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Eloszo

2022. junius 2-an a Nyiregyhdzi Egyetem Miiszaki és Agrartudomanyi Intézetében kertilt
megrendezésre a ,,Miszaki tudomany az északkelet-magyarorszagi régioban 2022” cimii
konferencia, amelynek a 2006-ban elindult rendezvénysorozat torténete soran intézményiink
immar 4. alkalommal adott helyet.

A Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) Debreceni Teriileti Bizottsdg (DAB)
Miszaki Szakbizottsaga és a Nyiregyhazi Egyetem Miszaki és Agrartudomanyi Intézete altal
kozosen szervezett konferencian a régié miszaki felsGoktatasi intézményeinek oktatoi és
kutatéi bemutattak az elmult idészakban elért legujabb kutatdsi-fejlesztési eredményeiket.
Nagy oromiinkre szolgalt, hogy a megel6z6 id6észak online eldadas-sorozatai €s rendezvényei
utan ismét jelenléti formaban tarthattuk meg a konferencidt, igy személyes taldlkozasi,
konzultacids €s kapcsolatépitési lehetdséget biztosithattunk az eldadason részt vevd, jelentds
szamu eldado ¢€s érdeklddd szdmara. A Debreceni Egyetem, a Miskolci Egyetem, a Nemzeti
Kozszolgalati Egyetem, valamint a Nyiregyhdzi Egyetem oktatoi és kutatéi a plendris
eléadasokat kovetden 8 szekcioban adtak szamot — foként a gyakorlatorientalt kutatasi
teriileteiken sziiletett — eredményeikrdl. Biztosak vagyunk abban, hogy a konferencia nagyban
eldsegitette a régid egyetemei kozotti kapcsolatok erdsitését. Reméljiik és bizunk benne, hogy
a szekcideldadasok kozott az egyes szakteriileteken kibontakozott szakmai vitak, elemzések
elosegitik majd az 0j egylittmitkddéseket, €s tovabbi innovacidkat eredményeznek.

A konferencian elhangzott eldadasok témait bdvebben bemutatd — jelen kiadvanyban
megjelend — tanulmanyokat szakmai lektorok véleményezték, akiknek aldozatos €s segitékész
munkajat ezuton is megkdszonjiik. A konferencia SzerkesztObizottsdganak nevében koszonjlik
tovabba minden szerzének, hogy bekiildték tanulmanyaikat, és az Acta Academiae
Nyiregyhaziensis kiilonszamat valasztottdk tudomanyos eredményeik bemutatdsara.
Mindemellett természetesen koszonettel tartozunk minden — a kotet elokészitésében,
szerkesztésében és megjelentetésében — segitséget nydjtdo munkatarsunknak szakszerti és pontos
munkajukeért.

Meggydzddésiink, hogy a Nyiregyhazi Egyetem ,,Acta 7” kiilonszamaként megjelend
jelen kiadvany lehetdvé teszi a konferencian elhangzott eldadasok mélyebb megértését, a
koriiltekintden Osszeallitott szakmai anyagok felhaszndlhatok lesznek az egyetemeken folyo
kutatasok tovabbfejlesztése sordn, és ) egylittmiikodéseket is generalnak majd a részt vevd

egyetemek kutatoi kozott.

Dr. Kovécs Zoltan Dr. Szigeti Ferenc
intézetigazgato DAB Miiszaki Szakbizottsag
Miszaki és Agrartudomanyi Intézet Gépészeti Munkabizottsag elnoke
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Material test, microstructure and size accuracy investigations on parts produced
by additive manufacturing at University of Nyiregyhaza

Gergely Dezso

University of Nyiregyhdza, Institute of Engineering and Agriculture, Department of Physics and Production
Engineering, Sostoi road 31/b, Nyiregyhdza, H-4400, Hungary, dezso.gergely@nye.hu

Abstract: Additive manufacturing shows continuously emerging trends worldwide regarding technological
development, fields of applications and business market. This large family of technologies enables the user to produce
directly parts with almost arbitrary geometry just from electronic body model by a single equipment without tool
change and adjustments. Beside the advantage of high geometrical flexibility, nowadays additive manufacturing is not
applicable to produce ready to use wares. Usually postprocessing is necessary. Laboratory at University of
Nyiregyhaza deals with two kinds of additive manufacturing technologies, an ink-jet type one, PolyJet, and selective
laser melting of metallic materials. In this paper we present an overview of our results of investigations on size and
shape accuracy, microstructure, surface hardness, surface roughness. We demonstrate that the quality of additively
manufactured parts depends on three main group of factors: process parameters, manufacturing orientation and
postprocessing.

Keywords: additive manufacturing, selective laser melting, size accuracy, hardness, surface roughness,
microstructure

1. INTRODUCTION
1.1. Additive manufacturing

Additive manufacturing (AM) technologies today are applied in many different fields of production industry worldwide.
It is not limited to mechanical engineering, but spread to vehicle, nuclear industry, architecture, medicine, pharmacy,
rag-trade, food industry, arts and many more [1] [2]. AM allows user to produce parts with almost arbitrary geometry
directly from CAD model with a single machine without need of retooling of making moulds. This shortens the
production cycle, usually environmentally conscious and has the advantage of cost-effective scheduled piece production
or customized piece production, which may answer logistical challenges in several high added value fields of industry.
AM consists of three main steps. Generating electronic body model is the first step. Actually it is independent from
manufacturing, and it does not need special software. However, designers have to be aware of what method is to be
used for manufacturing, and its limitations need to be considered. Second phase is slicing. It means that electronic body
model is decomposed into layers, which builds up the whole model like the deck of cards is made up of cards. Slicing is
a pure electronic manipulation. Materialization follows in the third step, which is manufacturing itself. A special
machine, namely the AM machine creates layers sequentially upon each other while eventually the part is built up. AM
technologies differ from each other in how the third step works.

Today AM technologies are classified into seven classes, namely vat photopolymerisation, material jetting, binder
jetting, material extrusion, powder bed fusion, sheet lamination, directed energy deposition [3].

In our work we applied two AM technologies: a special material jetting technology namely PolyJet, and selective laser
melting.

1.2. PolyJet technology

PolyJet technology was originally developed by an industrial company Objet, which later merged with Stratasys. In this
AN technology liquid phase photopolymer resin is used as feedstock. Two kinds of resin are model ad support material.
Printing head outshoots simultaneously and rigorously controlled a swarm of small droplets (some micrometers in
diameter) which land on the surface of tray, and later on the upper surface of the half-ready part. Strong ultraviolet light
makes the material cure rapidly.

An OBJET Eden 350V is installed at our laboratory (Figure 1). Our machine can produce parts from a single material in
a certain manufacturing cycle. There are many different materials which differ from each other in color, mechanical
behavior and level of quality control, latter means that some materials are applicable for medical appliances.

Figure 2 demonstrates the main phases of the manufacturing. On the left side body models imported into slicing
software are visible. This software communicates with printing machine and sends to it data sets of layers. In the middle
a photo of manufacturing machine in work can be seen. The right side of the figure shows parts printed after cleaning.
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In this technology the user can adjust a few manufacturing parameters of circumstances. Layer thickness can be
switched between 16 and 30 micrometers. Usage of support material can be changed by choosing mate or glossy mode
of operation.

Figure 3. shows manufacturing steps of a rotor of a small scale wind rotor. In this project we strongly utilized that AM
has the advantage of manufacturing arbitrary geometry. Wind rotors have standards, but the designers have to build up
numerically the shape of a rotor [4].

Figure 2. Three stages of additive manufacturing by Objet Eden 350V machine: preparing geometry in electronic
format (STL) and importing it into the slicing software, manufacturing, models printed after cleaning

Figure 3. Additive manufacturing of the rotor of a small scale wind generator: body model, printed part on the tray at
the end of manufacturing still surrounded by support material, after cleaning

1.3. Selective laser melting of Ti6AI4V alloy

Second area of our work is related to metal selective laser melting (SLM) technology. Sometimes it is called direct
metal selective laser technology and abbreviated as DMSLM. In the future we will refer to this technology briefly as
SLM because in this paper no other type of laser melting is mentioned.

SLM belongs to large family of powder bed solidification technologies. Here we are talking about only SLM applied to
metals. This manufacturing procedure starts with metallic powder which has particle size of 20-80 micrometers. The

12



first step of manufacturing is forming a thin layer of powder by a blade. Then the laser beam scans the layer of powder
according to a special pattern and melts it. Particles melts together inside a layer and also melts to the underlying
previously melted layer. This cycle repeats until the part is ready.

SLM technology uses high energy density, high temperature, temperature gradients and rates occur in the specimen.
This usually leads to large in-process and also residual thermal stress. Residual stress means a challenge because it can
distort the shape of the part, may cause cracks and breaks so it may lead to failure of the whole process. Today solutions
of avoiding such failures are continuously developed.

In our experiments Ti6AI4V ELI material was investigated. This was given because we were the members of a
consortium in a research project aiming development of orthopedic medical implants. Ti6AL4V is a chemically
resistant, biocompatible material with good mass-strength ratio. However, this material is hard to machine with classical
methods, has poor tribological features and brittle.

We applied an EOS 290M 400W equipment for AM of metallic specimens.

Metallic parts produced by SLM technology are not ready to use. In most cases surface quality or density of pore
defects needs to be modified. We focused on surface quality, and performed experiments on surface quality
improvement. We will discuss it later.

1.4. Factors affecting quality of produced parts

In case of metal SLM the user can modify one or more of several processing parameters. Infill laser power, infill laser
scanning speed and layer thickness are the parameters which have the strongest effect of the quality of the manufactured
part.

Figure 4 shows a schematic overview how processing parameters influence the quality of the manufactured parts in case
of SLM. What is most important to see is, that there are several quality properties of the part, and almost each of
processing parameters influence those. This means that production parameters can be optimized if only target quality
properties are already selected.

Laser

Laser power, Surface hardness
Laser scan speed, S. roughness
Layer thickness, Manufactured :

_ _ LA e L S. morphology,
Orientation part Impact energy,
Composition of )

S Tensile strength,

Etc&w Porosity,

- €1C. ... etc.

Figure 4. A schematic overview of factors determining quality of manufactured part, and
variety of properties
2. SIZE AND SHAPE ACCURACY INVESTIGATIONS

Size and shape accuracy of additive manufacturing is not comparable with ones of classical subtractive technologies.
This is why it is reasonable to investigate it.

2.1. Photopolymer resin parts

Photopolymer resin parts have relatively good surface qualities, so in this case we studied only size and shape accuracy.
Cubic test specimens were manufactured. Distance of opposite surfaces in five points and planar shape accuracy was
measured. We have proven that PolyJet technology produces parts with size accuracy as it was given in the user’s

manual, but an isotropy can be shown out [5].

2.2. Surface morphology of Ti6Al4V parts

13



Metallic parts manufactured by SLM have special morphology. Figure 5 shows an electron microscopic image of the
surface of a Ti6Al4V specimen as it was manufactured. It is visible that most part of the body melted together.
However, on the surface there are metal particles which did not melt completely. This results in significant protrusion
on the surface which influences surface roughness. Furthermore, a large number of not melted metal particles can be
observed on the surface. Those remained not because lack of cleaning, but because of adhesion. It means that
phenomena at high temperature binds metal particles to the hot metal surface strongly enough so that neither those
melted in, nor those can be cleaned.

SU1510 15.0kV 15.1mm x300 SE 100um
Figure 5. Surface morphology of a sample
manufactured from Ti6Al4V alloy by SLM

technology. Completely melted metal, partly melted
metal particles and not melted but adhered
particles are visible.

2.3. Dimensional accuracy of Ti6Al4V parts

Dimensional accuracy of metallic parts manufactured by SLM was studied in two kinds of bodies: ones enclosed by
planar and cylindrical surfaces [6]. SLM proved to be much more anisotropic than PolyJet technology. Both cylindrical
and brick-like specimens were manufactured in two different orientations: horizontal and vertical (Figure 6). In all cases
horizontal specimens were visibly distorted by thermal stress effects, what’s more some of those was cracked. vertically
oriented specimens had good size accuracy, and those were not bended along their symmetry axis.

In case of vertical manufacturing orientation we performed a measurement series of circular runout [7]. It has been
shown that circular runout of vertically manufactured cylindrical test specimens is low.

Figure 6. Cuboid and cylindrical test specimens produced by the
SLM machine in horizontal and vertical orientation

3. STUDY ON STRENGTH AND MICROSTRUCTURE OF PHOTOPOLYMER RESIN PARTS

Strength and microstructure of photopolymer resin specimens were studied simultaneously. It turned out that impact
energy of resin is low, it means this material is brittle. When it breaks it produces broken surfaces which can be
observed well by optical and electron microscopes [8].

Figure 7 shows typical surfaces of tensile test specimens. On Figure 7/A one can see the original layered structure of the
material. Layers are manufactured onto each other. Top surface of the specimen is smoother than side surfaces, which
are perpendicular to layers. Figure 7/B shows a broken surface of a tensile test specimen manufactured in vertical
direction. It means that tensile load was perpendicular to layers formed during manufacturing process. When it cracked
layers separated from each other. Pattern of fracture is radial. This refers to brittle-type fracture.

14



Figure 7. Broken surfaces of photopolymer resin manufactured by an Objet Eden 350V after
tensile test, A: layered structure is well visible, B: radial break when load applied perpendicular
to layer planes, C: layers tear when those are loaded in the plane of themselves, D: a structure

which reveals crack propagation

Figure 7/C demonstrates a detail of a broken surface of a tensile test specimen manufactured in horizontal direction. It
means that tensile load fall into the plane of layers created during production. In this case mechanism of failure went
through in a completely different way from 7/B case. Layers in the material first elongated, then it tore. Figure 7/D
shows a structure which formed under crack propagation.

Since both manufacturing procedure and microstructure are anisotropic, tensile strength and impact energy of
specimens depends on manufacturing orientation.

4. SURFACE QUALITY IMPROVEMENT OF METALLIC PARTS

We have performed an experiment for surface roughness improvement of Ti6Al4V parts manufactured by SLM.
Surface roughness was modified by sliding friction diamond burnishing [9]. Diamond burnishing is a relatively simple
method for surface modification, which has double effect. First, it modifies surface morphology so that decreases
surface roughness. Second, it increases surface hardness by making the surface more compact. This is why it is applied
for not only additively manufactured parts, but for commercially manufactured specimens.

Our design of experiment involved two set of factors. The first set consisted of two production parameters: laser power,
laser scan speed. The second set contained three manufacturing parameters: feed, velocity and force. Altogether there
are five factors. Each factor had two levels. We performed a full factorial experiment.

Surface roughness was measured by two-dimensional and three-dimensional methods. Surface roughness parameters
were measured before and after burnishing. By this we can separate effects of production parameters and post-
processing manufacturing parameters to surface roughness.

We defined surface roughness improvement ratio for description of change.

It was pointed out that surface roughness improvement ratio is a function of both group of factors. On the one hand, it
means that laser power and laser scanning speed applied during manufacturing influences machineability. On the other
hand, burnishing parameters are also relevant in surface improvement.

Generally, it was demonstrated that higher burnishing force, higher feed and lower velocity results in better surface
roughness improvement. It has to be noted also that samples manufactured with the same input energy density showed
different surface roughness improvement ratio. It means that energy input itself cannot be applied for prediction of
surface quality improvement.
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5. SUMMARY

In this paper we presented an overview of research on certain AM methods and related postprocessing at the University
of Nyiregyhaza.

Two AM technologies are in the focus of our research activity.

PolyJet technology performed by an Objet machine was studied first. We investigated anisotropy of dimensional
accuracy, surface roughness, impact energy and tensile strength.

SLM of Ti6Al4V was studied in a consortium. Dimensional accuracy was measured for different types of test
specimens. We paid special attention to surface quality improvement by sliding friction diamond burnishing.

In the future microstructural and material properties are planned to be studied.
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Kiilonb6z6 koriilmények kozott tarolt zoldségszaritmanyok eltarthatosagi
vizsgalata

Shelf life testing of dried vegetables stored under different conditions

Antal Tamas'"— Alexa Regina
! Nyiregyhazi Egyetem, 4400 Nyiregyhdza, Kétaji u. 9-11. E-mail: antal.tamas@nye.hu

Osszefoglalé: Ebben a tanulmanyban a sdrgarépa- és a csemegekukorica-szaritmanyokkal végzett tarolasi kisérlet
eredményeit mutatjuk be. A felhasznalt szaritasi modszerek tobbek kozott az egyfokozatu fagyasztva szaritds, a kétfokozatu
vakuum elo- és fagyasztva utoszaritas, illetve az infravorés-fagyasztva szdritas voltak. A szaritott termékeket a vizelvondsi
miivelet utan azonnal PE-csomagolasba helyeztiik, a tarolasuk hiitészekrényben és légtérszabalyozas nélkiili szobaban
tortént 5 honapon keresztiil. A mintik nedvességtartalmat havonta megmértiik gravimetrias modszerrel. A tarolasi
terminus végén a kiilonbozé kériilmények kézott tarolt szaritmanyokat érzékszervi vizsgalat ala vontuk. A tesztelést 12
panel — férfiak és nék — végezte el 1-5 pontos skdla segitségével. A nedvességtartalmi adatok szerint a vizsgalat ald vont
termékek taroldasdara a szobahdmérsékleten torténd tarolds a megfeleld. Az érzékszervi vizsgalatba bevont személyek
megitélése alapjan a szaritott sargarépa és csemegekukorica porithato, ropogos, szaraz, és a sziniik is megfelelé. A
szaritasi eljarasok koziil a vakuum elo- és fagyasztva utoszaritas a javasolt vizelvondasi megoldas a vizsgalt termekek
tarolasat és érzékszervi tulajdonsagait tekintve.

Kulcsszavak: liofilizalds, kombindlt szaritds, sargarépa, csemegekukorica, tarolas, érzékszervi vizsgalat

Abstract: This paper presents the results of a storage experiment on dried carrots and sweet corn. The drying methods
used included single-stage freeze drying, two-stage vacuum pre-drying and freeze finish-drying, and infrared freeze
drying. The dried products were placed in PE packaging immediately after the dehydration operation and stored in a
refrigerator and in a room without air control for 5 months. The moisture content of the samples was measured monthly
using gravimetric methods. At the end of the storage period, the dried products stored under different conditions were
subjected to a sensory analysis. Testing was carried out by 12 panels — men and women — using a 1-5 point scale.
According to the moisture content data, storage at room temperature is appropriate for the products under investigation.
According to the persons involved in the organoleptic examination, the dried carrots and sweetcorn are powderable,
crisp, dry and of a suitable color. Among the drying processes, vacuum pre-drying and freeze finish-drying are the
recommended dehydration solutions for the storage and organoleptic properties of the products under investigation.

Keywords: lyophilization, combined drying, carrot, sweet corn, storage, organoleptic testing

1. BEVEZETES

A szaritas a vizelvonason alapszik, tehat a viz elparologtatasaval csokkentik a nyersanyagban 1évé viztartalmat.
Ahhoz, hogy a mikroorganizmusok sejteket tudjanak felépiteni, tapanyagot tudjanak felvenni és az alapvetd
élettevékenységiikhdz (anyagcsere-folyamatok, szaporodas) vizre van sziikség. Az élelmiszeripari anyagok Osszes
viztartalmabdl csak a szabad vizet tudjak felvenni, vagyis a kémiailag vagy fizikailag nem ko6tott allapota vizet [1].

A szakirodalom szerint a szaritmanyok szakszer(i tarolasara nagy hangsulyt kell fektetni [2]. A tarolas a dehidratalt
¢élelmiszerek esetében dmlesztve is torténhet, azonban ebben az esetben kiilonos figyelmet kell forditani a helyes tarolasra.
Fontos, hogy hiivos, paramentes helyen torténjen a tarolas annak érdekében, hogy ne keletkezzenek paracseppek a termék
feliiletén, ami a baktériumok elszaporodasat segitené, illetve a termék mindségét csokkentené [3].

A kutatdmunkaban az alabbi célokat tiiztiik ki: (1) A megfeleld tarolasi moéd kivalasztasa a szaritott termékek
szamara. (2) A késztermék érzékszervi €s nedvességtartalmi vizsgalata altal megtalalni a megfeleld szaritdsi modot a
draga tizemeltetési koltségl liofilizalas helyett.

2. ANYAG ES MODSZERTAN
2.1. Nyersanyag
A sargarépamintakat megmostuk, majd meghamoztuk. A nyersanyag tisztitasat kovetden 5 mm vastagsagu

karikakra szeleteltiik fel. A feldolgozott nyersanyagot 5x100 g-os adagokra osztottuk fel (JHK-500 tipusu digitalis mérleg,
Jadever Scale Ltd., Tajvan).
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A csemegekukorica fagyasztott allapotban keriilt megvasarlasra. A csemegekukorica elokészitése a kiolvasztas
volt. Mivel nem igényelt tovabbi miiveletet, szintén 5x100 g-os adagokra porcidztuk (JHK-500 tipust digitalis mérleg +
0,1 g pontossagt), majd kovetkezett a nyersanyag szaritasa.

2.2. Szaritasi modszerek

A sargarépaszeletek és a csemegekukorica szaritasat harom kiilonb6z6 vizelvonasi programmal végeztiik el, azaz
egyfokozatu fagyasztva szaritassal, és az un. hibrid vagy kombinalt szaritassal: infravords szaritas — fagyasztva szaritas
és vakuumszaritas — fagyasztva szaritas kapcsolattal. A szaritoberendezések talcaira a nyerSanyagot egy rétegben
helyeztiik el. A kisérletben felhasznalt anyagok szaritasat tomegallandosagig végeztiik (csemegekukorica és sargarépa:
5,71 és 15,41% n.b.). A szaritast minden esetben haromszori ismétléssel hajtottuk végre, a dolgozatban az atlagértékeket
jelenitettiik meg.

A fagyasztva szaritas (FD) miivelete Armfield FT33 (Armfield Ltd., Egyesiilt Kirdlysag) tipusu berendezéssel lett
végrehajtva. A mintdk szaritasa az alabbi paraméterekkel jellemezhetd: A szaritokamra hdmérséklete (a miivelet végén):
22 °C. A mintdk atlaghomérséklete (a miivelet végén): 20 °C — besziré héelemmel mérve. A kondenzatorkamra
homérséklete (a miivelet alatt folyamatosan): "48—52 °C. A munkakamra nyomasa: 86-95 Pa.

A kombinalt vizelvonas berendezései: Az infravords szaritds (MIR) szaritdszekrényben lett végrehajtva, a szaritd
tetején talalhatd két darab qvarciiveg infravords cso, egyenként 400 W teljesitménytiek. Az emitterek altal kibocsatott
sugarzas hullamhossza 2.4-3.0 pm tartoményba esik. Az alkalmazott hdintenzitds 3 KW m2, mely 40 °C-os szaritolevegd-
homérsékletnek felel meg. A szaritand6 anyagot az infravords csovek alatt 15 cm-re helyeztiik el. Ezaltal egy intenzivebb
szaradast értiink el, az anyag megégése nélkiil. A szaritas soran az anyag tomegét a talca ala helyezett digitalis mérleg
segitségével folyamatosan mértiik (Precisa, Precisa Instruments AG, Switzerland, + 0,01 g pontossagu).

A vakuumszaritas (VD): A mintakat vakuumban (Kambic VS-50C modell, Kambic Lab. Eq., Semic, Szlovénia)
40 °C-on szaritottuk. A vakuumszaritéban a szaritasi folyamat alatt a nyomas 7 kPa volt. A minta tomegét a szaritas soran
digitalis mérleggel (JKH-500 modell) mértiik.

MIR-FD és VD-FD: A mintak elészaritasat az infravords (MIR) és vakuumszaritoban (VD) végeztiik el 4, 6 perc
és 2, 3 ora alatt. Ezutan kozvetleniil atraktuk az elészaritott mintdkat a liofilizalé (FD) berendezésbe. A szaritasi
kisérletben alkalmazott szaritasi programot az 1. tablazatban kozoljik.

1. tablazat. A szaritasi program a sargarépa és csemegekukorica vizelvondsara

Megnevezés El6szaritasi ido El6szaritasi Utoszaritasi 1d6 Utoszaritasi Szaritasi id6
hémérséklet hémérséklet

FD — — — — 23 6ra

4minMIR-FD 4 perc 40 °C 14 6ra 20 °C 14 6ra

6minMIR-FD 6 perc 40 °C 13 6ra 20 °C 13 6ra

2hVD-FD 2 6ra 40 °C 15 6ra 20 °C 17 éra

3hVD-FD 3 ora 40 °C 13 6ra 20 °C 16 ora

Forras: sajat szerkesztés

A kiilonboz6 szaritasi technikakkal eldallitott sargarépa- és csemegekukorica-mintakat a szaritasi folyamat utan
azonnal polietilén félidba csomagoltuk.

2.3. Tarolas

A szaritmanyok egy része a vizsgalati idGszak alatt kompresszoros hiitdberendezésben keriilt tarolasra, melynek
tipusa LEHEL HB 160. A szaritmanyok masik része szobahdmérsékleten, laboratoriumi koriilmények kozott volt tarolva.
A hémérséklet és a levegd paratartalmanak mérése mindkét esetben digitalis hémérdvel tortént havi rendszerességgel.

2.4. A nedvességtartalom meghatdrozdasa

A nyersanyag ¢s a szaritmany nedvességtartalmi vizsgalata nedves bazisban kifejezve (szazalékban megadva)
gravimetrias modszerrel tortént. A meghatarozas soran meg kell mérni az anyag nedves (természetes) tomegét, ezt koveti
a (105 °C-on szaritoszekrényben torténd) tomegallandosagig vald szaritds, majd a szdraz tomeg mérése. A
nedvességtartalmat a tdmegkiilonbségbdl lehet kiszamitani.

A termékek nedvességtartalmanak meghatarozasa LP-306 tipusi szaritoszekrényben (Budapest, Labor-MIM)
tortént. A nedvességtartalom meghatarozasat havi rendszerességgel hajtottuk végre, minden esetben kétszeres ismétléssel.

2.5. Organoleptikus vizsgadlat
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Erzékszervi vagy organoleptikus vizsgalatot a tarolasi folyamat végén, az 5. honap utan végeztiik el. A tesztek
soran a tapintés, az izlelés és a latas érzékszerveire hagyatkoztunk. A kévetkezd anyagjellemzéket vizsgaltuk: ropogdssag,
porithatosag, ragaddssag, puhasag, keménység, nedvesség, szarazsag, zsugorodas, fakulds és barnulas.

A teszteket oktatas utan 2 nd és 10 férfi végezte el, az alabbi életkor-intervallumokkal rendelkeztek: 21-43 év. A
pontozasi skala 1-5 koz6tti volt [4]. Elsésorban 6t f6 termékjellemzére fokuszaltunk (sulyozas): ropogdssag, porithatdsag,
szarazsag, zsugorodas és barnulds, melyek a fogyasztoi elvarasok alapjan lettek kivalasztva.

3. MERESI EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK
3.1. Az anyag nedvességtartalmanak valtozdsa a tarolds alatt

Az 1. abran nyomon kovethetdé a kiilonboz6 szaritasi eljarasokkal tartésitott csemegekukorica
nedvességtartalmanak (nedves bazisban megadva) valtozdsa a httoberendezésben €s szobahdmérsékleten (labor) 5
hoénapon at tart6 tarolas soran. Az abszcisszan talalhat6 ,,0”-as adat a nyersanyag nedvességtartalmat jelzi, az ,,1”-es szdm
felett pedig a szaritmény nedvességtartalmi adata lathaté — kozvetleniil a vizelvonas utan, ,,2—6 jelzések pedig az 5
hénapos tarolasi idészak alatt mért nedvességtartalmat mutatjak havi lebontasokban. Az 1. abra jobb felsd részén lathatod
tovabba havi lebontasokban a mérés napjan az adott tarolasi kornyezet relativ paratartalma és hdmérséklete.

2021 juilins

- *34 %% levegd-paratartalom
Hiits *7 °C hmérséklet
a0 - 2021. anguszins
75 *#49 %% levegd-paratartalom
*4 (' homérseklet
0 2021. szeptamber
*#40 %o levegd-piratartalom
*#4 5 homérséklet
50 2021, oktdber
*#47 %o levegd-piratartalom
*8 °C homérseklet
so - 2021. november
*#32 %% levagd-paratartalom
*8 °C homérseklet

Nedvességtartalom, w %]

2021. jilius

0 Labor #36 % lavazd-piratartalom

75 #31 *C hémérssklat

2021. auzuszins

70 *39 % levags-paratartalom
#30 *C hémérsaldat

2021. szaptamber

60 #44 % levags-paratartalom
#27 *C hémérsdllat

2021. cktber

50 #34 % levags-paratartalom
#24 *C hémérsakdat

2021. november

40 #22 % levags-paratartalom

*1E *C hémérsdllat

Nedvességtartalom, w [%]

1. abra. A csemegekukorica nedvességtartalmanak valtozasa a tarolasi ido fiiggvényében
(Forras: sajat szerkesztés)

"o

A mérési eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a hiitéberendezésben tarolt csemegekukorica-mintak
nedvességtartalma (2—6 adatsor) a legkiegyensulyozottabb a 3hVD-FD szaritasi modszerrel dehidralt mintaknal volt. A
szabalyozott 1égtér nélkiili helyiségben (labor) a 2hVD-FD és 6minMIR-FD vizelvonasi eljarasokkal tartositott
kukoricamintaknal volt legkevésbé megfigyelhetd a nagymértéki vizfelvételi és -leadasi ingadozas.
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A 2. abran megfigyelhetd a kiilonbdz6 szaritasi eljarasokkal tartositott sargarépaszeletek nedvességtartalmanak
(nedves bazisban megadva) valtozasa a hiitéberendezésben és szobahdmérsékleten (labor) 5 honapon at tartd tarolas
soran.

Hiitd
100

| =228

Medvességtartalom, w [%]

17,51
15,41 1482 * 13 18 13,8 15,62 12 89 1217
2T ggm 1225, .07 12,5 12,95 .

Nyars

anyag 1h VD-FD | | 3h VD-FD || 4 min MIR-FD || 6 min MIR-FD | ‘ FD

100 - Labor

22,88

Nedvessdgtartalom, w [%]

15,41

15,07 11,73

12,77 13,18
10,23 X

12,24

9,45
632 %% g7a

MNyers
anyag 2h VD-FD | | 3k VD-FD | | 4 min MIR-FD | | & min MIR-FD | | FD

2. dbra. A sargarépa nedvességtartalmanak valtozasa a tarolasi idd fiiggvényében
(Forras: sajat szerkesztés)

A mérési eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a hiitéberendezésben tarolt sargarépamintak
nedvességleadasa és -felvétele (2—6 adatsor) a 3hVD-FD és 6minMIR-FD szaritasi modszereknél a legkevésbé intenziv.
A szabalyozott légtér nélkiili helyiségben (labor) a 3hVD-FD és 4minMIR-FD vizelvonasi eljarasokkal tartositott
sargarépaszeleteknél volt legkevésbé megfigyelhetd az intenziv vizfelvételi €s -leadasi ingadozas.

3.2. Az organoleptikus vizsgdlat eredményei

A 2. ¢és 3. tablazat tartalmazza a kiilonb6z6 szaritasi eljarasokkal kezelt csemegekukorica és sargarépa érzékszervi
vizsgalatainak eredményeit. Mindkét tdblazatban piros szinnel jeloltilk azokat a tulajdonsidgokat, amelyek nagyobb
érdeklddésre tarthatnak szamot a fogyasztd szamara. A pontozasi skala széls6 értékeit tekintve az ,,17-es érték azt jelenti,
hogy nem jellemz6/rendkiviil gyenge, szegényes, az ,,5”-0s pedig a kitlindt jelenti.

A csemegekukorica esetében a szobahdmérsékleten tarolt 2hVD-FD és 6minMIR-FD mintak kaptak a fogyasztoi
elvarasokat figyelembe véve a legkedvezébb pontszamokat (2. tablazat).

A szaritott sargarépa érzékszervi vizsgalata a csemegekukoricaéhoz hasonlé eredményt hozott, azaz a 2hVD-FD,
FD ¢és 6minMIR-FD szobahdmérsékleten tarolt mintak kaptak a fogyasztoi elvarasokat figyelembe véve a legkedvezébb
pontszamokat (3. tablazat).
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4. KOVETKEZTETESEK

Az eltarthatosagi vizsgalat eredményei alapjan a kovetkez6 megallapitasokra jutottunk:

A sargarépa-szaritmany tarolasa soran megfigyeltiik, hogy itt intenzivebb a nedvesség vandorlasa (az anyag
likacsos, porozus szerkezete miatt).

A csemegekukorica esetében megallapitottuk, hogy az alacsony nedvességtartalom miatt kismértékii a
nedvességleadas és -felvétel a tarolas alatt a masik termékhez hasonlitva.

A tarolasi eredmények alapjan a vizsgalat ald vont termékek tarolasara a szobahdmérsékleten torténd tarolas a
megfeleld (kisebb mértékil az anyag nedvességleadasa és -felvétele).

Az érzékszervi vizsgalatba bevon 12 0 megitélése alapjan a szaritott sargarépa és csemegekukorica porithato,
ropogos, szaraz, és a sziniik is megfeleld. A fogyasztoi megitélés alapjan a szaritmanyok tartositasra a VD-FD szaritas a
legmegfeleldbb az FD mellett.

Az organoleptikus vizsgalatok nem mutattak kimagaslo eltérést a szobahdmérsékleten és a hiitéberendezésben
tarolt termékek kozott.

Osszegezve a kutatas eredményeit megallapitottuk, hogy a vakuum eld- és fagyasztva utdszaritds a javasolt
szaritasi megoldas a vizsgalt termékek tarolasat és érzékszervi tulajdonsagait tekintve.

A 2h VD-FD szaritasi megoldas 26%-kal, a 3h VD-FD szaritasi méd pedig 30,4%-kal csokkentette a liofilizalas
mikodési idejét.

Készonetnyilvanitas

A szakcikk a Bolyai Janos Kutatasi Osztondij tamogatdsaval késziilt.
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Vigyazz a borod egészségére (is)!

Take care of the health of your wine

Beszeda Imre ¥ — Stonawski Tamds?

! Nyiregyhdzi Egyetem, 4400 Nyiregyhdza, Sostoi ut 31/b., beszeda.imre@nye.hu
2 Nyiregyhdzi Egyetem, 4400 Nyiregyhdza, Sostdi ut 31/b., stonawski.tamas@nye.hu

Osszefoglalé: Elképzelni is nehéz, hogyan képes egy oldat t6bb mint 2500 komponenst megtartani anélkiil, hogy idé elétt
kicsapodnanak beldle az alkotoelemei. Ez a kiilonleges oldat, a bor szamos folyamat eredményeképpen jon létre, ami
kozben anyagkivalds, melléktermékek, seprii, zarvanygazok, bor-sok keletkeznek. Ezek a komponensek nem mindig
kivanatosak a borban, tehat nem kell sajndlni, hogy csokken a komponensszam. A megmaradt komponensek viszont a bor
érésenél mar jelentésen nem csokkennek, de ehhez megfeleld kiriilményeket kell biztositani (allando homérséklet,
nyugalom stb). Ha adottak is a megfeleld koriilmények, a bornak a fogyasztohoz valahogyan el kell jutnia. A bor
tarolasara nagy figyelmet szenteltek mar eleink is, de a razkodasmentes szallitas még a mai napig is varat magdra.
Sokéves tapasztalat alapjan a kévetkezé ot legfontosabb hatas teheti tonkre a bort: hofok, paratartalom, fény,
levegomindség/szellozés, razkodas. Meréseket végeztiink annak érdekében, hogy megvizsgaljuk, milyen hatdssal van a
borra a két legkevésbé kikiiszobolheto tényezd, a homérséklet-valtozas, illetve a mozgatas és a razkodas.

Kulcsszavak: bor, tarolds, hémérséklet, razkodas, a bor mindsége

Abstract: It is hard to imagine how a solution can retain more than 2500 components without precipitation of its
components. This special solution, the wine, is the result of a number of processes, during which several substances are
formed, by-products, precipitates, wine lees, gases, salts. These components are not necessarily desirable in wine, so
there is no need to regret the reduction in the number of ingredients. However, the remaining components are no longer
significantly reduced during the maturation of the wine, but appropriate conditions (constant temperature, rest, etc.) must
be provided for this. Even if the right conditions exist, the wine must be transported to the consumer somehow. Our
ancestors have already paid great attention to the storage of wines, but vibration-free transport is still to come. Based on
many years of experience, the following five effects can ruin a wine: temperature, humidity, light, air quality / ventilation,
vibration. Measurements have been performed to examine the effect of the two least preventable factors on the wine, the
temperature change and transportation and vibration.

Keywords: wine, storage, temperature, shaking, wine quality
1. BEVEZETES

Elképzelni is nehéz, hogyan képes egy oldat tobb mint 2500 komponenst megtartani anélkiil, hogy id6 elétt
kicsapddnanak beldle az alkotoelemei. Ez a kiilonleges oldat, amit az oldatok kiralyanak is neveznek, a bor. A sz616
ujjasziiletésének is nevezett, dsrégrol ismert alkoholos ital szamos folyamat eredményeképpen jon létre, ami kozben
tobbszor keletkezik anyagkivalas, melléktermék, sepri, egyéb zarvanygazok, bor-sok. Ezek a komponensek nem mindig
kivanatosak a borban, tehat nem kell sajnalni, hogy csokken a komponensszam. A megmaradt komponensek viszont a
bor érésénél mar jelentésen nem csokkennek, de ehhez a megfeleld koriilményeket is biztositani kell (allandd hémérséklet,
paratartalom, sotétség és nyugalom). Ha biztositottak is a megfeleld koriilmények, a bornak a fogyasztohoz valahogyan
el kell jutnia. A borok tarolasara nagy figyelmet szenteltek mar eleink is, de a razkddasmentes szallitas sokat varatott és
varat még a mai napig is magara.

A bor tarolasara és szallitidsara kezdetben amfordkat és allatborbdl késziilt borostomloket hasznaltak. Hiivos
kamraban (cella vinaria) taroltak jol bedugaszolva [1]. A romaiak a harmadik szazadban kezdték el hasznalni a hordokat
a gallokkal val6 kereskedelmi és katonai kapcsolataik eredményeként, akik mar tobb évszadzada hordot készitettek [2]. Az
okorban a rémai provincidkbol szallitott borok rugédzas nélkiili, macskakoves és foldutakon az éjjeli és nappali
héingadozas kozepette érték el a kdzpontot akar tobb hét alatt. Valamelyest javult a helyzet a légkondicionalas és a
rugalmas futomiivek altal, de teljesen ma sem zarhat6 ki a fenti két hatas.

Sok-sok éves tapasztalat alapjan a kovetkez6 6t legfontosabb hatas teheti tonkre a bort [3]:

Héfok: A bor els6 szamu ellensége a meleg, aminek hatasara a bor gyorsabban oregszik, és visszafordithatatlan parolt
aromak alakulnak ki. Szaknyelven ez az un. ,,fott” bor. Bar kevésbé artalmas, mint a meleg: az alacsony hémérséklet is
karosithatja a bort. A tal hideg hdmérsékletii borospince leallitja az dregedés folyamatat, a bor megfagyasatol mégis
ovakodni kell, mert oxidalodik, viziziivé valik, keserti utdizekkel [4].
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Paratartalom: A tul alacsony paratartalomban a borosiivegek dugoéi iddvel kiszaradnak és megrepednek, ami a bor
oxidacidjahoz vezet. A tl nedves pincék viszont hajlamosak a ,;rossz” penészre. Idealis a 60%-0s (+/-10%) relativ
paratartalom.

Fény: Bar az iivegpalack sotétebb szine némi védelmet nyujt, a bort mégsem szabad tilzott mennyiségii fénynek kitenni,
mivel az ultraibolya-sugarzas lebonthatja azokat az dsszetett molekulakat, amelyek hozzajarulnak a bor kivanatos izéhez.
Az UV-fénynek valo kitettség a talfott kdposzta, a nedves karton és a szennyviz izét okozza, és Light Strike [3] néven is
ismert. JO megoldas ezek kikiiszobolésére a s6tét a pince, izzolampak hasznalata a fénycsovek helyett, mert azok kisebb
mennyiségii UV-fényt bocsatanak ki.

Levegomindség/szellozés: Mivel a bor a parafan keresztiil 1élegzik, idével oxigént enged be, fontos, hogy a
borospincében a levegd tiszta legyen. Ellenkezd esetben fennall annak a veszélye, hogy megvaltozik a bor ize és illata.
Egyes molekulak joindulatiiak, mig masok, mint példaul a friss festékekben és tisztitoszerekben 1évd kémiai vegyiiletek,
karosabbak. Az aromas élelmiszerek, példaul a fokhagyma, bizonyos z6ldségek, de a kiteleltetett muskatli illatanyagai is
beszivaroghatnak a borba.

Razkodas: A bor érése soran iiledék képzddik (jellemzden tanninok a vordsborok esetén) [4]. A talzott rezgések kémiai
reakciokat idéznek el6 az érlelt, finom borok palackjaiban, amelyek megvaltoztatjak a szerves savakat és a tanninokat,
mikozben tompitjak az izt. Kertiljiik tehat a palackok sziikségtelen mozgatasat, pakolgatasat! Bar nehéz lehet teljesen
kikiiszobolni a rezgéseket, kiilondsen varosi kdrnyezetben, a legjobb, ha a borokat a haztartasi gépektol, 1épcsdhazaktol
és felujitas alatt allo épiiletektdl tavol taroljuk.

Sok sz6 esik a borok egészségiinkre gyakorolt hatasardl, sokszor megosztod formakban. A cikkiinkben most a borok
egészségére vonatkozo kornyezeti hatasokkal foglalkozunk, azaz a fent felsorolt 6t hatas koziil kettot vettiink goresé ala,
hogy megvizsgaljuk, milyen hatassal van a borra a két legkevésbé kikiiszobolhetd tényezd, a hdmérséklet-valtozas, illetve
a mozgatas ¢s a razkddas. Méréseinket 2022. januarjaban egy matészalkai borospincében végeztiik el a K2 Cuvée 2020
vordsborral, amely egy nemzetkozi borversenyen 2022-ben aranyérmet nyert.

2. A MERESEK

Korébbi vizsgalataink [5] alapjan elmondhatjuk, hogy a homérséklet-valtozas hatdsara megvaltozik a borok
vezetOképessége és pH-érteke. A kovetkezd méréssorozatunkban egy ,korfolyamatot” hajtottunk végre a homérséklet
fiiggvényében a bormintaval. A pincehidegrdl fokozatosan felmelegitett bort visszahtitottiik a kiindulasi hdmérsékletre,
és arra voltunk kivancsiak, hogy a korabbi méréseinkben mért paraméterek is felveszik-e a kezdeti értékiiket a folyamat
végén. A csokkend hémérséklet hatasat hasonloképpen vizsgaltuk. A pincehidegrél -7 °C-ig is lehtitottiik a bort, majd
pincehidegre visszamelegitettiik a folyamat végén. Mindkét folyamat utan empirikusan is megvizsgaltuk a bormintat.
Egyfajta bor szerepelt a kisérleteinkben, igy az izlelésnél konnyebb volt viszonyitani a kiindulasi ponthoz, ill. a mérés
soran ezzel egyéb tényezdket is kizarhattunk.

2.1. A homérsékletvaltozds hatdsa a borra

Kozismert, hogy a borok élvezeti tartalma csak bizonyos homérsékleti tartomanyban éri el a cstcsat, amit az 1.
abra illusztral. Azt mar csak mi tessziik hozza, hogy a boltokban altalaban nem fogyasztasi hdmérsékleten taroljak a
palackokat, tehat nemcsak a pihentetés, de a behiités miatt is érdemes eldre gondolkodni. Ugyanis az esetek tobbségében
nincs lehet6ség a borok temperalt szallitasara, nyaron gyakran tul meleg, télen esetleg til hideg koriilmények kozé
kertilnek, akar hosszabb id6re. Természetesen a lehetd leginkabb keriilni kell a hémérsékleti szélsdségeket, példaul hito-
vagy termotaskak segitségével, de a borok mindségének megdrzése érdekében az is fontos, hogy talzott felmelegedés
vagy lehiilés utan lehetdségiik legyen csak lassan, fokozatosan visszatérni a szamukra optimalis héfokra: a radiatort és a
fagyasztot ne hivjuk segitségiil [6]!

K6zepes/testes vordsborok

KénnyU vorosborok
PezsgGk és habzéborok |

Tokaji édes borok

Edes borok | —

Konny(, kozepes testl fehérborok

Kozepes/telt, horddban érlelt fehérborok

ET2(°C) mT1(°C) 0 5 10 15 20

1. abra. A borok élvezeti tartalma csak bizonyos hémersékleti tartomanyban éri el a
csucsat. Tl az also, T2 a felsé homérsékleti hatar. [7] alapjan készitve
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Korébbi méréseinkbdl bebizonyosodott, hogy a hdmérséklet novelésével a borok vezetdképessége nd, pH-értéke
csokken [5]. A méréseket egy, a pincét el nem hagyd K2 Cuvée-vel végeztiik el 14 °C-tol 77 °C-ig, kb. 10 °C-onként
megmérve a vezetOképességet és a pH-értéket. Arra voltunk kivancsiak, ha e magas h6fokrol a bort visszahiitjikk a
kiindulasi hémérsékletre, vajon a mért két érték és a bor élvezeti értéke is visszaall-e az eredetire. Az elektromos

vezetOképességet a 2. abran bemutatott elrendezésben, az [5]-ben részletezettek szerint mértikk (darammérésre Aneng
ANB8002, fesziiltségmérésre SMA64 tip. multimétereket alkalmazva).

2. dbra. Az elvi kapcsolasi rajz és a borospincében osszeadllitott aramkér a
vizfiirdovel [5]

A melegitést vizfiirdovel végeztiik. Az alacsony homérsékleti tartomanyban kiilon méréseket végeztiink, a hiitést
egy haztartasi Zanussi hlitégéppel (fagyasztoval) oldottuk meg.

2.1.1. A vezetéképesség- és pH-mérések eredményei

A vezetOképesség-mérések eredményeit a 3. abra, mig a pH-mérések eredményeit a 4. abra mutatja. Ezek alapjan
az alabbiakat allapithatjuk meg. Az elektromos vezetoképesség hatarozottan linearis homérsékletfiiggést mutat mind a 14
°C—>77 °C, mind a 77 °C—>14 °C tartomanyban, és hibahataron beliil visszaallt a kiindulasi értékre. Ugyanezt lathatjuk a
14 °C>-7 °C és -7 °C>14 °C hémérséklet-tartomanyban is, raadasul ugyanakkora meredekséggel.

Ez alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a bor 6sszetételében nem kovetkezett be olyan valtozas, ami az elektromos
vezetOképesség biztositasaban szerepet jatszo ionok szamanak vagy milyenségének irreverzibilis valtozasat okozta volna.
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3. abra. A két ciklus vezetoképesség-homeérséklet grafikonja (14 °C —-7 °C— 14 °C, ill. 14 °C —-7 °C — 14 °C)
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A pH-érték valtozasara hasonld megfigyeléseket tehetiink: barmilyen irdnyban is valtoztatjuk a hémérsékletet, a
pH-értéke visszatér a 14 °C-on mért kiindulasi értékre. Itt meg kell jegyezni, hogy alacsony (-5 °C alatti) hémérsékleten
bizonytalansdg lathatdo a pH-értékekben, ami abbol adddott, hogy ezen a homérsékleten a bor elkezdett megfagyni,
kasasodni, és ez a jég a pH-mérdre is kezdett rafagyni, ami miatt a mérés itt pontatlan lett.

A kovetkeztetés a fentebbihez hasonld: a hdmérséklet ndvelése vagy csokkentése sem okoz irreverzibilis valtozast
a bor ionos Osszetételében.

6
a K2 Cuvée 2020 bor pH értéke
1215
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oL .
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4. dbra. A két ciklus pH-homérséklet-grafikonja (14 °C — 77 °C — 14 °C, ill. 14 °C —-7 °C — 14 °C).

Osszességében megallapithatjuk, hogy sokkal szélesebb tartomanyban is érvényes az [5]-ben megfogalmazott
tapasztalat, miszerint a hémérséklet novelésével a borok vezetdképessége nd, pH-értéke csokken, raadasul a folyamat
inverze is igaz. A vezetOképesség és a pH-érték igen nagy valtozason ment keresztiil, de a ,,korfolyamat” kezdetére
visszaérve a vizsgalt értékek is felvették a kiindulasi értékiiket, azaz nem volt rajuk hatassal a szélséséges homérséklet-
valtozas. Ezek alapjan azt gondolhatnank, hogy az ilyen széls6séges hdmérséklet-valtozasoknak nincs hatasa a borra, de
ennek hatarozottan ellentmondanak az empirikus vizsgalatokkal szerzett tapasztalataink (1d. lejjebb).

2.1.2. Empirikus vizsgalatok

Az empirikus vizsgalatok szerint a bormintak élvezeti értékei jelentdsen csokkentek mind a melegités, mind a
drasztikus hiités utan. A vizsgalatot mindig 14 °C-ra visszahiitott/visszamelegitett allapotban végeztiik, melynek konkrét
tapasztalatai az alabbiak voltak.

A felmelegitett, majd visszahiitétt bor

A minta 77 °C hémérsékletnél elkezdett habosodni, mozgatéassal érezhetéen higult.

Lzlelésre: hig”, vizeny®s, izetlen (vizizil), sét inkabb rossz izii, de a fas jellege valamennyire megmaradt, ,,savanyt

viz” hatésu.

Szagldsra: hasonlo illatok, mint a kiindulasi allapotban, de joval tompabbak, gyengébbek.

Szinre: kevésbé mélyvoros, vilagosabb, mattabb.

Osszefoglalva: a bor szétesett, a markans savak eltiintek, savanytviz-jellege lett.

A lehiitott, majd visszamelegitett bor

A vizsgalat soran 10 mintat helyeztiink el a mélyhiitében. A mintakat 10 percenként vettiik ki a hiitészekrénybdl, majd
megvartuk, mig visszamelegednek 18 °C-ra. A kivételkor az elsé minta hdmérséklete 0 °C, mig az utolsé6 mintaé -7 °C
volt. A késasodas 70 perces hiités utan -6 °C-nal kovetkezett be, 100 percnyi hiités utdn mar nehezen lehetett a hdmérot a
jegesedés miatt a mintaba helyezni.

Lzlelésre: a -3 °C-ig hiitott bor vékonyodni kezd, testessége csokken, vizessé kezd valni. Ezek a tulajdonsagok csak
fokozodnak a tovabbi hiitéssel. A csersavak viszonylag megmaradnak, de a kasasodas kezdetével az izanyagok jelentds
része eltiinik.

Szagldsra: hasonlo illatok, mint a kiindulasi allapotban, de joval tompabbak, gyengébbek. -3 °C-t6l jelentdsen tompulnak,
majd a kasasodasnal illatcsdokkenés kdvetkezik be. -6—7 °C-nal az illéolajok és az alkoholillat teljesen eltlinik.

Szinre: a kasasodas utan vilagosodik és bemattul.
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Valoszintileg olyan 6sszetettebb molekuldk valtozasaiban keresendd az allagromlds magyardzata, ami nincs,
vagy csak elenyészé modon van hatdssal a vezetdképességre és a pH-értékre.

2.2. A razkodas hatdsa a borra
Gyakran halljuk a kéznapi nyelvben, hogy a bor ,,torik” vagy ,,megtdrik”, de a boraszatban a torés valamilyen
oxidacios (barnatorés, fehértorés, feketetorés) és redukciods folyamatokat jelent (rezestorés) [8].

Néhany kisérlettel azt is vizsgaltuk, hogy milyen hatdssal van az utaztatds, szallitdis a borra. Bizonyos
szakirasokban azt olvashatjuk, hogy a bornak legalabb egy nap nyugalomra, fektetésre van sziiksége a szallitas utan, hogy
aztan eredeti, legjobb formajaban kostolhassuk (példaul érkezzenek egy vidéki pincészettdl a févarosi borkereskedésig
vagy akar kiilf61drél postai titon). Szallitaskor dhatatlanul razkodik az ital, és elemei (savak, alkohol, tannin) felrazodnak,
az Osszhatas pedig diszharmonikussd valhat a kostolaskor. Foként igaz ez a komoly beltartalommal rendelkezd
vorosborokra. Itt a szliretlen borokban tiledékkivalasok is torténhetnek, ami a felkavarodas miatt ront az élvezeti értékén.
Ugyanakkor nem muszaj pihentetni azokat a borokat, amelyek csak rovidebb, razkdédasmentes utat tettek meg [6].

A boraszatbdl az aruhdzak polcaira altalaban teherautoval juttatjdk el az arut. Ez akar tobb szaz kilométeres
utaztatast is jelent, helyenként esetlegesen katys utakon (hosszu idejii razkédasnak vannak kitéve a borok). Nem
elhanyagolhat6 az a viszonylag széles hdmérséklet-tartomany, ami az évkozi folyamatos feltdltés eredménye, hiszen télen
extra hidegben, nyaron akar kanikuldban sem allhat meg a kiszallitas. Tovabbi razkodas éri a borokat a fel- és lepakolas,
raktarozas, polcra helyezés kozben is. Ezek szimuldlasat kétféleképpen probaltuk: az egyik eljarasban egy
személygépkocsi csomagtartojaban utaztattunk egy palack K2 Cuvée bort 6sszességében kb. 500 km uton 30-50 km-es
szakaszokban (5. abra). A tesztszallitas decemberben tortént, igy alapos hdmérséklet-ingadozasnak is ki lett téve a bor. A
pincében tartott borral dsszehasonlitva nem tortént relevans valtozas sem a pH-értékben sem a vezetoképességben. A
masik eljarasban egy ultrahangos razéval (Sanitas markaju ultrahangos tisztitd, 43kHz tisztitasi frekvencia, 5. abra)
razattunk egy adott mennyiséget ugyanebbdl a borbol, kiilonb6zé idétartamokig. Minden idészakasz utan mértiik a bor
elektromos vezetoképességét és pH-jat.

5. abra. Balra az autoban szallitott bedobozolt borok, jobbra a razatogépbe helyezett bor a mellette lévo
elektromos mérdomiiszerekkel a borospincében

2.2.1. A razkodasi vizsgalatok eredményei
Az eredményeket a 6. abran lathaté diagram mutatja.
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6. abra. A K2 Cuvée bor elektromos vezetoképességének és pH-értékének vizsgalata ultrahangos razatas kozben
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A diagramrdl leolvashat6, hogy az elektromos vezet6képesség enyhén csokkent, ami szintén a bor romlasara utal,
viszont a pH-érték konstans maradt.

2.2.2. Empirikus vizsgalatok

Ebben az esetben is végeztiik empirikus vizsgélatot. A 20 percig rdzatott bormintan szerzett konkrét tapasztalat az
alabbi.
Az ultrahanggal (20 percig) razatott bor: iiressé valt, illatgazdagsaga, testessége eltiint, szinre nem valtozott.
Vagyis az elektromos vezetoképesség enyhe csokkenése mellett a bor ¢lvezeti értéke is csokkent a razatas
hatasara, de mégsem olyan drasztikus mértékben, mint a sz&lsdséges homérsekleti valtozasok utan.

3. KONKLUZIO

A bormintaval egy ,.korfolyamatot™ hajtottunk végre a homérséklet fiiggvényében. A vezet6képesség és a pH-
érték igen nagy valtozason ment keresztiil, de a kiindulasi hdmérsékletre visszaérve a vizsgalt értékek is felvették a
kiindulasi értékiiket, azaz nem volt rajuk hatassal a szélsGséges homérséklet-valtozas. Az empirikus vizsgélat szerint
viszont a bormintdk élvezeti értékei jelentésen csokkentek. Valoszintileg olyan Osszetettebb molekuldk valtozdsaiban
keresendd az allagromlas, ami nincs, vagy elenyész6 modon van hatassal a vezetOképességre és a pH-értékre. A bornak
arazkodas nem artott annyit, mint a hirtelen és szélsdséges homérsékleti valtozas. A hdmérséklet kisebb mértékii és lassu
valtozasa nem ront a bor élvezeti értékén, ugyanez a szallitasra is elmondhato.

A Dborversenyek elékészitésében fontos momentum tehat, hogy ne a biralas el6tt vegyék at a mintdkat a
versenyzoktdl, hanem legalabb egy nappal elétte, igy a borok pihennek, és fokozatosan veszik at a kivant kostolasi
hémérsékletet. Bizonyos boraszati cégek fontolora veszik, hogy a bort por formajaban juttassak el a kozeljovoben
nagyobb tavolsdgokra, ahol a megfelel6 folyadék hozzadadasaval keltik dket életre [9].

Véleményliink szerint azonban jobb a hagyomanyos utaztatas: legjobb, ha a legkdzelebbi kedvenc termeldnktol
vasarolunk, egyenesen a pincébdl!
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A levélkartevok monitorozasa kiilonb6zé tormafajtakon

Monitoring letter pests on different types of horseradish
Irinyiné Olih Katalin'™ — Gyuré Vanessza®

! Nyiregyhazi Egyetem Miiszaki és Agrartudomanyi Intézet, 4400 Nyiregyhdza, Sostéi ut 31/b, olah. katalin@nye.hu
2 Nyiregyhazi Egyetem Miiszaki és Agrartudomanyi Intézet, 4400 Nyiregyhdza, Sostéi ut 31/b, nessagyuro@gmail.com

Osszefoglalé: A torma termesztési értékét rizomdja jelenti, amelynek novekedéséhez elengedhetetlen a nagy, egészséges
és ép levélfeliilet. A Nyiregyhdzi Egyetem tormagéngyiijteményében 2021-ben 10 tormafajtin és -vonalon mértiik fel a
lombkdrositok koziil a tormabogdr (Phaedon cochleariae F.), a foldibolhdk (Halticinae) és a poloskak (Heteroptera)
szamdt, valamint kdarositasukat. Tapasztalataink alapjan megdllapithatd, hogy az egyes tormafajtikat és -vonalakat
kiilonbozo mértékben érte kartétel a vizsgalt kartevok altal.

Kulcsszavak: torma (Armortia lapatifolia), tormabogar (Phaedon cochleariae), foldibolhdk (Halticinae), poloskdik
(Heteroptera), levélkartétel

Abstract: The cultivation value of horseradish is its rhizome, the growth of which requires a large, healthy and intact leaf
surface. In 2021, in the horseradish gene collection of the University of Nyiregyhdza, we measured the number of leaf
pests Phaedon cochleariae F., Halticinae and Heteroptera, as well as their damage, on 10 horseradish varieties and
varieties. Based on our experience, it can be established that the individual horseradish varieties and varieties were
damaged to varying degrees by the examined pests.

Keywords: horsheradish (Armortia lapatifolia), Phaedon cochleariae, Halticinae, Heteropter), leaf damage

1. BEVEZETES

A torma termesztése soran a levelet és a gyokeret karosito korokozokkal és kartevokkel egyarant szamolnunk kell.
Egyes irodalmi forrasok a torman 43 kartevd megjelenését rogzitik [1]. Ebben a kozleményben a levélen fellelhetd
kartevok koziil a foldibolhakkal, a tormabogarral és a poloskéakkal foglalkozunk.

A tormatablak szinte allando lakdja a foldibolhak (Halticinae) nemzetsége. A torman 6 foldibolhafajt hatroztak
meg, melyek kozil 5 tartozik a keresztesviraguak bolhai (Phyllotreta) kozé. A hajdusagi tormafoldeken a fekete
kaposztabolha (Phyllotreta atra Fabr.), és a kozép-kaposztabolha (Phyllotreta undulata Kutschera) populacioi a
legnagyobbak. Kisebb szamban begytijthet6ek a nagy kaposztabolha (Phyllotreta nemorum L.), a tormabolha (Phyllotreta
armoraciae Koch) és a repcebolha (Psylliodes chrysocephala L.) egyedei is [2]. Az egyes foldibolhafajok szamos egyezd
tulajdonsagot mutatnak egymassal megjelenésiikben és életmodjukban egyarant. Altalaban fekete szinii, kis testii (1,5-2,5
mm), 3 par erds labbal, izmos combbal rendelkezd, ugrald, pattogod kartevok. Jellegzetes mozgasuk teszi 6ket kdnnyen
felismerhetévé. Fonalas csapjuk, rago szajszerviik van. A repcebolha kivételével (mely larva alakban telel) imago alakban
telelnek 4t, és a larvak rejtett életmodot folytatnak. Evente csak 1 nemzedékiik van [3]. Tapnovényeik kozé tartoznak a
keresztes viraga haszon- és gyomnovények egyarant. A larvak a gydkereken taplalkoznak, kartételiik nem jelentOs [4].
Az imagok taplaléka a levél [5]. Ha a koriilmények kedveznek a felndtt egyedek taplalkozasanak, akkor a fiatal
novényallomany el is pusztulhat [4].

A foldibolhak szaporodasa kora tavasszal kezdddik, amikor a hémérséklet eléri a 8—10 °C-ot [3].
Felszaporodasukhoz kifejezetten kedvezd a szaraz id6jaras, nagymértékt kartételre is ilyen kortilmények kozott kell
szamitani [2]. Petéiket a tapnovény gyokérnyaki részére rakjak. A kikelé larvak gyokerekkel, illetve levélszovettel
taplalkoznak, majd a talaj felsé rétegében babozodnak [3]. Az imagok kora tavasszal a keresztes viragi gyomok levelein
kezdenek taplalkozni, majd innen vandorolnak &t a képosztafélék palantaira vagy a kihajtott fiatal tormalevelekre [5].
Amint a teriileten a dugvanyok kihajtanak, leveleket képeznek, a kartevé megjelenésére szamithatunk [6]. Ez a kartevo,
majusban szinte varja, hogy a tormalevelek kibujjanak a talajbol, de az is eléfordulhat, hogy mar a talajban 1év6 hajtasokat
is kérositja. A foldibolhak annak ellenére, hogy egész évben megtalalhatok az allomanyban, tipikus fiatalkori kartevok
[3]. Legveszélyesebb a majusi—juniusi kartétel, de késébb is nagy szamban lehetnek jelen [2]. A foldibolhak imagdi szinte
szitaszerivé hamozgatjak a levellemezt, ragasukkal kilyuggatjak azt, tonkretéve az asszimilacios feliilet jelentds részét.
1-5 mm is lehet az altaluk ragott lyukak mérete A torma-, repce- és a nagy kaposztabolha a levélerekben is kart tehet [2].

A foldibolhakhoz hasonloan a poloskak kdziil is szamos faj megjelenik a tormaiiltetvényekben. A rovid szarnyu
ugropoloska (Halticus apterus L.) és a parajpoloska (Eurydema oleraceum L.) a torman kisebb mennyiségben fordul el6.
E kultiraban legjelentdsebb a kaposztapoloska (Eurydema ventral Kollar) és a molyhos mezei poloska (Lygus pubescens
L.) jelenléte [3]. A kaposztapoloska hazai tapndvényei a keresztesviragtiak korébol keriilnek ki. Karositjak tobbek kozott
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a kaposztarepcét, a kaposztat, az utszéli zsalyat is. A foldibolhakhoz hasonldéan, amig a kaposztaféléket ki nem iiltetik,
addig a vadon termd ndvényeken taplalkoznak. A tormandvényeken a kihajtast kovetden azonnal megjelennek az imagok.
Tomeges megjelenésiikre aprilis—majus honapokban lehet szdmitani, kifejezetten kedvezé szamukra a meleg, szaraz
id6jaras. Tipikus levélkarositok. A szivogatasuk nyoman a levelek feliiletén fehér foltok keletkeznek, mely helyeken a
levél nem asszimilal [2]. ,,Szarasuk nyoma sotét kozponti pontocskabol kiilldszeriien elagazo, elmosddott szElt, vilagos
sargasfehér savok alkotta foltok képében marad vissza a leveleken” [5]. Intenziv kartétel esetén, ha a szivasnyomok szama
megno, a levélfeliilet egy része el is szaradhat [2], de ez altaldban nem jar ndvénypusztulassal [3]. A kaposztapoloska és
a paréjpoloska imago alakban telel at a névényi maradvanyokon. A néstények petéiket 12-es csomokban helyezik el a
levél feliiletén. A szarnyatlan larvdk a tojascsomén egyiitt maradnak, késébb szétszélednek, és Ok is a leveleket
szivogatjdk. A fent emlitett két poloskafajnak hazankban két nemzedéke van, és egy harmadik, csonka nemzedékiik is
fejlodhet. A kaposztapoloska elsdsorban a palantazott képosztafélékre és a takarmanykaposztara jelent veszélyt, a
parajpoloska a keresztesvirdguak magtermesztésében jelenthet problémat, mivel leginkdbb a generativ részeket
szivogatja. A két faj megjelenésben jol megkiilonboztethetd egymastol. Az Eurydema ventrale imagé 6-10 mm hosszi,
élénkpiros alapszinti, két utolsd hatlemeze fekete, a tobbi piros. Az Eurydema oleraceum hatlemezei mindig feketék,
rajzolata sarga, piros vagy fehéres, a test egész oldalszéle fehér. Az imagé 5-7 mm hosszua [7].

A torma altalunk vizsgalt harmadik kartev6je a tormabogar (Phaedon cochleariae F), melyet a torma veszélyes,
sulyos veszteséget okozd kartevéjeként tartanak szamon [3]. Nemcsak hazankban, hanem kiilhoni termesztokorzetekben
is meghatarozo a karositasa. Mind az imago, mind a larva kérositdsaval szamolnunk kell, larvai mar az el6hajtato
agyakban is karosithatjak a tormaleveleket [8]. Mindkét fejlédési alak a levéllel taplalkozik, a levéllemezen megfigyelhetd
kisebb-nagyobb lyukak utalnak jelenlétiikre. A kifejlett tomabogar 3-4 mm hosszu, dombort testii, ovalis, s6tétkék szinii
és fényes. Imago alakban telel at a novényi tormelék kozott vagy a fak kéregrepedéseiben. A ndstények a levéllemez
fonakaba siillyesztik piszkossarga tojasaikat. A kikeld larvak intenziv taplalkozast folytatnak, majd a talajban
bebabozddnak. Kornyezeti tényezoktol fiiggden (példaul kedvezd paras kima) nemzedékszama kettd-harom [3].

Vizsgalatunk célja az volt, hogy megallapitsuk, van-e kiilonbség az egyes tormafajtak és -vonalak kozott a
leveliikon megjelend tormabogar, foldibolhak és poloskak mennyiségét illetden, illetve azonos vagy kiilonb6zo
mértékben karositjak a vizsgalatban szerepld 10 tormatételt.

2. ANYAG ES MODSZER

A témaval kapcsolatos vizsgalatunkat 2021-ben végeztiik a Nyiregyhazi Egyetem bemutatokertjében. A vizsgalat
anyagaul szolgalo 5 tormafajtat (Bagaméri 93/1, Danvit, Nyirnemes, Petrence, P6zna) és 5 tormavonalat (Bayk-4, Bayk-
95, Brasso6i-6, Grassdorfi, Liptdi) a Nyiregyhazi Egyetem tormagéngylijteménybdl valasztottuk ki. Ez a géngylijtemény
93, morfoldgiai tulajdonsagokban, terméshozamban, betegség-cllenallésagban kiilonb6z6 tormafajtat és -valtozatot
tartalmaz. A megfigyelt anyag kivalasztasa soran nem voltunk tekintettel ezen fajtak és valtozatok teriileten vald
elhelyezkedésére.

A torma levélkarositoi koziil a tormabogar, a foldibolhak és a poloskdk megjelenését vizsgaltuk. 2021-ben majus
elejétol augusztus elejéig kétheti rendszerességgel az alabbi idépontokban végeztiik el a kartevok megfigyelését: majus
06. és 20., junius 07. és 28., julius 23., illetve augusztus 10. Minden tormafajta és -valtozat esetében 10-10 ndvényt
vizsgaltunk. Minden mérés alkalmaval novényenként kivalasztottunk 1-1 kb. k6zépidds levelet, melyen meghataroztuk a
kartevok szamat és kartételiik mértékét. A kartevomennyiség felvételezése a kivalasztott levél teljes feliiletén tortént. A
kartétel felméréséhez a levéllemez kozepére egy 10x10 cm-es keretet (ablakot) helyeztiink (1. dbra), melynek segitségével
egységesen 100 cm? levélfeliiletre vetitve kaptuk meg a kartételt. Ugyanezen modszer segitségével hataroztuk meg a
tormabogar petéinek szamat is. A kartevok és kartételiik meghatarozasa az irodalmi forrasokban foglalt leirasok alapjan
tortént. A torma levelét karosito levélbolhakat és az altaluk ragott lyukakat a 2. abra, a fekete hatlemezd, vilagos rajzolata,
fehér oldalszélii parajpoloskakat és szivogatasuk nyomait a 3. abra mutatja be.

1. dbra. A Kartétel felméréséhez hasznalt 10x10
cm-es keret (Nyiregyhdza, 2021)
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2. abra. Levelbolhak es karteteliik a tormalevélen
(Nyiregyhdza, 2021)

3. dbra. Parzo parajpoloskak (Nyiregyhdza, 2021)

A statisztikai elemzések elvégzéséhez SPSS szoftvert hasznaltunk. A tormafajtdk és -vonalak elemzésére (a
levelén felmért kartevok és Kkartételiik alapjan) Games—Howell-féle paronkénti Osszehasonlitast alkalmaztunk.
Szignifikanciaérték: p<0,05

3. EREDMENYEK

3.1. A megfigyelt kdartevék megjelenési aranya

A torma tenyészidészakaban megjelend elsé kartevok a kiilonbozo foldibolhafajok. A levéllemez hamozgatasa
és lyuggatasa révén ndvelik a ndvény parologtatd feliiletét, ezaltal pazaroljak annak vizkészletét. A foldibolhak
levélfeliiletre vetitett mennyiségét a 4. abran mutatjuk be. E kartevok megjelenését felmérve azt tapasztaltuk, hogy a
vizsgalt tormafajtak és -vonalak mindegyikén megjelentek. Kisebb mértékii egyedszamot allapitottunk meg a Danvit,
Bayk-95, Bagaméri 93/1 és a Pozna tételeken, ami ketténél kevesebb foldibolhat jelentett levelenként. A tobbi vizsgalt
torman 2 és 4 darab kozotti volt a f6ldibolhdk mennyisége levelenként. Az eredmények kozott szignifikans kiilonbség
nincs.
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4. abra. Foldibolhdak egyedszama a vizsgalatban szerepld tormafajtik és vonalak levelén (Nyiregyhaza,
2021)

2021-es megfigyeléseink szerint a torman eléforduld poloskafajok koziil leginkabb a parajpoloska egyedei

jelentek meg az allomanyunkban. A foldibolhaszamhoz hasonldan a vizsgalatban szerepld tormafajtak és -vonalak levelén
felmért poloskaszam is latszolag nagy eltéréseket mutat. Az 5. abran lathato, hogy a poloskak imagoi a felvételezések
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alapjan a Lipto6i vonalon fordultak el6 a legnagyobb szamban (3,6 darab), mig a Bayk-4 vonalon 0,2 darabot mértiink egy
levélre vetitve. A Bayk-4-en kivill még kétfajta (Brasso6i-6 €s Pozna) esetében mértiink 1-nél kisebb adatot az egy
levélfeliiletre vetitett poloskak szamara vonatkozdan. A valtozatos értékek ellenére szignifikans kiilonbség nem mutathatd
ki a fajtak kozott a poloskéak megjelenésében.
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5. dabra. Poloskak egyedszama a vizsgalatban szereplé tormafajtak és
-vonalak levelén (Nyiregyhaza, 2021)

Az el6z0 kartevokhdz hasonldan a tormabogar szintén nem azonos mértékben jelent meg az egyes tormafajtakon
és -vonalakon. A felmérések atlagaban 1-nél kevesebb tormabogar volt megfigyelheté a Bagaméri 93/1 és a Pozna
fajtakon, illetve a Brassdi-6 vonalon. A tormabogar szamara legkedveltebb valtozat a Bayk-4-es volt, melyen atlagosan
7,6 kartevot szamoltunk meg egy levélen. A tobbi tormafajta és -vonal levelén a felmért tormabogar szam 2 és 5,6 darab
kozott valtozott. A statisztikai elemzés szerint a tormabogarak szamaban szignifikans kiilonbség mutathato ki a Bagaméri
93/1 és a Grassdorfi, a Brass6i-6 és a Grassdorfi, a Brass6i-6 és a Bayk-4, illetve a Pozna fajta és a Grassdorfi vonal
kozott (6. abra).
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6. abra. A tormabogarak egyedszama a vizsgadlatban szerepld
tormafajtak és- vonalak levelén (Nyiregyhdza, 2021)

A tormabogar levéllemezfonikaba siillyesztett petéit 100 cm? levélfeliiletre vetitve ismertetjiik a 7. abra értékeit
elemezve. Eredményeink szerint a tormabogar petéinek szama minden felmért tormafajta és -vonal esetében igen
jelentdsnek tekinthetd, mivel a legkevesebb pete mennyisége is 13-15 darab/100 cm? volt, melyet a Brass6i-6 és Liptdi
vonalon, valamint a Bagaméri 93/1-es fajta levelén mértiikk. Ha a kiugronak tekintheté Bayk-4 vonalon megfigyelt
peteegyedszamtol (163 darab/100 cm?) eltekintiink, akkor tormafajtatol fiiggetleniil az atlagos eredmény 30
tormabogarpete 100 cm? levélfeliileten. A 6. dbran megfigyelhetd, hogy bar a tormabogar imagojanak szdma az egyik
legmagasabb (atlagosan 5,6 darab) volt a Grassdorfi valtozat esetében, viszont a kartevé petéinek szama jelentésen kisebb
értékkel jellemezheté ennél a vonalnal (43 darab/100 cm?). A Bayk-4 vonalon tapasztaltuk a legjelentdsebb peteszamot,
és ugyanez a tendencia mondhat6 el a tormabogér imagoinak szamat illeten is (7,6 imagd/levéllemez).

33



165 M Bagaméri 93/1

©
£ 150
& 135 Bayk-4
é ~ 120 m Bayk-95
T § 105 M Brassoi-6
©S9 90
o9 H Danvit
&> 75
oo 2 X
S Z 60 M Grassdorfi
g 45 m Lipt6i
5 30
= 15 . l . l ® Nyirnemes

0 - . _ M Petrence

tormafajtdk és vonalak
W Pézna

7. abra. A tormabogar petéinek szama a vizsgalt tormafajtak és
-vonalak levelein (Nyiregyhdza, 2021)

3.2. Tormafajtak és -vonalak levelén felmért rovarkdrtétel

A poloskak altal okozott csillag alakt szivogatasok legnagyobb mértékben a Bayk-4 tormanal fordultak el6 (8. abra),
annak ellenére, hogy ezen a vonalon jegyeztiik fel a legkevesebb poloskat (5. abra). A fent emlitett tormavonal 100 cm?
levélfeliiletén atlagosan 32,2 darab poloskaszivasnyomot tapasztaltunk. A poloskéak legkevésbé a Liptoi és a Grassdorfi
tormakat kérositottdk. A Liptéi vonalon 4tlagosan 7 darab szivogatast jegyeztiink fel a levéllemez 100 cm?-ére vetitve,
viszont az 5. &bran lathaté eredmények alapjan a poloskak imagodinak darabszdma ezen a vonalon volt a legmagasabb
értékd, atlagosan 3,6 darab egy teljes levéllemezen. A 8. dbra eredményei szerint jelentds kiilonbség lathatd az egyes
tormafajtak és -vonalak kozott a poloskaszivogatas tekintetében, de a statisztikai proba szerint szignifikans kiilonbség
csak a Brassoi-6 és a Liptdi, illetve a Brass6i-6 és a Grassdorfi tételek kozott mutathatd ki.
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8. abra. A poloskak szivogatasainak szama a vizsgalt tormafajtak és
-vonalak levelein (Nyiregyhaza, 2021)
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9. abra. Tormabogarak és foldibolhdk dltal okozott lyukak szama a
vizsgdlt tormafajtik és -vonalak levelein (Nyiregyhdza, 2021)

A 9. 4bra a tormabogér és a foldibolhdk altal ragott lyukak 100 cm?-re vonatkoztatott mennyiségét szemlélteti,
mely alapjdn szintén a Bayk-4 tormavonal levele kérosodott a leginkabb. Ennél a vonalnal 100 cm?-en 339 lyukat
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rogzitettiink. Ez nagyon jelentds levélfeliilet-karosodast jelent. A Petrence és a Nyirnemes fajtak esetében is meghatarozo
a tormabogar és a foldibolhak egyiittes kartétele (107-148 db/100 cm? kozotti). 50 lyuk alatti értéket a Bagaméri 93/1, a
Brassoi-6, a Danvit €s a Liptoi tormaknal tapasztaltunk. A Bagaméri 93/1-es fajta levelét a tormabogar és a foldibolhak
egyiittesen szignifikdnsan kisebb mértékben karositottak, mint a Bayk-95, a Danvit, a Grassdorfi, a Petrence és a P6zna
levéllemezét. Statisztikailag igazolhato a kiilonbség a Bayk-95 és a Brass6i-6 kozott is.

3.3. Afoldibolhdk, a tormabogadr és a poloskdk megjelenési és kdrtételi aranya tormafajtinként, -vonalanként

Az 1. tdblazatban azt foglaltuk 6ssze, hogy tormafajtanként, -vonalanként a monitorozott levélkartevék milyen
aranyban jelentek meg, illetve milyen arany volt a kartételiik. Ezek alapjan megallapithato, hogy a Bagaméri 93/1 fajtan
legnagyobb szamban a poloskék voltak jelen (59%). A Bayk-4 levélkarositoi koziil a tormabogar aranya bizonyult a
legmagasabbnak (74,5%), a poloskak kevésbé kedvelték ezt a vonalat, mindéssze 2%-ban alkottak a kartevépopulaciot.
A Brasso6i-6 vonalon leginkabb foldibolhakkal talalkoztunk (76%), itt a tormabogar aranya elenyészé volt (8%). A Pdzna
esetében szintén a foldibolhak alkottak a kartevok jelentds részét, ami 57%-ot jelentett. A Danvit és a Grassdorfi esetében
ugyanez mondhaté el a tormabogar aranyszamarol (56-57%).

1. tablazat. A foldibolhdk, a tormabogar és a poloskak megjelenési és kartételi aranya tormafajtankent,
-vonalanként (Nyiregyhdaza, 2021)

Torma- Foldibolhak Tormabogar Poloskak Foldibolhdk és  Poloskak
fajta, -vonal megjelenési megjelenési  megjelenési tormabogar altali
aranya aranya aranya egyiittes kartétel
% % % kartétele %
%

Bagaméri 93/1 27,3 16,3 59,1 64 36
Bayk-4 23,5 74,5 2,0 91,3 8,7
Bayk-95 25,0 41,7 33,3 83,2 16,8
Brasso6i-6 76,0 8,0 16,0 67,8 32,2
Danvit 12,1 57,6 30,3 81,3 18,7

Grassdorfi 32,0 56,0 12,0 93,5 6,5
Liptoi 39,2 25,5 35,3 85,0 15,0
Nyirnemes 35,9 33,3 30,8 88,3 11,7
Petrence 41,5 43,9 14,6 88,4 11,6
Pézna 57,1 28,6 14,3 82,8 17,2
4. KOVETKEZTETESEK

Eredményeink alapjan megallapithat6, hogy a megfigyelt kartevok koziil a legkisebb mennyiségben a poloskak
voltak jelen az iiltetvényben, megjelenési aranyuk atlagosan 25%. A foldibolhdk és a tormabogar el6forduldsa a
tormafajtak osszeségét tekintve 37,5-37,5% volt. A megfigyelt kartevok kartételi aranyarol elmondhato, hogy a kartevo-
Osszetételtdl fliggetleniil minden tormafajta és -vonal esetében a foldibolhak és a tormabogar egyiittes kartétele volt a
meghatarozo, kisebb mértékben okoztak kart a poloskdk. A megfigyelésben szerepld tormafajtak és -vonalak levelén a
kartevok kiilonbozé mértékben jelentek meg, és a levélen okozott kartételiik is eltérd volt, ezért a helyes fajtavalasztasnak
szerepe van a kartevok elleni természetes, kozvetett, kornyezetkimélé novényvédelemben.
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DEVELOPMENT OF A TEST FACILITY FOR MODELLING
THE SOIL PHYSICS EFFECTS OF TYRES

Zsolt Péter Kiss
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Abstract in English: The aim of our research is to be able to measure the agricultural and agricultural conditions of
different designs under laboratory conditions. The effect of off-road tires on different types and conditions of soil. To
this end, we have developed a special device that simulates the effect of different profile tires on the ground in a special
soil box. The type of soil selected for the purpose of the test is placed in the box, which we try to bring to the condition
corresponding to the natural conditions by means of various soil preparation methods. Among other things, we obtain
by grinding and adjusting the moisture content, e.g. to the crumbly soil condition prepared for sowing. This is when the
special radio frequency pressure sensing probes are placed in the ground. Then, with the help of the measuring device,
a so-called a preload is applied to adjust the natural compaction of the soil (“in situ”). This is followed by a load test
with the selected tire profile. Using the various pressure sensors, the stresses in the ground under the loaded tire and its
spatial distribution are measured. In this publication, we would like to present the course of the tests and some of its
results.

Keywords: soil compaction, agrotyre, soil tension
1 Introduction

Structural degradation is one of the most worrying phenomena of soil degradation, with the bulk density of soils
increasing from 1.1-1.3 g/cm® to 1.5-1.7 g/cm® in 10-20 years [1] Most researchers characterise the state of soil
compaction by soil resistivity [1, 2]. For the studies we used a layer indicator called 3T (soil tester), which records the
penetration resistance and field water capacity (pF.2 .5). The comparison of compaction values at different moisture
contents was based on Sz6l116si et al. [2]. As a result of our previous studies, we have a database that allows us to predict
the moisture and compactness status of a given soil type for a whole year, both for cultivated and uncultivated soils.

In the test soil box, the two most important parameters mentioned above (moisture content and compactness) are
used to set the initial soil condition for the selected soil type. One of the main characteristics of natural soils is their
inhomogeneity, i.e. both density and moisture content vary with both depth and site coordinate. Therefore, mechanical
soil preparation and moisture adjustment eliminate these inhomogeneities and create a homogenised soil condition in
the soil chamber, ready for sowing. The advantage of the soil box experiments is precisely that the natural laws we are
looking for, which are masked by inhomogeneities, are easier to discover by testing on homogenised soil. The aim of
the soil preparation was to create a texture similar to the soil condition previously prepared for sowing in the natural
environment, ensuring that the soil crate is identical to the real conditions. The pre-sowing stress state of natural soils is
created in the soil box using a special testing device that we have developed in-house. Following preloading, we also
verified the structural and state identity of the soil samples and the field condition by penetrometer measurements,
which were considered to be identical within the range of accuracy of the measuring/testing equipment and within a 5%
margin of error.

2 Testing material and method

Homogenised soil samples were generated for 3 physical soil types (sand, sandy loam, clay) and 3 moisture
conditions (dry, medium, wet). Our aim was then to determine the stress state and distribution under load of the
different soil types and soil conditions. Custom-designed pressure sensors were used for the tests. By placing directional
pressure sensors in the soil samples it is possible to determine the stress state of the samples [3]. Hydrostatic pressure
measurements were also taken to verify the accuracy of the measurements and the measurements were repeated several
times. The determined stress states will be the input data for triaxial measurements of the same samples. The next step
was to design and build a test specimen to model the loading of a real tyre. The test rig and the design of the
compression tool are shown in Figure 1.
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Figure 1. On the right the model shows the 3D model of the press tool, which in terms of the simplified tyre model
consists of 3 main parts.

The three main elements can be moved independently and have the following functions. The outer, largest
pressure plate is the plane that generates the initial stress state of the soil sample, which initially moves together with
the other two elements (base and ribs) to generate the initial, so-called "initial" stress state in the soil and maintains it
throughout the loading process. This is to ensure that, in reality, the initial state (static load) of the soil outside the tyre
is constant. There are then two loading methods to choose from.

One option is to first move the ribs out of the plane by the prescribed length (rib height) while keeping the
ground surface pressure constant, and then the tyre print modelling part is pushed into the ground according to the set
values of the ground surface pressure it generates. This is, of course, a higher value than the pressure maintained at a
constant value by the ground pressure plate.

The second possibility is that the plane of the ribs and the tyre print move in reverse order. In this case, only the
ribs are moved after the tyre tread plane has been pushed out. The control shall ensure that the pressure of the ground
surface below the plane remains constant during the movement of the ribs. All three elements are equipped with
transducers and load cells so that the corresponding force-displacement diagrams can be produced when the
measurement is completed. The control, transducers and load cells of the device are suitable for both horizontal and
circumferential movements of the system. This provides the possibility to further develop the tests up to the analysis of
real tyre slip movements. The hydraulic compression tool is a highly simplified model of the real tyre, and therefore
designs closer to reality may be required in the future. To this end, the compression tool will be modular, the brick body
modelling the tyre footprint and the simplified rib elements will be interchangeable.

Initially, the instrumentation control allowed controlled measurements to be taken to determine the initial stress
state of the soil samples. This means that the preload value was controlled during the measurement process, but if the
process became unstable, especially in loose, wet soils, the control was not able to produce the specified preload. This,
however, caused serious losses, given the time and labour involved in sample preparation. Therefore, further
improvements were necessary to enable the control of the equipment to achieve a controlled measurement process.
Thanks to these improvements, the measurement program was able to correct errors during the test process.

This is of particular importance when using a hydraulic pressure tool, due to the complexity of the load program.
A prerequisite for the development of a controlled process is the development of an electro-hydraulic servo valve
system, as shown on Figure 2.
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Figure 2. The electro-hydraulic air-pilot valve system and the process control computer

To determine the stress distributions generated by the different elements, directional pressure sensors were
placed under the corresponding elements in the soil samples. In addition to the measurement of the stress state, the
determination of the deformation of the sample, both at the surface and inside the sample, provides important
information. The hydraulic compression tool shown in Figure 1 is a highly simplified model of the tyre, and therefore
designs closer to reality may be required in the future. To this end, the compression tool is modular, i.e. the brick body
modelling the tyre impression and the simplified rib elements are interchangeable. The tester is equipped with a number
of load cells and force cells so that the corresponding force-displacement diagrams can be easily generated after the
measurement is completed.

The hub can be mounted in place of the gauge and a full-fledged strap-mounted tyre can be attached. The
elements of the hydraulic system are capable of both horizontal and circumferential displacement, allowing the analysis
of the displacement of real tyres on the ground. The next challenge was to implement a controlled measurement
process. This is of particular importance when using a hydraulic pressure tool, due to the complexity of the load
program. Following the tool development, the custom-developed radio frequency sensors could be integrated into the
soil sample and the planned measurement could be performed.

The load tests were carried out on three different soil types - sand, clay and loam - and three moisture conditions
(dry, medium-humid and humid). The following parameters were defined during the study. The model of the
measurement process is shown in Figure 3 below.

Tyze load Tyre load
Pre-lnad Pre-load | i Pre-load | Rib peretration

)., /27, 22

Spil sample S0l sample Soil sample
Establishment Stress state Investigation
of IN-5ITU state produced by tyre of ribs influence

Figure 3. The procedure of the measuring process

The steps in the loading process are:

1) Achieve an "initial" state of soil compaction: the soil surface pressure is 1 bar, achieved in 5 load steps of 0.2
bar per 0.2 bar. The time taken to reach a load step is 15 seconds, followed by 15 seconds of rest at that pressure.

2) Tyre tread pattern design: the ground pressure under the tyre tread pattern modelling unit represents an
increase of 1.8 bar compared to the "initial" condition, i.e. a total of 2.8 bars. The load is ramped up to the "initial"
condition continuously over 60 seconds, followed by 15 second load/rest cycles of 0.2 bar per 0.2 bar pressure increase.

3) Tyre rib imprint: simplified rib elements are modelled with a rib height of 50 mm and penetrate the soil
sample. This takes 60 seconds to achieve.
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3 Presentation of the test results

During the test, the 20 pressure sensors were placed at a depth of 200 mm in the prepared soil sample, as shown
in Figure 2. The positioning of the sensors during the loading process is shown in Figure 4, while the measured values
are shown in Figure 5.
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Figure 4. Figure 5.
The scheme of sensors localization The measured ox; and oy values by sensor

The soil sample was measured by penetrometer to determine its compactness and moisture content in the
distribution shown in Figure 6. The penetrometer type 3T System used by us determines the water content in the soil
sample in relation to the water capacity of the field in volume % units. In the initial unloaded soil sample with
homogeneous moisture content, the moisture contents at different depths after loading are obtained as shown in Figure
6.
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Figure 6. The penetrometer test points and initial and post-load values at different depths

The results of the measurements will be used as input data for the Cambridge-Cam-Clay finite element soil
model calculations for the given soil type [4, 5]. In order to verify whether the individual elements of the hydraulic
pressure tool are subjected to the effects on the real tyre, specific types of real tyre tests were carried out. The selected
tyre is a 480/65R28 Point65 size, loaded with the maximum allowable force of 2770 daN. An experiment was first
carried out with the soil pre-loaded to the growing condition, but the pressure values measured by the sensors showed a
large variation. This is due to the phenomenon of fragmentation in the preloaded and then unloaded soil, caused by the
tire, which leads to inhomogeneity of the soil sample. The sensors were placed first at a depth of 10 cm and then at a
depth of 2 cm at the corresponding locations of the soil trace, under the ribs and between the ribs. The location of the
sensors is shown in Figure 7.

The equipment developed is suitable for experiments on different soils, with different real tyres and different tyre
pressures. The test and the loading process are illustrated in Figure 8 below.

Part of the results are shown in Table 1 below. The measurements were evaluated following Sarkozi et al. [6]
and the resulting data will be used to validate the mechanical parameters of the Cambridge Cam-Clay finite element soil
model.
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Figure 8. The tyre test and tyre footprint

Table 1. Stress values for different soil types and moisture conditions
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Soil sample IN-SITU under the tyre tracks | under the rib
Soil sample moisture content
pF. 2.5 tf% o, |ox/o oy ox/oy| o, |ox/o

dry clay 12% 1,22 0,31 1,65 0,28 2,71 0,24
medium wet clay 52% 0,98 0,40 1,56 0,37 3,45 0,28
wet clay 72% 0,96 0,47 1,61 0,44 3,58 0.44
dry loam 41% 1,08 0,42 1,65 0,36 3,43 0,32
medium moist loam 52% 1.08 1,60 3,07
wet loam 92% 1,03 0,38 1,52 0,35 2,80 0.29
dry sand 35% 1,06 0.46 1.72 0,42 4,42 0,34
dry sand 41% 1,05 0,44 1.73 0,40 4,48 0,33
dry clay 12% 1,28 0,29 1,81 0,25 2,83 0,24
wet loam 100% 1,07 0.39 1,86 0,37 4,24 0.61
dry sand 32% 1,10 0,46 1,81 0,47 4,78 0.37
dry sand 19% 1,14 0.4 2,28 0,31
dry sand 19% 1,08 0,39 2,42 0,31
dry sand 18% 1,23 0,35 2,54 0,31
dry sand 24% 0,91 0,54 1,93 0,43
dry sand 35% 0.97 0.48 1,63 0,45
dry sand 35% 1.05 0.45 2,36 0,37
dry sand 32% 0.96 0.5 2,25 0,39
wet sand 98% 0,88 0.48 1,93 0,42
wet sand 92% 1,02 1,62 4,83
wet sand 76% 0,98 1,66 4,96
wet sand 72% 1.02 1,73 4,95
wet sand 68% 1.04 1,72 5,11

4 Conclusions

During the initial tests, both the control equipment and the pressure sensors worked well. The adequacy of the

simulation model can be assessed after the test results have been evaluated. Comparative tests of different tyre tests in a
real environment and of a device modelling the tyre-soil relationship will allow the parameters of the experimental
device to be adjusted. The bottom of the soil crate acts as a kind of rigid layer, and this has a feedback effect on the
print head and the sensors in the soil. Given that the soil in the soil box is no longer infinite, but only in a finite half-
space, this limiting factor will have to be taken into account in the calculations.
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Osszefoglalo: A kasza megtervezésének vizsgalatadt kiilonbozd tényezék inspirdltak. Egy fiiggesztett kiviteli, felsé hajtdst:

fiikasza darabjaihoz — a szerkezet relativ egyszeriisége és a piaci kindlat miatt — igen kedvezd dron lehet hozzdjutni.
Javitasa, karbantartisa egyszerii, az alkatrész-ellatottsaga is kielégité. Hatranya, hogy a munkaszélessége behatdrolt,
és teljesitményigénye a modern, alsé hajtasu kaszdkhoz képest valamivel magasabb. Az datlagos erégép-teljesitmény
novekedésével viszont megnditt az igény a nagyobb munkaszélességii, de még megfizethetd szerkezetekre. Uzemeltetésiik
gazdasdagosabb és a kérnyezetkimélobb. Fiiggesztett kivitelii egységek felhasznaldasaval nagyobb munkaszélességii, félig
fliggesztett vagy vontatott kaszaszerkezet készithetd gazdasdgosan. A tervezés soran vizsgaltuk a félig fiiggesztett
konstrukcio tizemeltetési hatdsat, és megterveztiink, illetve modelleztiink egy lehetséges konstrukcios megolddst a
rendelkezésre allo részegységek felhasznalasaval.

Kulcsszavak: felsé hajtasu rotdacios kasza, alsé hajtasu rotdacios kasza, Kaszatervezés, kaszaiizemeltetés

Abstract: Various factors inspired the study of the design of the scythe. The relative simplicity of the construction and
the availability on the market make it possible to obtain pieces of a top-drive mower with a suspended design at a very
reasonable price. Repair and maintenance are simple and the supply of parts is more than satisfactory. On the downside,
its working width is limited and its power requirements are perhaps higher than those of modern low-drive mowers.
However, with the increase in average power, there is an increased demand for larger working widths at an affordable
price. Their operation is more economical and more environmentally friendly. Larger working widths, semi-welded or
towed scythe structures can be economically produced by using suspended units. During the design, we investigated the
operational effects of the semi-suspended construction, designed and modelled a possible construction solution by using
avaible components.

Keywords: drum rotary mower, disc mower, mower design, mower operation.

1. BEVEZETES

A szalastakarmanyok vagasat alapvetden kétféle miikddési modszeren alapuld vagoszerkezettel végezhetjiik.
(alternald és rotacios) A gyakorlatban manapsag vilagszerte a tarcsas vagoszerkezetli kaszak alkalmazasa a
legelterjedtebb. Bar egységnyi munkaszélességre vetitve hajtasi teljesitményigényiik 1ényegesen magasabb, mint az
alternald szerkezetiieké, de munkamindségiik jobb, és karbantartasi igényiik is joval kisebb. A rotacios szerkezetiiekbdl
késziil a legtobb a vilagon, Eurdpaban is szamos gyart6 kinal jellegzetes konstrukcios kialakitasokkal, szabadalmakkal.

Szinte minden egyes gyartd kinalatiban megtalalhatok a dobos és a tarcsas kivitelek is (pl. Claas, Fella, Lely stb.).
A dobos és tarcsas kivitelii rotacios kaszak is késziilhetnek traktorra (eldl és hatul) fliggesztett, illetve félig flggesztett
kivitelben. A félig fuggesztett dobos kaszak altalaban fliiggesztett tarcsas kaszakbol kialakitott kaszacsoportok. Léteznek
egyszerlibb és 0sszetettebb kialakitast kaszacsoportok is.

A dobos és a tarcsas, illetve a fels6 és alsé hajtast kaszak kozott meghatarozo kiilonbségek fedezheték fel mind
alkalmazéstechnikai, mind hajtastechnikai vonatkozasban. A dobos vagdszerkezetli kaszak robusztus kiviteltek,
nehezebbek, ugyanakkor rosszabb, egyenetlenebb talaju gyepek kaszalasara is alkalmasak. Fels6 gerendellyel és felsé
hajtassal késziilnek, munkahelyzetben a dobok alatti csuszotanyérokkal kopirozzak a talajt. Nagyobb a hajtasienergia-
sziikségletilk a dobok nagy tomege, illetve nagyobb tehetetlenségi nyomatéka révén. Ugyanakkor a szogsebességiik
egyenletesebb. Mindig paros szamu (2 vagy 4, ritkdbban 6 db) dob talalhato a kaszékon, és kaszalaskor 1, 2 vagy 3
sziikitett rendet képeznek.

A feliil hajtott konstrukciokkal szemben az alul hajtott vagy tarcsas kaszak konnyebbek, ,.kifinomultabbak”. Also
kaszagerendellyel és homlok-fogaskerekes vagy kupfogaskerekes, kereszttengelyes alsé meghajtassal késziilnek, kisebb
(0,4-0,57 m) atmérojii, kétkéses, ovalis vagotarcsakkal rendelkeznek, rendszerint a két sz€Is6 tarcsan kisebb terelddobbal.
A vagotarcsak szama kaszagerendelyenként altaldban 5 és 9 m kozott valtozik a munkaszélességtol fiiggen. A
munkaszélességiik pedig zomében 2,0 és 3,8 m kozotti. Kopasalld csuszotalpakkal (papucsokkal) kdvetik a talajfelszin
valtozésait, altaldban kisebb-nagyobb athidaldssal. Nagy anyagatomlési keresztmetszettel dolgoznak, kaszéalaskor
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zomében teritett rendet képeznek, konnyebben csatlakoztathaté hozzajuk szarsérté berendezés. Altaldban kisebb a
hajtasiteljesitmény-igényiik, mint a dobos kaszaké.

A kaszak traktorhoz vald csatlakozasahoz konnyen kezelhetd fliggesztokereteket, egyszeriien csatlakoztathato
kardanhajtasokat és hidraulikus gyorscsatlakozokat alkalmaznak (forras: internet 6). A traktor kategériavaltasahoz a
fiiggeszt6kereteket tigy alakitjak ki, hogy ISO II és ISO III harompontos fiiggesztGszerkezetekkel is kompatibilis legyen.

Késziilnek kaszak kereszt- és hossziranyl talajkovetéssel is. A kaszagerendely nyomasanak csokkentését
tekercsrugok beépitésével vagy hidraulikus tehermentesitésekkel, illetve azok szabalyozasaval oldjak meg. A mechanikus
megoldasoknal a tekercsrugdk szamdnak és erdfeszitésének valtoztatdsdval szabalyozhatd a tehermentesités és a
tarlonyomas mértéke, mig a hidraulikus rendszereknél az olajnyomas valtoztatdsaval érik el a kivant hatast. A
kaszagerendelyeket akadalyba {itkozés okozta karosodas ellen rugds biztositasokkal védik, ami akadalyba {itk6zés esetén
lehetdvé teszi azok hatrafelé torténd kitéréseét.

Az als6 hajtash tarcsas hajtasokba egyre tobben épitenek be nyirdszeges biztositasokat (Krone Safety Cut). A
nyir6csapszeg nyirédasa utdn a rotor egy magas menetemelkedésii tengelyen felfut, ezzel megakadalyozhatok a
tarcsatorések és az esetleges nagyobb problémak, amelyek akar a hajtomii teljes szétszerelésével koltségesen javithatok.
A tarcsakon a gyors, szerelés nélkiili késcseremegoldasok altalanosnak mondhatok, amelyekkel a torott, kopott kések
cseréje vagy csak az egyoldali élességiiket vesztett kések megforditasa csupan néhany masodpercet vesz igénybe.

A szarsérték alkalmazéasa a termény mindségének és a betakaritasi veszteségének csokkentése miatt kedvezd, ezért
a modern rotacios kaszak nagy részét szarsértovel ellatva forgalmazzak. A dobos kaszakhoz tobbnyire spiralvonalban
elhelyezett miianyag vagy fém, V formaji vagy egyenes iitdujjakkal felszerelt szarsérté dobokat épitenek be.

2. ANYAG ES MODSZERTAN
2.1. A konstrukcios kivitel és a vagdsi munka mindségi kapcsolatinak vizsgalata

Annak, hogy a munkaeszk6z a vonojarmithdz hogyan kapcsolodik, szamos hatasa van. Fliggesztett kivitelli eszk6z
a traktor adhézios tomegét — igy a statikus tengelyterhelését — noveli, ami talajmiivelésnél pozitiv lehet, azonban a
szalastakarmanyok vagasa soran — mivel a vonderdigény joval mérsékeltebb — kedvezotlen, mivel noveli a taposasi kart.
A munkaszélesség novelése dsszetettebb vagoszerkezet kialakitasaval is torténhet, amennyiben az energetikai 6sszhang
megfeleld, szintén pozitiv hatasi a mozgasmodtol fliggetlentil.

A félig fliggesztett szerkezetii kostrukcio munkamozgésa, azaz a folyamatosan oldalazo, valtakozva jobbra-balra
vald mozgasos kitérés szintén pozitiv hatasu. A vadallomany védelmét és a teriiletteljesitményt is ndveli, mivel csokken
az inproduktiv id6 és a taposasi kar (1. abra). Abban az esetben, ha alapul vesziink egy szabalyos téglalap alak teriiletet,
a kiils6 kontirok korbeszegése utan két modon folytathatjuk a munkat egy fliggesztett munkaeszkozzel.

Az elsé mdd az tgynevezett kifelé forgas, amikor a foldteriilet kozepétdl haladok a szélei felé, vagyis egy észak-
déli fekvési teriiletnél észak felé haladva a kdzéps6 vonal jobb oldalan kaszalok, dél felé haladva pedig a bal oldalan. Ez
a vadallomany szempontjaboél igen kedvezé munkavégzés, mivel a vadak folyamatosan a teriilet két széle felé terelédnek.

1. abra. Hagyomanyos munkavégzes fiiggesztett eszkozzel (Forrads: sajat abra)

N | [

Wit eeet (1110 4488

| | N

Teriiletteljesitmény szempontjabdl azért hatranyos, mert a tablafogas elsd részében a sziik forduldk miatt
folyamatos tolatasra van sziikség, vagy tobbfordulos szegést kell vagni. Az id6 elére haladasaval, ahogy fogy a teriilet,
egyre nagyobb forduldkat kell tenni, igy sok lesz az iresjarat, ami miatt romlik a fajlagos teriiletteljesitmény, nem
beszélve arrol, hogy a forduldban az olyan eszkozoknél, melyeket nehezen lehet munka kozben kiemelni (ilyen példaul a
dolgozat alapjaul szolgalo6 kasza is) a szegés tobb rendjén is keresztiilhalad a kasza, igy a ndvényi szalakat tovabb apritja,
lehetetlenné téve a tovabbi betakaritast.
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Az Osszeforgas igen hasonlo az el6z6 esethez azzal a kiilonbséggel, hogy itt a teriilet széleit6l haladunk a kdzepe
felé. A vadallomany megévasa szempontjabol ez a lehetd legrosszabb modszer, mivel egy sziik helyre tereljikk az
allatokat, ahonnan 6sztondsen nem minden esetben mernek kitérni, gyakran keriilnek az er6gép vagy a kasza hataskorébe.
Teriiletteljesitmény szempontjabol hasonlo az el6z6 esethez, annyi kiilonbséggel, hogy a fordulokban csak a szegés belsd
rendjét tessziik tonkre.

A gyakorlatban a két mddszert felvaltva alkalmazzak, és tgymond nyolcasokat irnak le. Ez a teriiletteljesitmény
szempontjabol javulast jelent, a vadak és a szegési veszteség mérséklése szempontjabol kompromisszumos megoldas.

2.1.1. Azonos forduldk és az ingamozgds

A dolgozatban tervezett konstrukcioval két (1j megoldas is elérhet6vé valik. Az els6 megoldas szerint a teriiletnek
csak egy adott oldalat kaszaljuk, és folyamatosan haladunk a masik felé. Ez a gyakorlatban gy valosithaté meg, hogy a
szegés befejezése utan északi iranyban elkezdem kaszalni a teriilet nyugati oldalat jobb oldali kitéréssel, majd az el6z6
rend mellé visszafordulva szintén a nyugati oldalt kaszaljuk déli iranyban bal oldali kitéréssel. Ez a megoldas a vadak
szempontjabol igen kedvez6, mert mindig egy iranybol halljak a zajt, igy folyamatosan tudnak az ellenkez6 iranyba
menekiilni. A szegés taposasa szempontjabdl is kedvez6 a helyzet, valamint itt a levagott részek 0jboli kaszalasa is
elmarad, mivel a vagorész kiemelhetd, igy megtakaritva jelentds takarmanymennyiséget. Az egyetlen hatrany, hogy
szélesebb szegést kell vagnunk annak érdekében, hogy a visszafordulas kényelmesen kivitelezhet6 legyen (2. abra).

i r R AL ANl R AR A R AR )
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2. abra. Félig fiiggesztett kaszaval valo munkavégzési médok (forrds: sajat abra)

A kovetkez6 mozgas az ingamozgas, ahol a korbeszegést kovetden a tabla egyik oldalabol, nyugatrol keleti iranyba
ingamozgassal haladunk. A kasza felvaltva tér ki északi haladaskor jobbra, déli haladaskor balra. A vadak szemponjtabol
kedvezd a mozgas, mivel folyamatosan egy irdnyba tereli azokat. Az iresjarat minimalis, hatranya, hogy a hurkos
fordulok miatt nagyobb szegést kell végezziink, de a kasza kiemelése miatt az nem karosodik, és a taposasi kar itt a
legkisebb. Osszességében ez a legkedvezébb mozgas. A fentiekbdl 6sszegzd megallapitas, hogy a félig fiiggesztett
konstrukcid szamos javulast mutat a8 munkaminéség és a kdrnyezetvédelem, valamint gazdasagossagi szempontbdl is.

2.2. A gép geometriai tervezése

A kezdeti elképzelések szerint a két kaszaegység (2+2 rotor) egymadstdl teljesen fliggetleniil lett volna képes
elmozdulni. A két egységet egy-egy konzol segitségével egy csap kapcsolta volna Ossze igy létrehozva az intenziv
talajkovetést. Annak érdekében, hogy a két rész ne érhessen 6ssze munka kdzben, egymas mogott eltolva helyezkednek
el a tengelyen. Ez a koncepcid végiil elvetésre keriilt, mivel amig a meghajtoteljesitmény az er6gép teljesitményleado
tengelyérdl eljut a vagoszerkezetekig, a sok szoghajtomii és kardantengely miatt jelentGs veszteségeket szenved el, illetve
a tobblethajtaselemek jelentds koltségnovekedést is okoznak.

A megvalodsitott konstrukcio végiil 3,3 méter széles egységként keriilt megtervezésre, ezzel elhagyva tobb
bonyolult hajtaselemet. Ugyanezzel a megoldassal csdkken az egyenetlen teriiletek kopirozasi képessége, viszont igy
egyszeriisodik és olcsobba valik a kialakitas, né a hajtasi hatasfok. A szerkezet felfiigesztését a kialakitott vazra egy

Annak érdekében, hogy a vagoszerkezet mindig parhuzamosan fusson a talajjal, azt két par paralelogramma karral
kapcsoltuk a vazhoz. A paralelogramma karok végeinek kialakitasa halszemcsapagyas. Erre azért van sziikség, hogy ne
csak adott mértékben fiiggblegesen tudjon elmozdulni, hanem a haladasi irany vektora koriil is képes legyen elfordulni.
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2.2.1. A vonoszerkezet konstrukciojanak meghatarozasa

Tudjuk, hogy a munkagép szélessége 3,2 méter, a rad bekdtési pontja pedig a gép hossziranyl
szimmetriatengelyébe esik, illetve alapul vesziink egy 2,1 méter széles erdgépet, melynek szintén a hossziranyu
szimmetriatengelyében van elhelyezve a bekotési pont. Szogfiiggvények segitségével kiszamithatd a vonorud hossza. A
vonodrad a haladési iranyhoz képest 45 fokos szoget zar be.

2.2.2. A szerkezetet érd kiilsé erdhatdasok

Az els6 modell 120x120x5 mm-es zartszelvényekbdl késziilt el, azonban a Solid Works szimulacio alapjan ez a
legtobb helyen talméretezettnek bizonyult 3-szoros biztonsagi tényez6 mellett, ezért a méretek csdkkentésre keriiltek
100x100x4 mm-re, illetve a vonorud és a vagodszerkezetet kiemeld munkahenger konzoljanak talalkozasanal
megerdsitésre keriilt a szerkezetet. A kaszatest és talaj kozotti csuszasi strlodasi egyiitthatora, értékét kdzepesen kotott
talajra, nedves tarlora hataroztuk meg, igy kiszamitva a surlod6 er6 nagysagat.

A kaszatest konnyebb siklasa és a tarld védelme érdekében tehermentesité rugokat helyeztiink el a kaszatest és
a hordozdvaz kozott. Ebbdl a rugderdket Gigy valasztottuk meg, hogy sik terepen a vagoszerkezet 500 kg-0s tomegéb6l
csak 50 kg terhelje a talajt a csiszotalpakon keresztiil. Egyenetlen terepen ez az érték azonban a maximalis 500 kg-ot is
elérheti, valamint 0-ra is csokkenhet, ezért szamitasainkban a maximalis 500 kg-ot hasznaltuk fel.

Fyy =m+g — Fy, = 500kg *9,81m/s* = 4905 (1.1)
Ezt megszorozva a 0,3-es csuszasi strlodasi tényezdvel megkapjuk, hogy:
F, = 4905N 0,3 = 1471,5 (1.2)

A hordozovaz tomegének meghatarozasara a 3 dimenzios virtualis modellt hasznaltuk fel. Ennek szamitott tomege
300 kg, sulypontja a leghatsé pontjatol szamitva 1150 mm-re talalhato.
A tengelyt terheld er6 kiszamitasa:
LB=3850 mm
L=5000 mm

Gy=msgx=t (L3)

6,800 % 9,81 3850 6042,96N
_ * * =
A= ’ 5000 ’

A gyep és a tarl6 kozotti gumikerék kapcsolatanak szamitasa soran a folduthoz tartozo 0,05-es értéket
hasznaltuk.
Gordiilési ellenallas
F; = Gy * g = 6042,96 = 0,05 = 302, 15NN (1.4)

2.2.2.1. A talajkévetés biztositasa

A kaszatest nyomasanak csokkentése sziikséges a konnyl talajkdvetés biztositasa, a vonderd csokkentése és a
vagott tarlo védelmének érdekében. A talajkdvetést, illetve a tehermentesitést méretezett spiralrugok beépitésével
biztositottuk. A kaszatestek akadalyba {itkdzés esetén a keresztgerendara merdlegesen a felfiiggesztokarokon
elmozdulnak egy koriv mentén, igy a vazszerkezet nem karosodik.

2.2.3. A hidraulikus rendszer méretezése

Kiindul6 adatok — tizemi nyomas: 160 bar, maximalis nyomas: 200 bar, térfogataram: 60 l/perc. A hidraulikus
teljesitményatvitelt alapvetden két mozgas biztositasara hasznaltuk fel. Az egyik mozgas a kaszatest oldaliranyu kitérését
biztositja horizontalisan két iranyba, a masik a kaszatestek kiemelését, illetve siillyesztését vertikalis iranyba.

2.2.3.1. A kitérité munkahenger kivdlasztasa
A megfeleld 16kethossz kivalasztasa az alabbiak szerint tortént: A munkahenger hosszat ugy valasztottuk meg,

hogy teljesen kitolva, illetve 6sszehuzva a vonorud jobb- és baloldalt a merblegessel 50-50°-0s szdget zarjon be. Ezt a
mar megrajzolt modell segitségével kiviteleztiik.
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Els6 1épésben beallitottuk az alkatrészek megfeleld helyzetét egymashoz képest. Ezt kdvetden készitettiink egy
vazlatot, melyen bejeloltik a rogzitési pontok helyzetét. Ezeket mindentdl 50 mm tavolsagra helyeztiik el, igy a
munkahenger nem iitkozhet semmivel. Az als6 pont helyzete az 50 mm-es biztonsagi tavolsagok metszetébdl adodik. A
felsé pont pedig rajta van az egyik biztonsagi egyenesen, illetve adott tavolsagra (a maximalis csaptavolsag) van az also
ponttol (3. abra).

3. dbra. Oldaliranyii kitérité munkahenger bekdotési pontjai bal oldali kitérésnél (forrds: sajat dbra)

4. abra. Oldaliranyu kitérito munkahenger bekotési pontjai jobb oldali kitérésnél
(forras: sajat abra)

A pontokat rogzitettiik az adott feliiletekhez. Erre azért volt sziikség, hogy a kdvetkezd 1épésben a megfeleld
helyekre essenek. A kovetkezd 1épésben a bezart szoget megvaltoztattuk, igy mar a masik végallast tudtuk vizsgalni. Itt
1ényegében egy ellendrzést végeztiink, hogy a pontok tdvolsaga nem kisebb-e a munkahengerhez tartozé Z-nél, ami a
legkisebb csaptavolsagot jeldli (4. abra).

2.2.3.2. Az emelo, siillyeszté munkahenger kivalasztasa

A sziikséges miikodési hossz legalabb 450 mm.
Keresztmetszet:

megemelendd tomeg 600 kg
biztonsagi tényezd: n=1,5

F=m=xg (1.5)
F, = 600 * 9,81 = 5886N
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A munkahenger — mikor teljesen kiemelte a vagorészt annak kovetkeztében, hogy a lengékarok miatt koriven
mozog — bekdtési pontja 30°-0s szoget zar be a fliggblegessel.
A munkahengereket a geometriali, illetve részletes er6tani méretezés utan gyartoi katalogusbol valasztottuk ki.

2.2.4. A hajtaslanc elemeinek tervezése

2.2.4.1. Kardantengelyek

A hajtasi rendszerben két kardantengelyre van sziikség, az egyik, amely biztositja a traktor és kasza kozotti
kapcsolatot, valamint a masik, amely a teljesitményt a vonoradrol a vagorészre tovabbitja. Ez utobbi hosszusaga a lehetd
legnagyobb kell legyen, ugyanis igy érhet6 el a legkisebb B hajlasi szog.

Az lizemi fordulatszam 540 f/perc és az lizemi teljesitmény 55.2 kW.

Ezen kovetelményeknek a Walterscheid katalogusban talalhatdo P500—as és P600-as méretek felelnek meg. Az
500-as szérianal a kardankeresztek maximalis csaptavolsaga 1550 mm, ez azt jelenti, hogy munkahelyzetben a csuklok
maximalis hajlasszoge 16,5°, a megengedett maximalis 25°. A kardantengely szabadonfutoval is el van latva, ami
megakadalyozza a visszahajtast a traktor erdatviteli rendszerére, illetve surlodotarcsds nyomatékhataroldval is

rendelkezik (5. abra).
2.7.1 FK96 — FK96/4

.“

13/8" (6) 190 149 190 149 198 156
200 v
300 13/8" (21) 190 149 190 149 198 156
K96 500
750 13/8"(6) 194 149 194 149
1050 cc
13/8" 1) 194 149 194 149
13/8" (6) 50 190 165 190 165 198 173
800 13/8" (21) 190 165 190 165 198 173
000
:,go 13/8'(6) 206 165 206 165 214 173
FK96/4 1500
1800 13/8" (1) o 260 165 206 165 214 173
2100 13/4" (6) 206 165 214 173
13/4" (20) 214 173
Mycw [NM] 1100 1700 2700

= 700 U/min; Hohere Drehzahlen . auf Anfrage mbglich./ =700 rpm; Upper speed n,... available on request.
My ilt nur flr auBergewdhnliche Ereignisse./ M.,y applies to exceptional occurrences only.
Fiir Rechts- oder Linksdrehsinn lieferbar./Available for right-hand and left-hand direction of rotation.

5. dbra. Szabadonfutos tengelykapcsolé (Forrds: Internet 6)

2.2.4.2. A széghajtomiivek kivalasztasa

Az els6 hajtomiinek kozositenie kell a két kaszatest tengelyét és lehetdvé tenni az egy tengelyen torténé meghajtast.
Ehhez egy T elrendezésli szoghajtomiire van sziikség 1:2 attétellel és 1080 f/perc fordulatszammal. A munkaeszkoz
gépkonyvében feltiintetett sziikkséges meghajtoteljesitmény 23 kW, ez annyit tesz, hogy 20% biztonsagi tartalékkal a két
kasza meghajtasahoz sziikséges teljesitmény 55.2 kW. A kovetelményeknek megfeleld hajtomi adatai a kdvetkezd abran
lathatoak (6. abra).

POTENZE APPLICABILI (Pn) Momento torcente max in uscita Mt  (albero entrata contrassegnato A)
APPLICABLE POWERS (Pn) Max output torque Mt (input shaft sign A)

37008 | 1937 | 31120 26189 x 9215 | 1850.4 | 154.97 | 16088 | 235.80 | 14716 | 308.12
37008 | 1937 | 31120 2189 92.15 | 1850.4 | 154.97 | 16088 | 23580 | 1471.6 | 308.12
32779 | 17.16 | 2756.3 23178 | 4853 | 19490 | 8162 | 16389 1426.0 | 208.85 | 1303.4 | 272.90
20606 | 1550 | 24896 20935 | 4383 | 17804 | 7372 | 1480.3§ 12398 12871 | 18864 11773 | 24649 10638 33410
2205
1607.2

13297 | 41762

1162 | 1867.2 15701 | 3288 | 13203 | 5529 | 1110.2

&15 1415 113;5 2380 | 9556 | 40.02 ,ﬁ 67.30 | 6987 | 10240 | 6391 |13381 | 5775 | 18137

841

6. abra. Maximadlis nyomaték és teljesitmény (4) és megengedett radidlis és axialis iranyu erdk (B) forras: internet [7]
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A hajtaslanc tovabbi 3 elemére vonatkozo elvarasok azonosak a fordulatszamot kivéve n=540f/perc attétel 1:1.
2.2.5. A kaszaszerkezet vdzdnak tervezése
A vaz méretei korabbi szamitasokbol, a felhasznalt alkatrészek méreteibdl és az lizemelteté munkagép méreteibol

mar adottak voltak. Ez alapjan készitettiik el a végleges modellt. Szilardsagi ellenérzésre a SolidWorks Static analysis
opcidjat hasznaltuk. Legeneraltuk a végeselem-felosztast (7. abra).

n
no.
v
38 Rid - @56 13735 | 11116 | 11550 | 0347 | 9712 | 7BG0 | 8167 | GG00 | 6868 | B55B | 5071 | 4832 | 5462 | 4420 | 4035 | 3004
3 RiA5 - @55 12047 | 0063 | 10405 | B378 | 8407 | 7045 | 7145 | 5024 | 6000 | 4081 | 5224 | 4331 | 4778 | 3062 | 4318 3580
40 Ri2 - @5 10030 | 0017 | 0194 | 75B2 | 7720 | G376 | 6400 | 5362 | 5465 | 4500 §4751 | 3020 | 4346 | 3685 | QT | 320
4 R13 - @55 8201 | 6600 | 6806 | 5550 | 5704 | 4667 | 4876 | 3024 | HU is00 3565 2860 3261 2624 247 23N
42 Ri:4 - @55 59 | 4658 | 4077 | 3017 | 4185 | 3204 | 3510 | 2770 | 050 | 2320 | X573 | 2026 | 2353 | 18B2 | M27 | 1674

7. abra. Az elkésziilt végeselemhdlo (forras: sajat dbra)

A terhel6 erdk és a rogzitések megadasa utan elindithato az analizis. Az eredmények a 8. és 9. abran lathatoak.

9. abra. A szerkezet egyes részeinek elmozduldsa (forras: sajat abra)
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A 9. adbra azt szemlélteti, hogy a szerkezet egyes részei milyen mértékben mozdulnak el a terhelés hatasara, ennek
maximalis mértéke 5 mm. Ez abbdl a szempontbol érdekes, hogy keletkezik-e hajlitofesziiltség a hajtaslanc valamely
elemében.

Lathato, hogy a kritikus pont & vonorad és a mellsd kereszttarto talalkozasanal ébred, és az elemzés szerint tul is
n6é a folyashatdron. Az analizist egy egyszerusitett modellel végeztiik, mivel ebben a pontban problémak voltak a

végeselem-felosztassal. Az eredeti modellen a kereszttartd meg van erdsitve, igy biztosan kibirja a terhelést (10. abra).

10. dbra. Az dsszedllitott modell (forrds: sajdt dbra)

3. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A jelen tudomanyos miben megterveztiink egy nagy munkaszélességli flikaszat, tobbségében kereskedelmi
forgalomban kaphato alkatrészek felhasznalasaval. Ha az alapjaul szolgaldé 160 cm munkaszélességli flikaszaval allitjuk
szembe, a teriiletteljesitményben és @ munkaminéségben is jelentds javulas érhet el. Az azonos teriiletr6l betakarithato
széna mennyisége is novekedhet, illetve tizemanyagot is takarithatunk meg, mivel csdkken az {iresjaratok szama, illetve
az adhézids tdmeg. A dolgozatban torekedtiink igy megvalasztani az alkatrészeket, hogy azok a lehetd legnagyobb
¢élettartamot érjék el. Mint tudjuk, a kardantengelyeknél a rezgés nélkiili hajtasatvitel csak Z elrendezéssel érhetd el, vagyis
ha a tengelyek parhuzamosak. A rezgések azonban csékkentik az élettartamot. Munka kézben abbdl adodoan, hogy a gép
nem a traktor mogott halad, két helyen is meg kellett oldani a 45°-50°-os alland6 szogeltérést. Ezt két szoghajtomiiparral
biztositjuk, ezek gondoskodnak arrdl, hogy a behajtas és a kihajtas tengelye tetszdleges szoget zarjon be egy adott sikon,
igy biztositva van a kardantengelyek Z elrendezése. Véleményiink szerint ezeknek a hozzaadott alkatrészeknek a szama
nem csokkenti az élettartamra vonatkoztatott koltségeket. Ugyanis a hosszabb élettartam ritkabb javitast igényel, ez pedig
kevesebb allasidot jelent. Megoldhaté a szogeltérés nagy hajlasszogii kardancsuklok felhasznalasaval, viszont itt tovabbra
is maradnak a kardancsuklé miikodésébol adodo rezgések. Valaszt jelenthet a homokinetikus csuklok hasznalata, ezek
viszont igen dragak, és nem elég elterjedtek ahhoz, hogy alkatrészellatasuk zokkendmentes legyen. Természetesen vannak
tobb szempontbdl is jobb, kiprobalt gépek, viszont 1ényegesen magasabb arkategoriaban.

Tovabbi fejlesztési iranyzat lehet az osztott gerendas kivitel megvalositasa az athidalas csokkentésére, illetve a
talajegyenetlenségek hossziranyu lekovetésére.
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A zoldséglevek fermentalasanak tapasztalatai

Experience on fermenting vegetable juices
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Osszefoglalé: A probiotikus baktériumok élelmiszerekhez valé hozzdaddsa szamos egészségiigyi elénnyel jar.
Kutatasunkban Bonita, Beauregard, és Purple fajtdji édesburgonya-gumé (Ipomoea batatas L.) préslevekben probiotikus
baktériumtorzsek — BB12, Lalcult Protect LP100, Nu-trish LA5 (CHR Hansen) — szaporoddsdt tanulmdnyoztuk.
Vizsgdltuk a léhozamot, -mindséget és a hamozasi veszteséget is a hdkezelt és nyers guma esetén. Az édesburgonya-leveket
24 ordig 37 °C-on fermentaltuk, majd 30 napig 6 °C-on taroltuk. A levek szinét, a cukortartalmat, a pH-jat, a probiotikum
baktériumszamat és az érzékszervi tulajdonsagokat vizsgaltuk a fermentacios folyamat és a 30 napos hiitétarolas (6 °C)
kezdetén és végén. Eredményeink alapjan a probiotikus baktériumtorzsek jol szaporodtak az édesburgonyalében. A
fermentalt italok probiotikum-baktériumszama meghaladta a 10° CFUI/mI-t, a taroldsi idészak végén a 108 CFU/mI-t, az
erjesztett italok finom, harmonikus iziiek voltak.

Kulcsszavak: édesburgonya, probiotikus ital, édesburgonyalé, fermentdcio, probiotikus édesburgonya-ital

Abstract: Adding probiotic bacteria to foods has many health benefits to the consumer. We studied the growth of three
different probiotic bacteria strains: BB12, Lalcult Protect LP100, Nu-trish LA 5 (CHR Hansen) in juices produced by
pressing white, orange and purple fleshed raw sweet potato (Ipomoea batatas L.) tubers of varieties Bonita, Beauregard
and Purple. The effect of the tubers’ heat treatment on peeling waste and juice’s yield and colour was also studied. The
sweet potato juices were fermented for 24 hours at 37°C and were stored 30 days at 6°C. The colour, sugar content,
acidity, number of probiotic bacteria and organoleptic properties of the fermented juices were analyzed at the beginning
and the end of the fermentation and storage. Based on our results, all studied probiotic strains have cultured well in the
sweet potato juice. The probiotic bacterial count of the fermented beverages exceeded 10° CFU/mI after 24-hour
fermentation, and 10® CFU/ml at the end of storage. The fermented beverages tasted delicious and well-balanced.

Keywords: sweet potato, probiotic beverage, sweet potato juice, fermentation, probiotic sweet potato beverage

1. BEVEZETES

A Covid-19 virusos jarvany nagy keresletet inditott a nem hagyomanyos virusellenes szerek irant, amelyek
csokkenthetik a fert6zések kockazatat, és elGsegithetik a gyors gyodgyulast [1]. A tejsavbaktériumokkal végzett
fermentacio (erjesztés) hatékony stratégia a novényi alapu élelmiszer tartdsitasara és az ember egészségét tamogatod
funkcionalis tulajdonsagok novelésére [2]. A probiotikumok olyan él6 mikroorganizmusok, amelyek megfelelé
mennyiségben a szervezetbe juttatva jotékony hatast fejtenek ki a gazdaszervezetben [3]. A probiotikus élelmiszerekkel
er6sodik az immunrendszer, javul a gyomor-bél rendszer miikddése, csokken a szérum-koleszterinszint, csokken a
vastagbélrak kockazata stb. A probiotikumok atmenetileg tudnak megtelepedni a vastagbélben, és szamuk csokken pl.
antibiotikumos kezelés vagy élelmi rostban szegény, un. nyugati tipusu étrend esetén. Szamos betegségallapotban a
vastagbél diszbiozisat igazoltak, pl.: allergia és asztma, lisztérzékenység, vastagbélrak, 6rokolt és szerzett cukorbetegség,
HIV-fertézés, emésztérendszeri gyulladas, elhalasos bélgyulladés, irritdbilis bélszindroma (IBS), elhizés, iziileti
gyulladas, antibiotikumhoz kéthet6 hasmenés [4].

A probiotikus tejtermékek fogyasztasakor fennall a laktozintolerancia tiineteinek megjelenése a tejcukorra, a
kapcsolatban vannak kutatasok, kevésbé a zoldséglevekre. A probiotikus mikroorganizmusokkal végzett fermentacid
hatasara a fermentalt gylimélcslevek antioxidans-kapacitisa novekszik, ilyet a B. longummal fermentalt noni 1é vagy L.
acidophilusszal fermentalt granatalmalé, ananaszlé esetén mutattak ki. A kisérleti probiotikus narancslének nem volt jo
fogyasztoi fogadtatisa, mert tejes aroma, gyogyszer- és foldiz volt érezhetd. A probiotikus italok [5] [6] fejlesztésének
egyik kihivasa, hogy a probiotikus mikrobatorzsek altal okozott ,,gydgyszerizt” pl. a gylimolcs karakterisztikaja
csokkentse vagy elfedje. A probiotikummal fermentalt almalé esetén testes allomanyt és édes izt allapitott meg a
biralocsoport, és e termék tetszési indexe 96% volt. A kereskedelmi forgalomban kaphat6 probiotikus gyiimélcslevek, pl.
a Heinz’s Golden Circle Healthy Life termékek, a Goodbelly marka a Next Foods USA-t6l, a Pepsi Co-t6l a Naked Juice
markaji termékek, pl. Probiotic Machine Tropical mango (az utébbiban aroma is van). Probiotikus a ProViva marka a
Danone Nordictol: ennek a termékcsaladnak van a ,,Carrot Orange Ginger” nevil terméke, amelyben édesburgonyat
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hasznalnak fel — a sargarépat, narancsot, sz616t és gyombérkivonatot is tartalmazo — a probiotikus termékben. E termékrdl
nem tudjuk, hogy az édesburgonyalevet fermentaltak vagy dzsuz (juice) forméjaban izesit6ként hasznaltak fel. A
probiotikus gyiimdlcsivolevek tarolasa soran nott a termék savassaga, csokkent az édes jellege. Az édesitett probiotikus
kesudid-alma ivolé 42 napos hiitétarolast kovetden is 80%-os elfogadottsagot kapott [7]. A probiotikus édesburgonya-ital
ipari eldallitasa nem jellemzd. Az tin. home-made termékek novekvo jelentdséggel birnak.

Az édesburgonya gumdja (Ipomoea batatas) rendkiviil értékes alapanyag: gazdag keményitében, rezisztens
keményitétartalma a probiotikumok szamara hasznosithatd tdpanyag, 2-10% fehérjét, lipideket, polifenolokat,
karotinoidokat, antocianinokat, vitaminokat, asvanyi anyagokat (Ca, P) tartalmaz. Szdmos élettani hatas bizonyitott az
édesburgonyara: pl. antioxidans, antimikrobds, vérnyomast szabalyoz6 (ACE-gatld), daganatellenes, majvédo,
gyulladascsokkentd, antidiabetikus, immuner6sitd hatas [8] [9] [10] [11]. Az édesburgonya tartositasa jellemzden a gumo
makrodsszetevdinek szétvalasztasa (rost, keményitd, fehérje) és szaritasa [12].

A gylimolesok, zoldségek borszovetrendszerét (héjat) hamozassal tavolitjak el, hogy fokozzak a késztermék
kiillemét, izét, élvezeti értékét, és a termény tiszta, szennyezddéstdl mentes legyen. Gazdasagossagi megfontolasbol a
hamozasi veszteség minimalisra csdkkentése a célszerli. A hamozas lehet mechanikai (késes hamozas, dorzshamozas),
vagy a héj nedves és meleg kdzegben (viz, kondenzviz, ligoldat) torténd lebontasa, tovabba a héj szaritassal egybekotott
melegitése; a héj elszenesitése vagy elégetése; a terményfeliilet fagyasztasa és felengedtetése [13].

Jelen kutatasban célunk volt, hogy megvizsgaljuk (i) a h6kezelési modszerek hatasat a hamozasi veszteségre és a
1¢ mindségére; (ii) a probiotikum-baktériumok szaporithatosagat édesburgonyalében, a fermentalt levek tarolhatosagat;
(iii) érzékszervi tulajdonsagait. Eredményeink alapjan a fermentalt édesburgonya-italok megnovelt élvezeti és mindség-
megOrzési idejli, egészséget timogato termékek lehetnek.

2. ANYAG ES MODSZEREK
2.1. Felhaszndlt anyagok
2.1.1. Edesburgonya-fajtik
A kisérletben 3 kiilonb6z6 szinii édesburgonya-fajta gumoit hasznaltuk fel, ezek a Bonita, a Beauregard és a Purple
fajtak voltak (1. abra), fizikai jellemzobiket az 1. tablazatban mutatjuk. Az édesburgonya-gumodkat 2021-ben termelték

Kelet-Magyarorszagon, Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében, Kisvarda térségében, homok fizikai talajféleségii talajon. A
gumokat a Nyirségi Edesburgonya Zrt. bocsatotta rendelkezésiinkre, fajtanként 10-10 kg-ot.

1. dbra. A vizsgalt édesburgonya-fajtik: (balrél) Bonita, Beauregard, Purple

1. tablazat. Az édesburgonyalé eldallitashoz felhasznalt fajtak fizikai jellemzoi (n=20)

a fajta a his tomeg hossz atméré keménység szarazanyag
megnevezése szine (g9/db) (cm/db) (cm/db) (9) (%)
Bonita fehér 206,7 21,4 4,0 1639,5 251
Beauregard narancssarga 318,2 19,1 5,0 1619,9 29,1
Purple lila 201,3 21,6 4,1 1687,1 33,8

2.1.2. Probiotikus baktériumtorzsek

Az édesburgonyalé fermentalasahoz haromféle CHR Hansen gyartmanyu, liofilizalt probiotikus baktériumtdrzseket
hasznaltunk fel: Lactobacillus acidophilus (Nu-trish LA-5), Lactobacillus plantarum (Lalcult Protect LP 100),
Bifidobacterium animalis subsp. Lactis (BB12). A baktériumtorzseket a Magyar Tejgazdasagi Kisérleti Intézet
(Mosonmagyarovar) téritésmentesen bocsatotta rendelkezésiinkre a kisérletekhez.

2.2. Hokezelési kisérlet
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Az édesburgonya-gum6 hamozasanak eldsegitésére kiilonbozé termikus modszerek hatékonysagat vizsgaltuk, és a
termékmindség, gazdasagossag €s egyszeriis€g szempontok figyelembevételével értékeltiik. A hokezelési modszerek
Osszehasonlitd vizsgalatahoz azonos tomegii héjas, egész Beauregard fajta édesburgonya-gumokat 10 percen keresztiil
nyitott rendszerben, 0,1MPa nyomason (a.) el6foztink (90 °C-os vizzel, blansirozas), (b.) géztérben kezeltink. A
gbztérben kezeléskor a gumodkat racsra helyeztiik, alatta vizet forraltunk, az edényfeddt résnyire nyitva hagytuk, hogy a
rendszer nyitott maradjon. A kezelési id6 elteltével a gumokat hideg vizbe meritettilk 60 masodpercre, majd a vizet
lecsepegtettiik, és a gumokat kézi hdmozdoval hamoztuk, utdna daraboltuk, és csigas gyiimolcsprésen levet nyertiink.

A hokezelés nélkiili gumot (kontroll) csapvizzel mostuk, hdmoztuk, 3 cm vastagsag hengerekre darabolva csigas
gytimdlesprésen atnyomtuk. A préselt levek Brix°-at és a szinjellemzdket vizsgaltuk.

2.3. Fermentdcios és tarolasi kisérlet — Probiotikus édesburgonyalé elidllitisa, taroldsa

Inokulum készitése: a fagyasztva szaritott baktériumkészitménybdl 0,2%-ot adtunk De Man, Rogosa és Sharpe
szerinti (MRS) taplevesbe, melyet 37 °C-on 24 6raig inkubaltunk anaerob koériilmények kozott.

A probiotikus édesburgonyalé eldallitasanak folyamatat az 2. abran szemléltetjiik. Az édesburgonya-préslevet
dekantaltuk, a tiszta levet 250 mikrométer lyukbdségl szitan atszirtiik, és elére sterilizalt tivegekbe toltottiik, majd 85
°C-os vizflirdében 10 percig pasztdroztiik. Ezt kdvetden a leveket hagytuk visszahtilni. A visszahilt 1¢éhez 2% inokulumot
adtuk, majd 24 6raig 37 °C-on inkubaltuk anaerob koriilmények kozott, ezt kovetden 4-6 °C-on fénytdl elzarva taroltuk
30 napig. A fermentacios kisérletet a Beauregard, a Purple és a Bonita fajtakbol préselt 1ével, a tarolasi kisérletet a
Beauregard fajtaval végeztiik el. A levek fermentalasa parhuzamos mintaval tortént. A levek probiotikumszamat, pH-jat
és érzékszervi jellemzoit vizsgaltuk.

Edesburgonya 1&

1L

Paszt&rozes
Imokulum @

— —

Inokulum oltas : Fermentalas

Hiitve tarolas

—

-
Palackozas/csomagolas

T

[ Egészségveédd. probiotilius ]

edesburgonya ital

2. dbra. A probiotikus édesburgonya-ital eléallitisanak folyamatdabraja (bal oldalon). 24 ords fermentalt
levek kiilonbozd édesburgonya-fajtakbol (jobb oldalon; Purple — lila, Beauregard — sdrga, Bonita — fehér
hiis)

2.4. Mintaanalizis
2.4.1. A hokezeleési kiserlet mérései

Avizoldhato szarazanyag-tartalom (Brix®) mérését altalanos céli szlirdpapiron atsziirt édesburgonyaléb6l RE40D
(Mettler-Toledo GmbH., Switzerland) tipust refraktométeren végeztiik. A szinjellemzéket Colorlite sph860 tipust
(CL150 Z modell) spektrofotométerrel (Colorlite GmbH., Germany) hataroztuk meg; D65 megvilagitasban, 10°
megfigyelési szoggel. Az édesburgonyalé-mintat kvarc kiivettaba helyeztiik 1-1,5 cm rétegvastagsagban. A késziiléket a
mérés el6tt fekete és fehér standardra kalibraltuk. CIE Lab rendszerben, ahol L*: vilagossag (értéke 0—100 koz6tti; 100 a
legvilagosabb); a* (értéke: 0-60): piros, ha az értéke pozitiv; z61d, ha az értéke negativ; b* (értéke: 0-60): sarga, ha az
értéke pozitiv, kék, ha az értéke negativ.

2.4.2. A fermentacios és tarolasi kisérlet mérései
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Probiotikus baktériumszam meghatarozashoz a homogenizalt mintabol higitasi sort készitettiink. A higitasi
tagokbol 0,1 ml-t szélesztettiink az MRS-tapagar felilletére. Az anaerob inkubalast 37 °C-on 24 oraig végeztik. A
sejtszamot CFU/ml-ben, azaz 1 ml termékbdl kimutatott telepképzé egységek szama (colony forming unit: CFU)
mértékegységben adtuk meg. Az érzékszervi jellemzok vizsgdlata: 5 f6s biralocsoport (életkor és nem szerinti
megoszlasuk: 20-25 éves: 2 nd, 1 férfi; 48—60 éves: 1 nd, 1 férfi) 1-5 pontos skalan biralta a szin-, az illat-, az iz-, az
Osszhatasjellemzoket. Tetszésindexként definidltuk a szerzett pont atlaga és a maximalis pont hanyadosat; értéke
legfeljebb 100%. A pH-t HI9813-6 tipust (Hanna Instruments Inc., USA) késziilékkel mértiik.

2.5. Statisztikai elemzés

Statisztikai elemzést a fermentalt levek probiotikumbaktérium-szamara vonatkozoan végeztiik. A kiilonbségeket
95% valosziniiségi szinten tekintettlink jelentésnek, SPSS programmal (ver. 20.0; IBM Statstics Inc., USA) normalitas
probat, Anova-analizist és tobbszoros dsszehasonlitast végeztiink.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELES
3.1. A hokezelés hatdsa a hamozdsi veszteségre és a lé szinére

A hokezeléses eljarasoknal kb. 10%-kal kevesebb volt a hAmozasi melléktermék, és a forrd vizes kezelés utan volt
legkdnnyebb eltavolitani a gumd héjat. Azonban a kezelés nélkilli mintdnak volt a legnagyobb 1éhozama, a gumo
hokezelése esetén a 1éhozam csokkent. A hokezeléssel a gumé tdmege kismértékben, szinjellemzdi (és varhatéan
szinanyagtartalma) jelentdsen valtoztak. A gdztérben kezelés kiméletesebb eljarasnak bizonyult, mert a szinjellemzék
értékei kevésbé csokkentek a forrd vizes eljarashoz viszonyitva (2. tablazat).

2. tablazat. A hékezelés hatdsa a kihozatalra és a lé szinére

szempontok kontroll forro viz goztér
batata tomegvaltozas (%) nincs +0,42 -0,53
maghdmérséklet (°C) nem valtozik 76,7 75,01
hamozasi veszteség (%) 11,42 10,29 10,04

1éhozam (%) 53,1 42,8 42,2

L* 65,79 65,4 65,6

a* 27,15 11,5 15,3

b* 28,10 22,9 29,8

3.2. Probiotikum-baktériumok szaporoddsa édesburgonyalevekben

A pH-csokkenés tiikrdzi a probiotikum-baktériumok szaporodasat. Az édesburgonyalevek pH-értéke beoltas elott

atlagosan 6,4 volt, enyhén savas. A fermentalt levek pH-értékét az édesburgonya-fajta (3. tablazat) és a baktériumtorzs
(3. abra) jelentdsen befolyasolta.

EBfajta
W fehér
Miila

M sirga

atlag pH

NU-TRISH Lalcult BB12

baktérium fajta

3. dbra. 24 ords fermentdlt levek pH-ja édesburgonya-fajtinként
kiilonbozo probiotikum-baktériumok hatasdra

3. tabldzat. 24 ords fermentalt édesburgonyalevek pH-értékének terjedelme édesburgonya-fajta szerint
fermentalasi idé Bonita (fehér) Purple (lila) Beauregard (sarga)
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Oh 6,3 6,5 6.3
24 h 3,9-5,2 4,1-52 3,5-4,9

A legsavasabb ital a Beauregard fajtabol szarmazé 1ében szaporitott Nu-trish LA5 torzzsel volt el6allithato, de
1ényeges pH-kiilonbséget a Lactobacillus torzsekkel fermentalt levek esetén nem tapasztaltunk. A legkevésbé savas
karaktert a Bifidobactérium animalis supsp. lactis (BB12) torzzsel fermentalt levek esetén kaptuk.

A 24 6ras fermentalt levekben a probiotikum-sejtszam 7,1-11,0%10° CFU/mI kozotti, az atlagos probiotikum-
sejtszam: 8,5%10° CFU/mI volt. A legkisebb sejtszam a BB12 torzzsel fermentalt 1ében volt (4. tiblazat). Kisebb BB12
sejtszamot mértek a Nu-trish LAS és a Lalculthoz viszonyitva a prebiotikummal kiegészitett anandszlé 24 oOras
fermentalasakor is [14]. A 4. abran szemléltetjiik, hogy a Vizsgalt probiotikumtorzsek (szaporodasi képessége) atlagos
sejtszama kozott nem volt 1ényeges kiilonbség (p=0,518). Edesburgonya-fajtatol fiiggben jelentésen kiilonbozott a
probiotikum-sejtszam a fermentalt levekben (p<0,03). A legnagyobb probiotikum-baktériumszamot (9,8*10° CFU/ml) a
sarga husa, Beauregard, a legkisebbet (7,3*10° CFU/ml) a lila hiist, Purple édesburgonyébdl szarmazoé fermentalt 1ében

mutattunk Ki. A fehér hist, Bonita édesburgonyabdl szarmazé fermentdlt 1é probiotikumbaktérium-szdma 8,4*10°
CFU/ml volt.

12,00 1200
1100 11,00

10,00 10,00

sejtszam (“10°9 cfuiml)
sejtszam (*10*9 cfuiml)

-L

NU-TRISH Lalcult BB12 feher lila sérga

baktérium fajta EBfajta

4. dbra. 24 oras fermentalt levek probiotikumbaktérium-szama (balra) a baktériumtirzs, és (jobbra) az édesburgonya-
fajta szerint vizsgalva (n=18)

4. tabldazat. Atlagos probiotikumbaktérium-szam az édesburgonyalevekben (*10° CFU/m).

fermentalasi id6 Nu-trish LA5 Lalcult BB12
Oh 1,2 11 0,9
24 h 8900 8600 8000

A tarolasi kisérletben egy masik fermentaciobol szarmazo, Beauregard édesburgonyabdl préselt 1ében kovettiik a
probiotikum szaporodasat, majd a termék tarolhatosagat. A 30 nap tarolas utan a probiotikumok szdma lényegesen — 3

nagysagrendet — csokkent, de igy is eleget tett a Magyar Elelmiszerkonyv probiotikus termékek sejtszamara vonatkozé
eldirasoknak (5. tablazat).

5. tablazat. Tarolasi kisérlet — fermentalt édesburgonya-ital probiotikumbaktérium-szama (Beauregard fajtabol)

(*106 CFU/mI).
tarolasi ido Nu-trish LA5 Lalcult BB12
0.nap 8650 8220 7880
30. nap 22 13 1,4

3.3. A probiotikus édesburgonya-italok érzékszervi birdalata

Az édesburgonya-fajtatol fiiggden a szinre kapott pontszamok jelentésen kiillonboztek. A szin tetszésindexe a lila
és a sarga édesburgonya-italoknal 90%-os, a fehér édesburgonyabol szarmazo italoknal 70%-o0s. A fehér édesburgonyabol
eléallitott probiotikus italok szine zoldes arnyalatti volt. A préselt 1ében nem alkalmaztunk szinrdgzitést (pl.
aszkorbinsavas kezelést), ezért még a pasztérozést megelézOen a polifenol-oxidazok hatasa eredményezhette a
szinvaltozast. A lila és a sarga levekben a barnulasi folyamatot a természetesen jelen 1év0 szinanyagok elfedték. A
fermentalt ital szinét nem befolyéasolta az alkalmazott probiotikum-baktérium fajtija. Az illat és iz szempontjaindl az
italok tetszésindexe minimum 85%. A legjobb termékek a Nu-trish LAS torzzsel fermentalt levek, 90%-0S
tetszésindexszel. Az Gsszhatasra kapott pontok alapjan minden probiotikus ital kedvelt volt, a tetszésindexiik 80-90%
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kozotti, a pontok terjedelme 4,1-4,5. A lila és a sarga probiotikus édesburgonya-italok kaptak a legtobb pontot. A szin
Iényeges szempontnak mutatkozott az Gsszhatas megitélésében, melyet az iz és az illat kompenzalt.

4. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalt fajtakbol szarmazéd édesburgonyajuice jol hasznosithatd a vizsgalt probiotikus baktérium szamara.
Kellemesen savanykéas, harmonikus iz{i, valtozatos szini levek voltak el6allithatok az édesburgonya tejsavas

crer

cres

hozzaadott értékil, egészségvédo italok allithatdk eld. A termékmindség javitasa érdekében célszerli a szin javitasara a
légyartasi technologiat modositani, a probiotikum-sejtszam novelésére az édesburgonya sajat anyaganak, a rezisztens
keményitonek hozzaadasaval a hatasvizsgalatot elvégezni.
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Az allelopatia szerepe a csillagfiirtallomanyok (Lupinus albus L.)
gyomflorajanak alakulasaban

The role of allelopathy in the development of weed flora in white lupine (Lupinus
albus L.) stocks

Toth Csilla*™ — Apagyi Vivien?

! Nyiregyhdzi Egyetem, 4400 Nyiregyhdza, Séstéi ut 31/0
2 Nyiregyhdzi Egyetem, 4400 Nyiregyhdza, Séstéi ut 31/0

Osszefoglalé: Vizsgdlataink sordn a fehér viragi csillagfiirt allelokemikalidginak az okocsillagfiirt-allomdanyok
gvomflorajanak alakulasaban betéltott szerepét vizsgaltuk. Két vizsgalati évben (2018, 2019) megtortént az allomanyok
gyomfelvételezése, a csillagfiirt allelokemikdlidi csirdzdasgatlé hatdsdanak vizsgalatat hideg vizes toxinizoldcios eljardssal
nyert, vdltozé toménységii kivonatokkal, biotesztek segitségével végeztiik. Tesztnovényként olajretek, saldta, kézonséges
kakaslabfii, széros diszndparéj, iiromlevelli parlagfii, lapulevelii keseriifii, z6ld muhar és fehér libatop magvait
haszndltuk. A saldta- és olajretekmagvak esetében tapasztaltuk teljes mértékben a csillagfiirt allelokemikalidginak
csirazasgatlo hatasat, az egyre tomeényedo kivonatok hatasdra fokozatosan csékkent a magvak csirdzasi ereje, a fejlodo
gyokerek hossza. A qyommagvak koziil a kakaslabfii mutatott egyértelmii hatast a kezelésre. Megallapitottuk, hogy a
csillagfiirt allelopatikus hatdsa koncentraciofiiggd tulajdonsag. A tesztnévények igazoltak az allelopadtia jelenlétét a
biotesztekben: a kezelések hatottak a csiraszam alakuldasara és a gydkerek hosszanak fejlédésére.

Kulcsszavak: fehér viragu csillagfiirt, gyomflora, allelokemikdliak, csirdzdasgatlo hatds, gyokérhossz

Abstract: We examined the role of the allelochemicals of the white lupine in the weed flora of organic white lupine stock.
Within two years, we finished the examination of weed in these stands, we examined the germination inhibitor effects of
the allechemicals of lupine with a toxin isolation method using cold water solutions with different concentrations and
biostests. As test plants, we used the seeds of oil radish, lettuce, barnyard grass, redroot pigweed, common ragweed, pale
persicaria, green foxtail and lamb s quarters. In the case of oil radish and lettuce seeds, we experienced the germination
inhibitor effects of the allelochemicals of the white lupine, with the concentration of the solutions increasing, the
germination force of the seeds decreased and so did the length of the growing roots. Out of the seeds of the weeds, the
barnyard grass showed a reaction to the treatment. We noted, that the allelopathica effect of the lupine depends on the
conctentration. The tested plants certified the presence of allelopathy in the biotests: the treatments effected the intensity
of germination and the growth of the roots.

Keywords: white lupine, weed flora, allelochemicals, germination inhibitor effects, lenght of root

1. BEVEZETES

A csillagfurt (Lupinus albus L.) takarmanynovényként és zoldtragyaként hasznositott, termesztett novényiink. A
Rhizobiales baktériumrenddel torténd szimbiotikus kapcsolatanak koszonhetden akar 120-180 kg nitrogént is meg tud
kotni hektaronként, igy ezzel az elsé helyen all a hiivelyes novények kozott [1]. Ezen adottsigdbol addddan
»gyomnevel$”, a talajban jelentkez6 nitrogén szinte robbanasszerlien segiti a még elfekvé gyommagkészlet csirazasat,
fejlodését, gyomelnyomd képessége azonban kozepesnek tekinthetd [2] [3].

Szamos kultirndvényrél bebizonyosodott, hogy kivalasztasi folyamataik, lebomlasuk soran novekedésgatld
anyagokat bocsajtanak ki magukbol, csokkentve ezaltal kornyezetiikben az egyéb novényfajok novekedését [4]. Ezek a
parolgas, a gyokerek altali kivalasztas vagy akar a képz6d6 harmat és a lehulld csapadék altal a novények leveleibdl —
esetleg mas fold feletti részeibdl — kimosodo vegyiileteket egyarant negativan hathatnak a gyomokra és a kultrfajokra
is. A jelenség allelopatia néven ismert.

Az allelopatia megléte a csillagfiirtokben igazolt [5] [6] [7]. Korabbi vizsgalatok bizonyitjak, hogy a legtobb
allelopatikus hatasu alkaloida a leveles szarban, a viragzatban és a termésben halmozodik fel. Mindemellett ismert tény,
hogy a magvak alkaloidokban szintén gazdagok, 0,03-2,5% lupinidint, allolupinint, lupanin alkaloidokat és vernin
glikoalkaloidot tartalmaznak, amelyek mérgezéek. Mikulas [8] és Nagy [9] kisérletei alapjan bizonyitott tény tovabba az
is, hogy az allelopatikus vegyiiletek csokkentik a magvak csirazasat, és a gyokér hosszanak névekedésében is szerepet
jatszanak.

Az allelopatiat jelenleg 3 f6 témaban kutatjdk: gyomndvény-kultirndvény kolcsonhatisa; természetes
novénytarsulasok tanulmanyozasa; allelokemikalidk azonositasa, kémiai jellemzése, hatismechanizmus-vizsgéalatok [10].

Vizsgalataink soran célunk a 2018-as évben elkezdett 6koldgiai termesztési koriilmények kozott termesztett fehér
viragh csillagfiirtallomany (Lupinus albus L. ,,Balkanyi 23”) gyomfléraja tovabbi felmérései (2019) eredményeinek
birtokaban a csillagfiirt allelopatikus, csirdzasgatlo hatasanak vizsgalata, annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy vajon
jatszik-e/jatszhat-e szerepet a csillagfiirt allelopatiaja, allelopatikus vegyiiletei a csillagfiirtallomanyok gyomflorajanak
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alakulasaban. Mindezek mellett arra is szerettiink volna valaszt kapni, hogy az allelopatikus hatas kimutathato-e
kultirnévények és gyomndvények esetében egyarant.

2. IRODALMI ATTEKINTES

A ndvényallomanyok fajosszetétele nemcsak az adott termOhely okologiai viszonyaitol fiigg, hanem az adott
tarsuldst felépitd fajok populacioi kozott meglévo interspecifikus kapcsolatoktol is, koziiliik a kompeticid és az allelopatia
a kiilonosen meghatarozd. Noha a csillagfiirtvetések gyomfajosszetétele tajegységenként eltérd, mégis a tarsulasalkoto
fajok kozotti meglévo, biotikus kapesolatok jellemzden meghatarozzak a csillagfiirtdllomanyok gyomspektrumat. Ezen
allomanyok jellemz6 gyomndvényei az Ambrosia artemisiifolia, a Chenopodium album, az Echinochloa crus-galli, a
Setaria fajok, az Amaranthus retroflexus, az Avena fatua és a Cirsium arvense [11].

Az allelopatia abban kiilonbozik mas negativ névényi kolesonhatasoktol, hogy itt a donorndvény a karos hatast
vagy hatasokat allelokemikaliak [12] kibocsatasaval fejti ki. Ezek tobbnyire masodlagos anyagceseretermékek,
metabolitok [13]. Termelésiiket a kdrnyezeti tényezok, a stressz erdsen befolyasolhatjak [14]. Az allelopatiat okozo
allelokemikalidk megtalalhatéak a névények gyokérzetében, szaraban, leveleiben, a virdgokban, termésekben és a
magvakban egyarant [15]. Leggyakoribb inhibitor forrasok a levelek [13]. Az allelokemikalidk t6bbféle modon
szabadulhatnak fel a ndvényekbdl: parolgassal, gyokér altali kivalasztassal, kimosddassal, novényi maradvanyok
bomlasaval [16].

Briickner és Szabo [16] Osszefoglald elemzése kitér a novény és kornyezete kozott szerepet jatszo izolalt
hatéanyagcsoportok csoportositasara. A tanulmany bemutatja a legfontosabb hatéanyagcsoportokat: fenoloidok,
terpenoidok, azotoidok, kromoalkaloidok, cianogén glikozidok és glikozinolatok. Rice [17] az allelokemikaliakat t6bb
csoportba bontotta, mely szerint vannak: egyszer(i vizoldékony szerves savak, egyértékil alkoholok, alifas aldehidek és
ketonok; egyszerti telitetlen laktonok; nagy szénatomszami zsirsavak és poliacetilének; naftokinonok, antrakinonok és
komplex kinonok; aminosavak és polipeptidek; szulfidok és gliikozidok; fahéjsav és szarmazékai; purinok és nukleotidok;
flavonoidok; egyszer(i fenolok, benzoesav és szarmazékaik; alkaloidok ¢és cianohidridek; tanninok; terpenoidok és
szteroidok.

Az allelokemikaliak hatdsmechanizmusa igen eltérd. Egyes vegyiiletek a ndvényi sejtnovekedésre hatnak, masok
a membranok permeabilitdsara. Vannak olyanok, amelyek hatast gyakorolnak a névényi taplalkozasra, a fotoszintézisre,
a novények vizhaztartasira, enzimaktivitasara, a fehérje-, zsirsav- és porfirinszintézis gatlasan at [8] [9].

A csillagfiirt allelokemikalidi a quinolizidin alkaloid (QA) tipusu vegyiiletek csoportjaba tartoznak, azon beliil is
a spartein, a-isospartein, lupanin, a-isolupanin tipusu alkaloidok k6z¢é. A legfontosabb a lupanin, de nagy jelent6sége van
a sparteinnek, az angustifolinnak, a tetrahydrorhombifolinnak, a 4-hydroxylupaninnak, a 13-hydroxylupaninnak, a
multiflorinnak és olyan észter tipust vegyiileteknek, mint a 13-tigloyl-oxylupanin [18] [20] [21]. Ezeken a vegyiileteken
kiviil tovabbi 20 egyéb, 1ényegesen kisebb mennyiségben eléfordulod alkaloid tipusu vegyiiletet lehet még beazonositani
a csillagfiirtfajokban [20] [6] — leginkabb azok zo6ld vegetativ részeiben.

Az allelokemikaliak legnagyobb mennyiségben a csillagfiirt fold feletti vegetativ szerveiben fordulnak eld, azok
koziil is a levelek azok, amelyek a lényegi mennyiséget tartalmazzak [5]. Szintézisiik f6 helyszine a kloroplasztiszok
alapallomanya, a sztroma. A fobb allelokemikalidk (lupanin, spartein) a phloémben transzlokalodnak fébb képzddési
helytikrdl, a levelekbdl leginkabb a viragzat, termés iranyaba. A szarba transzlokal6do lupanin nem akkumulalédik annak
minden sejtében, feldusulasa leginkabb az epidedermisz sejtekben, illetve az ez alatt elhelyezkedd elsd 1-2
szubepidermalis sejtrétegre jellemz6é [6]. A fentiekkel magyarazhatok az egyes vegetativ és generativ szervek
allelokemikalia-tartalmaban meglévé kiilonbségek: legtdbb allelopatikus hatast alkaloida a leveles szarban, viragzatban,
termésben halmozddik fel, a gydkerek alkaloidtartalma a fenti szervek alkaloidtartalmatol jelentésen elmarad.

Wink [20] ez eddig nem publikalt eredményei szerint az egyes szervek allelokemikalia-tartalma a vegetacios
periddus soran valtozik. A terméskotésig a leveleknek relative magas alkaloidtartalma van. A termésképzés soran azonban
ez az eloszlas atrendezddik: a képz6dd termésben koncentralodik az alkaloidok majdnem teljes mennyisége, és ez az
eloszlas a vegetacios periddus végéig fent is marad.

3. ANYAG ES MODSZER
3.1. A fehér viragu keserii csillagfiirt gyomflordjanak felmérése 2018-ban és 2019-ben

Mintateriiletiinkdn — a Nyiregyhazi Egyetem Tangazdasaganak 10 hektaros dkologiai gazdalkodasban termesztett
csillagfiirtdllomanya — a gyomfelvételezéseket a Balazs—Ujvarosi-modszerrel [22] végeztiik, egy-egy parcellan az egyes
gyomfajok teriiletboritasi szazalékanak megbecslésével. A felvételezések idGpontjait a kora tavaszi, a nyari, valamint a
nyar végi aszpektusokhoz igazitottuk, igy azok idépontjai 2018-ban és 2019-ben a kovetkezok voltak: majus 14., 17.,
julius 04., 08., valamint augusztus 04. és 07. A felvételezések soran vizsgaltuk a tablaszéleket (két ismétlés) és a tablan
beliili teriileteket (négy ismétlés). A felméréseknél a véletlenszerlien kijeldlt felvételezési négyzet 4 m? volt, a
gyomboritottsag megallapitasa becsléssel tortént. Az egyes gyomndvények boritasi értékét boritasi %-kal fejeztiik ki. A
felvételezések soran meghataroztuk az eléforduld gyomfajokat Ujvarosi [22] és Németh [23] munkai alapjan. Becsiiltiik
azok atlagboritasi értékeit, életformacsoportok szerint kategorizaltuk 6ket. A felmérések soran elemeztiik az egyes
életformacsoportok boritasanak alakulasat, a fajokra lebontott boritas valtozasat, rangsoroltuk azokat [24] [25] [26].

3.2. Kivonatkészités csillagfiirtbol
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A csillagfiirt allelopatikus hatasanak vizsgalatahoz az allelokemikalidkat Putnam és Duke [27] hideg vizes
toxinizolacids modszere alapjan nyertiik ki: 4, 8, 16, 20 g leveles szarat apritottunk fel, aztattuk azokat 24 6ran keresztiil,
fénytdl elzartan, 100-100 ml csapvizben (pH 7,1 — HI 10832 HALO® vezeték nélkiili pH-mérével mérve). 24 ora letelte
utan a kivonatokat sz{irtiik, és minden esetben frissen elkészitve hasznaltuk (1. abra).

16 g/oldat 20 g/oldat
1. dbra. Hideg vizes toxinizoldcios modszer alapjan késziilt kivonatok és kezelések
all-a/4. a kivonatkészités lépései, b. az elkésziilt, allelokemikalidkat kiilonbozd koncentracioban tartalmazo
kivonatok, c. biotesztek bedllitasa, d. az egyes kezelések hatdsa salatatesztnévény esetében
(forras: sajat felvétel)

3.4. Biotesztek

A biotesztekhez hasznalt gyommagvakat — Echinochloa crus-galli, Setaria viridis, Ambrosia artemisiifolia,
Chenopodium album, Persicaria lapathifolia, Amaranthus retroflexus, Setaria viridis — egy bokonyi kiskertbl 2020.
juliusatol szeptemberéig gytjtottik; az olajretekmagvakat a Debreceni Egyetem ATK Nyiregyhazi Kutatdintézet
biztositotta, a salatavetdmagvakat a bokonyi Gazdaboltban vettiik.

A tesztndvények magvait szlirGpapirral bélelt, 9 cm atméréji Petri-csészébe helyeztiik, csészénként és
kezelésenként 50-50 db magot hasznalva, a magvakat szintén lefedtiik szlirGpapirral (1. abra). A kisérletet 2020. november
6-an allitottuk be. A tesztnovényeket 10-10 ml — a hideg vizes toxinizolacios kivonas eredményeként kapott — kivonattal
locsoltuk. A kezelések a kovetkez6k voltak: kontrollcsapviz, 4 g-0s hajtaskivonat, 8 g-0s hajtaskivonat, 16 g-0S
hajtaskivonat, 20 g-0s hajtaskivonat.

A csirazas vizsgalatat és kiértékelését a 3., valamint az 5. napon végeztiik el; elemeztiik a csirazasi szazalékot,
valamint mértiik a gyokér és a gyokértomeg novekedésének litemét. Az ezen paraméterekre vonatkozo kozolt értékek
atlagértéke (n=50).

4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. A gyomfelvételezések eredményei

Gyomfelvételezési vizsgalataink eredményeként megallapithato, hogy mintateriiletiinkén a gyomok szama nem
tekinthet6 kritikusnak, a valasztott termesztési mod nem befolyasolja negativan a gyomfajszam alakulasat (mig 2018-ban
és 2019-ben a tablan talalhatdé gyomfajszam atlaga 13 volt, a gyomboritas 23-24%-0s volt) (1. tablazat), ugyanakkor a
nagy maghozamu, gyommagbankot képz6, nagy termetii novények jelenléte hosszu tavon odafigyelést igényel.

Megallapitottuk, hogy a teriileten jellemz6 az Echinochloa crus-galli jelenléte. Jelentés a Hibiscus trionum, a
Sinapis arvensis, valamint a Chenopodium album és a Polygonum persicaria boritottsaga. Meghatarozo a Helianthus
annuus, Phacelia tanacetifolia, valamint a Panicum miliaceum mint arvakelés dominancidja. Szintén meghatarozo a T4-
es Ambrosia artemisiifolia jelenléte. A Convolvulus arvensis a tablaszélen jelenik meg (1. tablazat).

Megallapithato volt, hogy a vegetacios periodus soran a T4-es életformaval biré gyomfajok magas dominanciaval
rendelkeztek. Az Ambrosia artemisiifolia mint T4-es gyomfaj 6nmaga is jelentds boritottsagra tett szert, kimagaslo
mértékben fordult el6 a tablaszélen, de meghatarozova valt jelenléte a csillagfiirttablaban is. Mig a tablaszélek maximalis
0sszgyomboritottsagabol (35-36%) juliusban, illetve augusztusban 6nmaga 10-10%-ot adott, magéaban a tablaban is jelen
volt 5%-os boritottsagi értékkel. Magas gyomboritottsigbol valo részesedése arra utal, hogy 6kotermesztési viszonyok
kozott a csillagfurtallomanyokban szamolnunk kell a nagy novekedésti, erés kompetitorfajként megjelend T4-es
¢életformaju parlagfii gyomként torténé megjelenésével. Ezen problémat tovabb fokozza, hogy a parlagfii 3380 db
mag/ndvény maghozammal rendelkezik, magjai a csirazoképességiiket akar 40 évig is megérzik, raadasul a magvak
vitalitisa nem csokken, a mélyebb talajszinteken (105 cm) talalhato magvak hasonld életképességekkel rendelkeznek,
mint a sekélyebben elhelyezkeddk (25 cm).
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1. tablazat. Az egyes gyomfajok boritottsagi értékének alakulasa a csillagfiirttablaban és a tablaszéleken (2018,
2019)

2018.05.14. | 2018.07.04. | 2018.08.04. | 2019.05.17. | 2019.07.08. | 2019.08.07.
Ef Boritottsag | Boritottsdg | Boritottsdg | Boritottsag | Boritottsag | Boritottsag

Gyomnovények ’ (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Tsz. | T. | Tsz. [ T. | Tsz. [ T. [ Tsz. [ T. [ Tsz. [ T. [ Tsz. [ T,
Ambrosia artemisiifolia L. T4 6 4 10 5 10 5 5 3 10 5 10 5
Chenopodium album L. T4 3 1 + + + + 3 1 + + + +
Convolvulus arvensis L. G3 + - 2 + 1 + + - 3 + 1 +
Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. T4 5 3 7 3 3 2 4 4 7 4 4 1
Helianthus annuus L. T4 - 1 - 2 - 2 - 1 - 2 - 2
Hibiscus trionum L. T4 3 2 3 2 2 1 5 2 3 3 2 1
Phacelia tanacetifolia L. T3 - 0,5 - 1 - 1 - 1 - 1 - -
Polygonum persicaria L. T4 2 1 3 2 2 2 3 2 3 3 2 1
Portulaca oleracea L. T4 - 05 2 3 2 3 - 1 2 2 2 2
Raphanus raphanistrum L. T3 2 1 3 2 2 2 2 2 3 3 2 2
Sinapis arvensis L. T3 3 2 3 2 2 2 3 3 3 3 2 1
Panicum miliaceum L. T4 - - - 2 - 2 - - - 1 - 1
Setaria viridis L. T4 - - 2 2 2 2 - - 2 3 2 2
Xanthium strumarium L. T4 - - - 1 - 2 - - - 1 - 2
Fajszam (db) 8 10 10 14 10 14 8 10 10 14 10 14
Osszes gyomboritas (%) 24 16 35 27 26 26 25 20 36 31 27 20

Ef.: Eletforma, Tsz.: Tdablaszél, T.: Tdabla

A vizsgalatok szintén felhivjak a figyelmet a Brassicaceae csalad tagjainak (Raphanus raphanistrum, Sinapis
arvensis) okocsillagflirt-allomanyokban torténé meghatarozo jelenlétére. Mellettikk a Polygonaceae csalad fajai koziil a
Polygonum persicaria megjelenésével kell szamolni az dkotermesztési viszonyok kozott. A Poaceae csaladba tartozo
gyomfajok mind egyedszamukat, mind boritottsagukat tekintve nagy jelentdséggel birnak. Kiemelten kell kezelni a nagy
maghozamt Echinochloa crus-galli jelenlétét ezekben az Okocsillagfiirt-tablakban (a kakaslabfii ndvényenkénti
magszama 7160 db), illetve a Setaria viridis megjelenését a tenyészidé masodik szakaszaban. A Chenopodium album
jelenléte szintén a nagymértékii maghozama (72 450 db mag/névény) miatt nemkivanatos a tablaban (azontdl, hogy nagy
méretil és mélyen gyokeresedd, er6sen kompetitorfajrol beszéliink).

Noha a nyarutéi aszpektus fény- és hdigényes fajai a stirli allomanyban nem tudnak elhatalmasodni, kis foki
jelenlétiik sem kivanatos. Problémasnak tekinthet6 a Xanthium strumarium megjelenése, mivel mélyrél keld, nagy magvia
gyomrol van szo, melynek folyamatos csirazasa miatt nehéz az ellene torténdé védekezés. Nitrogénkedveld novényként
elgondolkodtatd a megjelenése, gondolva a csillagfiirt Rhizobium baktériumokkal torténé szimbionta kapcsolatabol
4.2. A biotesztek eredménye

A biotesztek kiértékelését a beallitasa utani harmadik, illetve 6todik napon, 2020. november 9-én és 11-én
végeztiik.

A salatamag csiraztatasakor elsGsorban a csillagfiirt allelokemikalidinak csirdzasgatld hatasa volt megfigyelhetd
(2. tablazat). Mig a kontrollkivonatban az 6sszes mag kicsirazott, az egyre toményebb kivonatokkal tortént kezeléseknél
fokozatosan csokkent a csirazasi szam. Ugyanakkor a 20 g/oldat kivonatban ismét megugrott ez az érték, latszolag a
kivonat inkabb serkentette, mint gatolta a csirazast. (A jelenség hatterében a tdményedd kivonat ndvekvd szervesanyag-
tartalma allhat, feliilirva az allelokemikaliak csirazasgatld hatasat.)

2. tdblazat. A saldata-, az olajretek-, a kakasldbfii- és a sz6résdisznoparéj-magvak csirdzdsi értékének (db) és a
fejlédé gydkerek hosszanak (mm) alakulasa

Salata Olajretek Kakaslabfii Sz6rs diszndparéj
Cs Gy Cs Gy Cs Gy Cs Gy
Kontroll 50 25 38 25 3 22 15 30
4 gloldat 41 22 13 235 2 14 12 18
8 g/oldat 29 8 14 22,5 - - 15 17
16 g/oldat 12 7 11 21,5 - - 13 12
20 g/oldat 34 2 24 13,5 - 11 11

Cs:csirazott magvak szama (db), Gy: gyokérhossz (mm), n=50

A kivonatok toményedésével parhuzamosan nemcsak a csirdzott magvak szama csokkent, hanem a kicsirazott
magvak gyokérhosszlisaga is erételjes csokkenést mutatott. A kontrollkivonat esetében a salatagyokerek atlagos hossza
25 mm volt. Ez az érték a 4 g/oldat kivonatban 22 mm, a 8 g/oldat kivonatban 8 mm, a 16 g/oldat kivonatban 7 mm, mig
a 20 g/oldat kivonatban mar csak 2 mm volt. Jelentds gyokérnovekedés-gatlast tapasztaltunk a 20 g/oldat kivonatnal a
kontrollhoz képest. A fentiek alapjan megallapithatd, hogy az allelopatia gatld hatasa jelentdsen negativ iranyba
befolyasolta a gydkerek hosszanak novekedését.

Az olajretekmagvak vontatottan indultak csirdzni, esetiikben a kiértékelést a kisérlet beallitdsa utani 6t6dik napon,
2020. november 11-én végeztiik. A 16 g/oldat kivonatig egyértelmii volt az olajretekmagvak esetében is az allelopatia
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kivonat esetében azonban a csirazasi szam értékének novekedése volt tapasztalhatdo. Az olajretekmagvak esetében a
gyokerek hosszanak alakulasaban szintén jelentds eltéréseket tapasztalhattunk, a megfigyelhetd tendencia esetiikben is az
allalokemikalidk gyokérndvekedésre gyakorolt negativ hatasat igazoltak.

A vizsgalat kiértékelését gyommagvak esetében szintén a bedllitas utani 6todik napon végeztiik. Az eredményeket
csak a kozonséges kakaslabfii és a szOros disznoparéj esetében tudtuk igazabol elemezni, mivel a tobbi gyommag —
iromleveli parlagfii, lapulevelll kesertifii, fehér libatop, zold muhar — a vizsgélataink alatt nem csirazott ki.

A kozonséges kakaslabfii gyommagjai a kontroll-, valamint a 4 g-os oldat esetében mutattak csirazast, az
allelokemikalidkat nagyobb koncentracidoban tartalmaz6 oldatok gatoltdk a magvak csirdzasat. A szérds disznoparéj

s

allelokemikalidk a gyokérhosszak alakulasara szintén karekterisztikus hatassal birtak (2. tablazat).
5. KOVETKEZTETESEK

Vizsgalatainkb6l tobb korabbi szerzd tapasztalataival megegyezéen (Wink [20] [6], Wink és Hartmann [5])
bebizonyosodott, hogy a csillagfiirt (Lupinus albus L.) allelopatikus hatassal rendelkezik. Eredményeink megerdsitik,
hogy a csillagfiirt esetében is az allelopatia egyarant birhat serkent6 és gatlo hatasokkal [17].

Megallapitottuk, hogy a csillagfiirt allelopatikus hatdsa koncentraciofiiggd tulajdonsag, a tesztnévények nagy
részének gyokérnovekedése érzékenyen reagalt a kivonatokra. Kisérletiinkben bebizonyitottuk, hogy a biotesztek soran a
csirdzasi szam és a gyokérhossz kozott nincs jelentds Osszefiiggés, a csiraszam valtozasa nem vonja maga utdn a
gyokérhossz valtozasat. A tesztndovények (olajretek, salata, kozonséges kakaslabfli, szOrds diszndparéj) és azok
¢életfolyamatai eltéré mértékben reagaltak a csillagfiirt friss részeibdl készitett kivonatokra, de a kicsirazott ndvények
igazoltak az allelopatia jelenlétét.

A legérzékenyebben a salata reagalt a kivonatokra, az esetében tapasztaltuk az allelokemikalidkat tartalmazo
kivonatok legerdsebb csirdzas-, és gyokérnovekedés-gatld hatasat, a csirazds nagymértékii gatlasa mar az alacsony
allelokemikalia-tartalmu kivonatok esetében is megmutatkozott. A salata tesztnovényként torténd kivalasztasa mellett az
is szolt, hogy az Asteracea csalad tagja, akarcsak a csillagfiirt gyomflorajaban megjelené Xanthium strumarium és
Ambrosia artemisiifolia. A Xanhium strumarium L. invazivan terjedé gyomnovény, melynek erds allelopatikus hatasa
bizonyitott [28] [29]. Az Ambrosia artemisiifolia L. szintén tartalmaz nagyrészt vizoldhato allelopatikus hatasu aktiv
vegylileteket [30].

Az olajretek a Brassicaceae csaladba tartozé ndvény, tesztndvényként torténd kivalasztasat indokolta, hogy a
gyomfelvételezések soran a csillagfiirt gyomflorajaban ebbdl a csaladbol szarmazd két faj is el6fordult (Raphanus
raphanistrum L.; Sinapis arvensis L.), viszonylag konstans, bar nem igazan jelent0s, 2-3%-os boritottsagi értékkel. Az
olajretekmagvak, bar nem olyan karakterisztikusan, mint a saldtamagvak, de hasonléan reagaltak a hideg vizes
toxinizolacios modszerrel készitett oldatokkal torténé kezelésekre. Esetiikben szintén negativan befolyasolta mind a
csiraszamot, mint a gyokér hosszanti ndvekedését a kezelés.

A gyomnovények koziil a kakaslabfii (Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv.) magvainak csirazasara érzékelhetd
mértékben gyakorolt negativ hatast a kivonatokkal torténd kezelés, a novekvo allelokemikalia-koncentracio gyakorlatilag
teljes csirazasgatlo hatassal rendelkezett ezen gyomfii esetében. Gyomfelvételezéseink soran azt tapasztaltuk, hogy a
majusi felvételezésrdl az augusztusi felvételezésre jelentdsen csokkent a kakaslabfli boritottsaga a csillagfiirttablakban,
novekedésével magyarazhatoan. A sz6ros disznoparéj (Amaranthus retroflexus L.) csirazasat kevésbé karakterisztikusan,
de szintén befolyasoltak a kivonatok.

6. OSSZEFOGLALAS

Vizsgalataink célja annak elemzése volt, hogy az elvégzett gyomfelmérések (2018., 2019. év) eredményeinek
ismeretében megnézziik, lehet-e a csillagfiirt allelopatiajanak szerepe a csillagfiirtillomanyok gyomflorajanak
alakulasaban. A csillagfiirt allelokemikaliai csirazasgatld hatasanak vizsgalataihoz bioteszteket végeztiink el hideg vizes
toxinizolacios eljarassal nyert 4; 8; 16 és 20 g/100 ml oldat toménységii kivonatokkal. Tesztnovénykeént olajretek, salata,
kozonséges kakaslabfili, szords disznoparéj, trdmlevelll parlagfii, lapulevelii keser(ifii, zold muhar és fehér libatop
magvait hasznaltuk. Kezelésenként értékeltiik az egyes magvak csirdzasanak mértékét (kezelésenként 50-50 db magvat
véve figyelembe), mértiik a fejlodoé gydkerek hosszusaganak alakulasat.

Az alkalmazott kezelések soran a salata- és az olajretekmagvak esetében tapasztaltuk teljes mértékben a csillagfiirt
allelokemikalidinak csirdzasgatld hatdsat, az egyre toményedd kivonatok hatasara fokozatosan csokkent a magvak
csirazasi ereje, a fejlodd gyokerek hossza. A gyommagvak koziil a kakaslabfii mutatott egyértelmii hatast a kezelésre, a
koncentracioé ndvekedésével csokkent a csirazasi erélye és a fejlodo gyokérhossz. Gyenge hatas volt kimutathatd a sz6rds
disznoparéj esetében.

Osszességében azonban megallapithattuk, hogy a csillagfiirt allelopatikus hatésa koncentraciéfiiggd tulajdonsag,
a tesztnovények ugyan eltér6 modon reagaltak a csillagfiirt leveles szarabol készitett kivonatokra, de valamennyi
tesztndvény igazolta az allelopatia jelenlétét a biotesztekben: a kezelések hatottak a csiraszam alakulasara és a gyokerek
hosszanak fejlédésére.
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Az almamoly kartételének vizsgalata 6kologiai almaiiltetvényben

Investigation of codling moth (Cydia pomonella L.) damage in an organic apple
orchard

Uri Zsuzsanna'™ — Abonyiné Kantor Anita®> — Holb Imre?
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Osszefoglalé: Kutatomunkank sordn a him almamoly- (Cydia pomonella L.) egyedek rajzasi dinamikajanak
meghatdarozdsdt végeztiik szexferomon csapdazassal Eperjeskén okologiai almaiiltetvényben 2013-ban és 2014-ben. A
vizsgalt almafajtik a Golden, az Idared, a Prima és a Florina fajtik voltak. A vizsgalat elsé évében a molyok csapdadzadsa
az elsé rajzascsucsot junius mdasodik felében, a masodikat augusztus elso feleben mutatta. A masodik évben az
eredményeink alapjan az elsé rajzascsucs majus elso dekadjaban, mig a masodik rajzds csucsa junius elsé felében volt.
betakaritasi kartételének elemzésére is. A kartétel mértékében jelentds kiilonbséget a fajtak nem mutattak. A molylarvik
gyiiméleskartétele jelentds volt valamennyi vizsgalt fajta esetében.

Kulcsszavak: almamoly (Cydia pomonella L.), bioldgiai novényvédelem, dkoldgiai almaiiltetvény, feromon csapddzds,
rajzasdinamika, gyiimélcskartétel

Abstract: In our research, we determined the population dynamics of male codling moth (Cydia pomonella L.) individuals
by pheromone trapping in an organic apple orchard in Eperjeske in 2013 and 2014. The apple varieties studied were
Golden, Idared, Prima and Florina. In the first year of the study, the trapping of moths showed the first swarming peak
in the second half of June and the second swarming peak was in the first half of August. In the second year, based on our
results, the first swarming peak was in the first decade of May, while the second swarming peak was in the first half of
June. And the third swarming peak of the codling moth population was measured in the first half of July. Our investigation
also included an analysis of codling moth damage in harvest. There were no significant differences in the extent of damage
between the varieties. Fruit damage to moth larvae was significant in the all varieties studied.

Keywords: codling moth (Cydia pomonella L.), organic plant protection, organic apple orchard, pheromone trapping,
population dynamics of codling moth, codling moth damage on apples

1. BEVEZETES

A novényvédo szerek fokozott hasznalataval korabban nem ismert human egészségiigyi €s kdrnyezetszennyezési
problémak mertiltek fel vilagszerte. Mindez arra sarkallta a vilag mez6gazdasagat, hogy a hagyomanyos termesztést
kornyezetkiméld gazdalkodasi formakkal valtsak fel. Napjaink fenntarthaté gazdalkodasi formai koziil az integralt és az
Okologiai gazdalkodas a legismertebbek [1].

Az almatermesztésben a legjelentésebbek a novényvédelem koltségei, melyek az éves raforditasok 35-50%-4at is
kitehetik. Csak a novényvédodszer-koltségek elérhetik a ndvényvédelem Gsszkoltségének 65-70%-at. A ndvényvédelem
koltségeinek aranyat természetesen a termesztés rendszere (konvencionalis, integralt vagy 6koldgiai) szamottevéen
modositja a fajta fogékonysaga mellett.

Az almanak szamtalan rovarkartevéje van. Ezek koziil vannak specialisan az alméra szakosodott rovarok, és
pomonella L.). A moly elleni kémiai védekezések szama elérheti a 10-et a szarazabb évjaratokban. Az almanak nincs még
egy olyan allati kartevdje, amely hasonl6 intenzitast védekezést kivanna [3]. E karosito elleni védekezés komoly szakmai
kihivast jelent még integralt novényvédelmi {iltetvényekben is, az Okologiai almaiiltetvényekben pedig szinte
megoldhatatlan feladatok elé allithatja a gazdalkodot. Ennek oka, hogy az 6kotermesztésben engedélyezett készitmények
szerény biologiai hatékonysaguak az almamoly ellen [4].

Az almamoly hazankban kétnemzedékes. Az elsd nemzedék rajzéasa és peterakasa majus elejétdl junius végéig tart,
a masodik nemzedéké julius elejétdl kezdddik. Az utdbbi, melegebb években nem kizart egy csonka, harmadik nemzedék
megjelenése sem augusztus—szeptember folyaman [5]. Az almamoly két nemzedéke koziil az elsé nemzedék okozhatja
az elsd jelentdsebb kart a kis dié nagysagi gylimodlcson. Jellegzetes, apro sériilést, larvabehatolasi helyet talalunk a
termésen. A behatolas koriil hernyoiiriiléket észlelhetiink. Az almat kettévagva a larvajarat a gyiiméleshuson keresztiil
egészen a maghazig tart. A karositott gylimdlcsok lehullnak. Gyakori, hogy a csokorban 1évé almék ugyanattol a hernyo
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kartételétol szenvednek, ugyanis az érintkezési pontokon keresztiil a moly az egyik almabol a masikba is atfurhatja magat.
A beflirasi hely sériilései utat nyithatnak a masodlagos korokozoknak, mint példaul moniliafert6zéseknek, komoly karokat
okozva az dkologiai termesztésben. Az almamoly az dkologiai gyiimélesdsben 30%-os kart is okozhat évjarattol fliggben
[6].

Tekintettel arra, hogy a fenntarthaté mez6gazdalkodas egyik alappillére az 6kotermesztés, igy napjainkban egyre
nagyobb volument kutatasok folynak 6koldgiai termesztés — igy az 6kologiai almatermesztés — esetében is, kiemelten az
almamoly elleni hatékony névényvédelmi technologia fejlesztése érdekében.

Munkank altalanos célkitiizése volt, hogy olyan ismeretekkel gazdagitsuk az eddigi tudasunkat, amelyekkel
javithaték az almamoly elleni védekezés lehet6ségei az dkologiai almatermesztésben. Ennek érdekében a kdvetkezd
részcélkitiizéseket fogalmaztuk meg:

— a him almamolyegyedek rajzasi dinamikajanak meghatarozasa szex-feromon csapdazassal,

— az almamoly-gytimolceskarositas mértékének meghatarozasa az 6kologiai gazdalkodas novényvédelmi feltételei

mellett.

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. A vizsgalatok helye

Szabadfoldi vizsgalatainkat a Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében, Eperjeskén elhelyezkedé okologiai
gazdalkodast almaiiltetvényben végeztiik 2013-ban és 2014-ben. Az iiltetvény 18 ha nagysagu, és 1997-ben lett telepitve.
2002 o6ta folyik 6kologiai termék eldallitas a teriileten. A termesztett almafajtak a Prima, a Florina, a Mutsu, a Golden és
az Idared. A telepitett fajtak térallasa 6x4 m MM 106-0s alanyon.

A teriilet genetikai talajtipusa nem karbonatos humoszos homok, fizikai talajfélesége homok. Az iiltetvényre
domborzati viszonyai miatt a kdzepes er6zio a jellemzé. A talaj kdzepesen tomorodott, a talajviz mélysége 2 m. A
talajvizsgalati eredmény szerint a talaj kémhatasa er6sen savanyu (pH = 5), humusztartalma genetikai talajtipusan beliil
kozepes (1,2%), Arany-féle kotottsége (KA) 27, makroelem-ellatottsag tekintetében (felvehetd, AL-oldhato)
foszfortartalma 144,19 ppm, kaliumtartalma 169,92 ppm, j6 tapanyag-ellatottsagi szintlinek felel meg. Az iiltetvényt egy
keskeny akacerddsav hatarolja, ami foleg a lepkekartevok és a cserebogar elleni védekezést neheziti.

Az 1. tdblazatban a 2013-ban, a 2. tablazatban a 2014-ben kartevok ellen alkalmazott ndvényvédelmi kezeléseket
mutatjuk be.

1. tablazat. Okoldgiai almaiiltetvény kartevék elleni novényvédelmi programja (Eperjeske, 2013)

Novényvédelmi kezelés Alkalmazott készitmény
Idépont Fenologiai fazis Hatéanyag Markanév Doézis
majus 20. sziromhullas Bacillus Dipel DF 2 kg/ha

thuringiensis
ssp. kurstaki,
ABTS-351 torzs
junius 17. gylimo6lcsnovekedés Bacillus Dipel DF 1,5 kg/ha
thuringiensis
ssp. kurstaki,
ABTS-351 torzs

julius 06. gylimolcsnovekedés 83% Vektafid A 9 l/ha
parafinolaj+17%
atplus 300F
emulgeator
augusztus 05. gylimolcsnovekedés Bacillus Dipel DF 1,5 kg/ha

thuringiensis
ssp. kurstaki,
ABTS-351 torzs

2013-ban 10 novényvédelmi kezelést végeztiink, hatszor korokozok, négyszer allati kartevok ellen (1. tablazat)
védekeztiink. A fitotechnikai miiveletek koziil a téli metszést februarban, a z6ldmunkakat julius elsé dekadjaban végeztiik.
A gyomszabalyozast a sork6zokben gépi kaszalassal, a sorokban kézi kaszalassal évente kétszer, junius elején és
betakaritas elott végeztiik.

2014-ben kilencszer kellett védekezniink, Otszér korokozok, négyszer allati kartevok ellen (2. tablazat). A
fitotechnikai miiveletek koziil a téli metszést februarban, a zdldmunkakat julius els6 dekadjaban végeztik. A
gyomszabalyozas a 2013-as évvel azonos volt.
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2. tablazat. Okolégiai almaiiltetvény kartevék elleni névényvédelmi programja (Eperjeske, 2014)

Novényvédelmi kezelés Alkalmazott készitmény
Idépont Fenolégiai fazis Hatéanyag Miarkanév Doézis
aprilis 20. viragzas Bacillus Dipel DF 2 kg/ha

thuringiensis
ssp. kurstaki,
ABTS-351 torzs
junius 19. gylimo6lcsnovekedés Bacillus Dipel DF 1,5 kg/ha
thuringiensis
ssp. kurstaki,
ABTS-351 torzs

julius 15. gylimo6lcsnovekedés 83% Vektafid A 9 1/ha
parafinolaj+17%
atplus 300F
emulgeator
augusztus 04. gylimo6lesnovekedés Bacillus Dipel DF 1,5 kg/ha

thuringiensis
ssp. kurstaki,
ABTS-351 torzs

2.2. A vizsgalt almafajtik

A vizsgalatba vont almafajtak a Prima, a Florina, az Idared és a Golden voltak (1. abra).

A Prima (1. abra) kora &szi varasodasrezisztens almafajta, amelyet a Malus floribunda felhasznalasaval
nemesitettek az USA-ban az 1970-es években. Gylimdlcse kézépnagy, kiiposan gombdlyded alaki, héjanak alapszine
zoldessarga, feddszine piros. Husa kozepesen szilard, mérsékelten savas. Erési ideje augusztus vége, szeptember eleje.
Tarolni hosszl ideig nem lehet, hiitdtaroloban is egy honap. Faja kozepesen erds, erds novekedési erélyli, €s gyorsan
termére fordul. A fajta terméképessége jo, de tulkdtodésre hajlamos. Varasodasrezisztens fajta és ellenallo-képessége a
lisztharmattal szemben is jo, viszont a kesertifoltossagra érzékeny [7].

A Florina fajtat (1. abra) Franciaorszagban allitottak el6 az 1970-es években, a Malus floribunda Vf génjét
tartalmazd, varasodasrezisztens fajta. A Prima fajta utan kb. 1 honappal, szeptember végén szedhetd. Kozépnagy
gylmolcse erésen hamvas, biborpiros feddszin boritja. Szilard htsu, édeskés izii. Terméshozasa altalaban egyenletesebb,
mint a Primaé. Lisztharmatra kdzepesen fogékony, téli almafajta [7].

Az Idared fajta (1. abra) a Jonathan és a Wagener keresztezésébdl szarmazo amerikai fajta. Szeptember végén,
oktober elején érik, nagy — igen nagy — gytimolcst, lapitott. Vilagossarga alapszinti és vilagospiros fed6szine van. Fehéres
hasu, savas izli, és nagyon jol tarolhatd. Tarolasi betegségekre nem fogékony, viszont mind lisztharmatra, mind
varasodasra érzékeny. Faja nagy koronat nevel, amint termére fordul, rendszeresen terem. Terméképessége nagy, viszont
alternanciara hajlamos [7].

A Golden Delicious (1. abra) az USA-bol szarmazik az 1800-as évekbdl. Szeptember végén, oktober elején éri el
az érettségét. Kozepesen nagy gyiimolesii, éretten aranysarga alapszinii gyiimoles. Edes, savtartalma alacsony, jol
tarolhato, héja perzselésre vagy varasodasra hajlamos. Jol termékenyiil. Venturias varasodasra fogékony [7].

2.3. A vizsgalatok modszere

Az almamolyhimek rajzasat 2013. és 2014. években aprilis végétdl (gyiimoleskotés) augusztus végéig vizsgaltuk
Csalomon tipust szex-feromon csapdakkal. Az iiltetvényben 3 darab egymastdl fliggetlentil elhelyezett csapda keriilt
kihelyezésre. A csapdakban a fogott himek szamat 1-3 naponta ellenériztiik. A diszpenzert 4 hetente, a ragacslapot hetente
cseréltiik.

A molylarva kartételének felvételezését mindkét évben, augusztus 31-én fajtdnként 8-8 fan, 25-25 darab
gylimolcson végeztiik.
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Golden Florina
1. abra. A vizsgalatba vont fajtik az iiltetvényben (Eperjeske, 2014)
Foto: Abonyiné Kantor Anita

3. EREDMENYEK
3.1. Az almamoly rajzdsdinamikdja

A vizsgalat elsé évében a csapdazas soran az Osszesitett almamolyhimek szama 162 db volt. A szezonalis
feltételezés két rajzascsucsot mutatott a molyhimek szamaban. Az els6 rajzascstcsot jinius masodik felében tapasztaltuk,
a masodik rajzascsucsot pedig augusztus els6 felében. A masodik rajzascsics erdteljesebb volt az els6nél (2. abra).

Kutatomunkank masodik évében a csapdazas soran az Gsszesitett almamolyhimek szama 281 db volt. Ebben az
évben a korai kitavaszodasnak koszonhetden, és a hirtelen jott felmelegedés miatt a feromoncsapdak mar aprilisban
nagyszamu egyedet fogtak. Az els6 nemzedék rajzascsucsa majus elejére tehetd. Junius elsd felében szintén nagyobb
egyedszamot fogtak a csapdak, ekkor volt a masodik rajzascstcs. A molyhimek populacidjanak harmadik rajzascsticsat
pedig julius els6 felében mértiik. Innentdl kezdve folyamatosan foghatok voltak az almamolyhim egyedei kisebb-nagyobb
szamban (3. abra). A két vizsgalt év eredményeit dsszevetve megallapithato, hogy 2014-ben egész évben nagyobb nyomas
volt az iiltetvényen az almamoly tekintetében, mint 2013-ban, ami a kartétel szamaban is megmutatkozott (3. tablazat).
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Almamoly rajzasdinamikaja 2013-ban
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2. abra. Az almamoly rajzasdinamikaja (Eperjeske, 2013)
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3. abra. Az almamoly rajzasdinamikaja (Eperjeske, 2014)

3.2. Az almamoly-kdrtétel mértéke betakaritaskor

A betakaritaskor mért almamoly gylimdlcskartételének mértékét a 3. tablazatban mutatjuk be. Az almamolylarvak
altal okozott gyiimolcskartétel (4. abra) 7-12% kozott valtozott az egyes fajtak esetében. A két vizsgalati év eredményeit
Osszevetve a gyiimolcskartétel mértéke 2014-ben erdteljesebb volt, mint 2013-ban, igazolva a jelentdsebb szamu
molycsapdazasi adatokat ebben az évben (1. és 2. dbra).

A kartétel mértékében jelent6s kiilonbséget a fajtak nem mutattak. Az Idared fajtanal tapasztaltuk a leger6teljesebb
kartételt mindkét vizsgalati évben (3. tablazat).
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3. tablazat. Az almamolykartétel mértéke (%) betakaritaskor okologiai almaiiltetvényben (Eperjeske)

Fajta 2013 2014
Golden 7 8
Idared 11 12
Prima 8 10
Florina 7 9

4. abra. Az almamoly altal okozott kartétel gyiimolcson
(Eperjeske, 2014)
Foto: Abonyiné Kantor Anita

4. KOVETKEZTETESEK

A molycsapdazasi adatok igazoltak, hogy a fogott himek szama jelentésen tobb volt, mint az integralt vagy
hagyomanyos termesztésben az irodalombol ismert fogasi adatok. A karositott gylimdlcsdk szama szintén jelentds volt a
betakaritaskor. Az eredményeink igazoltdk, hogy a vizsgalt Okologiai gazdalkodasban engedélyezett Bacillus
thuringiensis tartalmi készitmény hatékonysaga onmagaban alkalmazva nem éri el az integralt és a konvencionalis
termesztés rovardld készitményeinek hatékonysagat. A biologiai novényvédelmi lehetdségek koziil a Bacillus
thuringiensis mellett javasoljuk granulovirus-tartalmt készitmény alkalmazasat, mely kizarolag az almamolyokat
megbetegitdé és elpusztitd peszticid. Az almamoly elleni védekezésnek egy teljesen szermaradékmentes modja a
feromonos légtértelités. Kielégitd megoldast nyujthat a kartételi kiisz6b minimalizalasara — féleg arutermé gyliimolcsos
esetében — mindezek kombinacidja, amennyiben az iiltetvény nagysaga és alakja lehetévé teszi a 1égtértelités gazdasagos
alkalmazasat.
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A lisztek sikértartalmanak és savfokanak mindségi vizsgalatai

Quialitative examination of the gluten content and acidity of flours

Vigh Szabolcs?
! Nyiregyhdzi Egyetem, Miiszaki és Agrdartudomanyi Intézet, 4400 Nyiregyhdza, Kotaji iit 9-11., vigh.szabolcs@nye.hu

Osszefoglalé: A gabonafélék élelmiszeripari jelentsége vilagszerte kiemelkedd fontossagii, az ésszes energia-, valamint
fehérjebeviteliink kozel 50%-at ezekbdl fedezziik. A buzadrleményeket (liszteket) szigoru eléirasok betartdasa mellett tarolt
és megfeleléen elokészitett buzabol dllitjak eld. A lisztek kiilonbozd mindségi jellemzdi egyiittesen hatdrozzak meg a
beldliik késziilt siitGipari késztermékek fogyasztoi megitélését. Vizsgdlataink a buzalisztmintik nedvessikér-tartalmara és
sikérteriilékenységére, tovabba a savfok meghatarozasara iranyultak.

Kulcsszavak: liszt, sikér, savfok, mindség

Abstract: The importance of cereals in the food industry is of outstanding importance worldwide, accounting for almost
50% of our total energy and protein intake. Wheat flour is made from wheat stored and properly prepared to strict
standards. The different quality characteristics of the flours together determine the consumer perception of the finished
bakery products made from them. Our laboratory tests were aimed at determining the wet bran content and bran
expansion, as well as the acidity of the wheat flour samples.

Keywords: flour, gluten, acidity, quality
1. BEVEZETES

A buza (Triticum aestivum L.) a legrégebbi kultirnévényeink egyike, melyet mar kozel 12 ezer évvel ezeldtt
elkezdtek termeszteni. Jelenleg a mérsékelt ¢ghajlati 6v mintegy 100 orszadgaban termesztett szant6foldi novény. A buza
a szemtermésében 1évo fehérjetartalmanak koszonhetden, elsésorban a humantaplalkozasban élelmezési szempontbol lett
a vilagon a legnagyobb teriileten termesztett kultirnévénytink [1]. Az dsszes energiabeviteliink 50%-at, mig az &sszes
fehérjebeviteliink 45%-at gabonafélékbdl fedezziik.

1.1. A buzaszem szerkezete, kémiai dsszetétele

A gabonaszem részei a héj, a héj alatti rész (aleuronréteg), a magbelsé és a csira (1. abra). A héj a rostok f6
eléfordulasi helye, cellulozbdl all, ezenkiviil foszfort, kaliumot, magnéziumot, kalciumot tartalmaz, valamint B,-vitamin
is megtalalhatd benne. Az aleuronréteg értékes fehérje- és magas asvanyianyag-tartalommal rendelkezik. Feldolgozaskor
altalaban a héjjal egyiitt eltavolitjak. A magbelsé 50-75%-ban un. liszttestkeményit6t tartalmaz. A keményité egy
poliszacharid, mely szamos gliikkézmonomerbdl all. A keményit6 két f6 molekulaja az amiloz (linearis gliikoz egység) és
az amilopektin (elagazoan elrendezett gliikozegység) [2]. Ezenkivill az tigynevezett sikérképzé fehérjék talalhatoak
benne, gliadin és glutenin, amelyek vizben nem oldédnak, de képesek megduzzadni, és egy Osszefliggd sikérvazat alkotni,
ami a tésztak, kenyerek rugalmas vazat adja. A buzanak a legjobb a sikértulajdonsdga. A magbelsé vizben oldodo
fehérjéket is tartalmaz.

Kutikula és epidermisz

Maghéj
\/' Hosszirdny sejtek

Harantiranyu sejtek
Hossziranyi tomlosejtek
Szines pigmentréteg
Szintelen hialinréteg

Aleuronréteg

Liszttest

Csira

1. abra. A gabonaszem és a buzaszem szerkezete

[7]
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A gabonafélék csoportjabol az 6szi biiza rendelkezik a legmagasabb fehérjetartalommal. A csira féleg fehérjébol
all, de a zsir és a cukor is itt talalhaté meg legnagyobb mennyiségben, tovabba gazdag enzimekben és vitaminokban is.
A kenyérgabonak zsirtartalma alacsony (2%), mig a zab 7% zsirt tartalmaz, a kukoricacsira viszont 9%-ot (1. tablazat)

(31 [4] [51 [6] [7].

1. tdblazat. A buzaszem kémiai dsszetétele [8]

fehérje keményitd szénhidrat celluléz pentozan zsir hamu

ardny% szarazanyag %-dban
teljes szem 100 16,1 63,1 4,3 2,8 8,1 2,2 2,2
endospermium 81,6 13 78,8 3,5 0,2 2,7 0,7 0,5
csira 3,3 37,6 26,1 2,5 9,7 16 5,3
héj + aleuron 15,1 28,8 4,1 16,2 33,6 7,7 105

1.2. A buza f6bb mindségi parameéterei

Hazankban a jelenleg érvényben 1évé MSZ 6383:2012 buzaszabvany foglalja magaba a hazai kovetelményeket a
buzalisztek minéségi csoportjainak tekintetében. Elelmiszeripari szempontbol a buza megfeleld mindsége azon alapul,
hogy a kenyérsiités és egyéb siitdipari termékek esetén milyen igényeket kell kielégiteni mind a gyartd, mind pedig a
fogyasztd szamara. Egy kenyér akkor tekinthetd j6 mindségilinek, ha a liszt jo vizfelvevo képességgel rendelkezik, minél
nagyobb tészta dagaszthato, a tészta rugalmas és jol nyujthatd, a kelés kdzben keletkezd gazok kelloképpen fellazitjak a
tésztat, ami altal a kenyér térfogata nagy, a bélzet szerkezete pedig szivacsos lesz. A bizak minéségének meghatarozasara
kiilonboz6 fizikai és kémiai vizsgalatok alkalmasak (2. tablazat) [9] [10].

Az acélossag meghatarozasa soran 100 db buzaszem kettévagasaval, a vagasi feliilet segitségével az acélos és a
lisztes szemek aranyat allapitjadk meg. Az acélos szemekr6l elmondhatd, hogy nagyobb fehérje- és sikértartalommal
rendelkeznek.

Az esésszam a buizaszem szemmel nem lathatd, de a mar megkezdddott csirazasardl és a csirazassal parhuzamosan
a magban végbemend biokémiai folyamatokrol ad tajékoztatast. A Hagberg-féle esésszim-meghatarozo késziilék egy
specialis meriilé viszkoziméter, amely meghatarozott hdmérsékleten és idéintervallum alatt elcsirizesitett liszt-viz
keverékben méri meg az ejtdtest siillyedésének idétartamat masodpercben kifejezve. Alacsony vagy magas esésszammal
rendelkez6 1isztb6l egyarant nem lehet jo mindségii kenyeret siitni [11].

A farinografos érték (siitéipari érték) meghatarozasara alkalmas miiszer a Hankoczy-féle farinograf vagy
valorigraf. A késziilék egyidejiileg alkalmas a lisztbdl gyurt tészta kialakulési idejének, a sikér mindségének és a sikér
ellagyulasanak meghatarozasara. A késziilék dagasztocsészéjében liszt és viz hozzaadasaval tésztat kezdenek dagasztani,
ekozben megmérik, hogy 50 g liszt mennyi vizet képes felvenni a dagasztas soran az 500-as konzisztencidji (keménységt)
tészta kialakulasaig. A farinograf egy diagramot rajzol, amelynek segitségével a tészta vizfelvevo képessége és a
dagasztasi tulajdonsagai leolvashatok. E mindségi értékszam egy tablazatbol meghatarozhat6, amely alapjan a buzakat
Al-A2 javito, B1-B2 malmi, valamint C1-C2 takarmanybuzak értékcsoportokba lehet besorolni.

A hamutartalom, hamualkotok meghatarozasakor a megdaralt lisztmintakat egy izzitokemencében hamvasztjak,
melynek soran a szerves anyagok néhany ora alatt elégnek. A megmaradt hamuanyagok mennyisége szazalékos formaban
kifejezhetd.

A hektolitertomeg szaz liter mennyiségili gabona tdmegével egyenértékii, melynek értékébol kovetkeztetni lehet a
buzabdl Kinyerhet6 liszt mennyiségére. A nagyobb hektolitertomeg altalaban jobb mindséget jelent. A hektolitertomeg
értékét egyarant befolyasolja tobbek kozott a blizaszemek stiriisége, a nedvességtartalma, a szemnagysag, a szemek alakja,
teltsége, a szemek kiegyenlitettsége és a héj simasaga [12].

A keverékesség megallapitasa soran a blizamintabol ki kell valasztani minden idegen anyagot, amelyik nem
fajazonos, nem egészséges, vagy éppen karosan befolyasolhatja a buza malomipari felhasznalasat. A meghatarozas soran
meg kell mérni az Gsszes és az idegen alkotorészek tomegét. Az szi bizat 14,5% szemnedvesség-tartalom mellett lehet
betarolni, a betakaritds utani atvételi ar is a 14,5%-0s nedvességtartalomra vonatkozik. A nedvességtartalom
meghatarozasa automata nedvességmeéro késziilekkel vagy szaritdoszekrényben tomegallandosagig szaritva, gravimetrias
modszerrel lehetséges [13].

A nedves sikér mennyiségének meghatirozasa soran lisztbOl vizzel tésztat gyGrnak, majd vizsugar alatt a
vizoldhaté anyagokat kimossak. A visszamaradt, vizben nem oldhaté alkotorészt, vagyis a nedves sikér mennyiségét
szazalékban hatirozzak meg. A sikér mennyisége a buzafajtak egyik legfontosabb minéségi mutatoja. A 34%-nal nagyobb
sikértartalmu lisztb6l javitd minéségi liszt nyerhetd, ami alkalmas a gyengébb mindségii lisztek feljavitisara. A sikér
mennyisége mellett nagyon lényeges a sikér teriilékenységére vonatkozd informacio is [14].

egyes mintak nitrogéntartalmat, ami 5,7-del szorozva megadja a btiza nyersfehérje-tartalmat [6].
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2. tablazat. A buza részletes mindségi kovetelményei Magyarorszagon MSZ 6383:2012 [9]

Kozonséges bilza

Durum biza

Mindségi jellemzik Javité Malmi biza
biza L IL 1L L 1.

Hektolitertémeg, legalabb. kg/hl 78 76 76 72 78 75
Nedvességtartalom, legfeljebb, % (m/m) 14.5 14,5 14,5 14.5 14,5 14,5
Kevercktartalom, legfeljebb, % (m/m) 2.0 2.0 2.0 2.0 2,0 2,0

ezen beliil:

- kiros keverck, legfeljebb. % (m/m) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

- konnyi keverék, legfeljebb, % (m/m) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Keveréktartalmon feliill még megengedett:

- tirott szem, legfeljebb, % (m/m) 2.0 2.0 2.0 6.0 2.0 2.0

- esirazott szem, legfeljebb, % (m/m) 2.0 2,0 2.0 5.0 2,0 2,0

- rozs, legfeljebb, % (m/m) 2.0 2,0 2.0 3.0 -

- csikkent értékiil buzaszem, legfeljebb, % (m/m) 2.0 2,0 2.0 2.0 3.0 3.0

- elszinezGdott feliletii szem, legfeljebb, % (m/m) - - - - 3.0 8.0

- poloska altal szirt szem, legfeljebb, db % - 2 2 4 2 2

- kozonséges buzaszem, legfeljebb, % (m/m) - - - - 4.0 10
Acélos blizaszem, legalabb, % (m/m) - - - - ol 30
Sutdipari érték, legalabb * | mindségi csoport A B B, - -
A nedves sikér mennyisége. legalabb, % (m/m) 34 30 2R 26 32 30
A nedves sikér teriilése, mm/ora 2-5 3-8 3-8 - 2-5 2-5
Esésszam, legalabb, masodperc 300 250 230 220 300 250
Nyersfehérje-tartalom, legalibb, % (m/m) 12,5 12,5 12,0 11.5 12,5 12,0
Szedimentacios érték, Zeleny szerint, legalabb, ml 35 35 30 20 -
Sarga pigment tartalom **, legalabb, mg/kg - - - - 5.0 3.5
Allati kartevik és maradvanyaik Nem tartalmazhat

1.3. A kenyérgydrtis

A nyersanyagok el6készitését kovetden a tésztaalakitas torténhet kdzvetlen vagy kozvetett uton. Az eldbbi esetben
minden nyersanyagot Osszekevernek, mig a kozvetett technologianal kovaszt készitenek, amit érlelnek, majd
Osszedolgoznak a maradék anyagokkal. A kovaszkészités soran az élesztégombak elszaporodnak (CO,-t termelnek),
kifejtik erjeszté tevékenységiiket, savtermelés torténik, a fehérjék duzzadasa javul. A kelesztés soran (32-35 °C) a tészta
térfogata megnd, és l1étrejon az alaktartd, gazvisszatartd tdgulékony sikérszerkezet. A formazas és az utdkelesztés utan, a
siités soran (260-280 °C) elészor magasabb hémérsékleten kialakul a héj (100-180°C-on), majd alacsonyabb
hémérsékleten atsiil a kenyér (50-100°C). A kenyér hiitésének végén a héj 16%, a bél 45% viztartalommal rendelkezik
(3191

A laboratériumi lisztvizsgalatokhoz (sikérmennyiség, sikérteriilékenység, savfok), valamint a kenyerek
érzékszervi biralatdhoz (alak, héj, bélzet, szag, iz) a megvasarolt 13 liszt-, illetve 18 kenyérminta tetszblegesen
kivalasztott boltokbol keriilt beszerzésre.

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. Sikérvizsgalat

A lisztb6l csapvizzel egy jol homogenizalt tésztat készitiink, melybdl a keményit6 kimosasaval megkapott nedves
sikért elkiilonitjiik, és meghatarozzuk a tomegét, ami a sikér tényleges mennyiségét adja. A nedves sikér 5 grammjabol
formalt goly6 atmérdjének 1 ora alatt bekovetkezd valtozasat megmérve kapjuk meg a sikér teriilékenységét.

2.1.1. Sikértartalom

A nedves sikér mennyiségének (S%) meghatarozasahoz a lisztb6l 24 g-ot dérzsmozsarba kimériink, és 12 ml
csapvizzel tésztat gyarunk a tord segitségével. A kelldképpen homogenizalt tésztat gombformara alakitjuk, Petri-csészébe
helyezziik. A tésztagolyo feliilete bordsodésének, kiszaradasanak elkeriilése érdekében a tésztat egy f6z6pohar aljaba
helyezett nedves papirral lefedjiik. Az igy lefedett tésztat 30 percig szobahdmérsékleten pihentetjiik, €z id6 alatt a
sikérképzo6 fehérjék vizet kotnek meg, megduzzadnak, és kialakul a sikér. Az inkubacids id6 letelte utan a tésztabol 30 g-
ot kimériink, €s a tenyeriinkbe téve, ujjunkkal nyomkodva egy szita felett kb. 20 °C-os csapvizzel, enyhe vizsugar alatt
elvégezziik a sikér mosasat, iigyelve arra, hogy a tészta egyben maradjon. A mosast mindaddig folytatjuk, amig a lecsurgd
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viz egy kalium-jodidos jodoldattal ellendrizve nem mutat kék elszinez6dést, vagyis mindaddig, amig a mintank
keményitémentes nem lesz. A kovetkez6 1épésben a kimosott sikérbdl a vizfelesleget uigy tavolitjuk el, hogy a sikért a
tenyeriinkbe téve addig nyomkodjuk, amig a sikér elkezd a tenyeriinkhdz tapadni. A tenyeriinkre tapadt nedvességet egy
szaraz torlovel folyamatosan letoroljiik. Ezt mindaddig folytatjuk, amig a sikér elkezd ragadni a tenyeriinkh6z, majd
lemérjiik a tomegét (M), és 5-tel szorozva megkapjuk a nedves sikértartalmat szazalékos formaban. A vizsgalatot hArom
parhuzamos méréssel végeztiik.

A sikértartalom szamitasa (1):
m

S% (;) = 5M (1)
2.1.2. Sikerteriilékenység

A sikértertilékenység (ST) vizsgalatahoz a nedves sikértartalom meghatarozasahoz elkészitett nedves sikérbdl 5
g-ot kimériink, melybdl egy szabalyos gomb format alakitunk ki. Az igy kapott sikérgolyot egy Petri-csészébe téve
milliméterpapirra helyezziik, és két egymasra meréleges iranyban meghatarozzuk a sikérgolyd atmér6jét (di; dz). Ezutan
a sikért egy fozOpohar aljaba helyezett nedves papirral lefedjiik, és 1 Oran at szobahémérsékleten allni hagyjuk. Az
inkubacios id6 letelte utan ujbol megmérjiik a sikérgolyd két egymasra merbleges atméréjét (D1; D2). A vizsgalatot harom
parhuzamos méréssel végeztiik.

A sikérteriilékenység szamitasa (2):

ST - (DlzDZ) — (dl';'dz) (2)

2.2. Savfok-meghatdrozas

A lisztmintdk vizes szuszpenzidjaban titralhaté savtartalmat egy lugos oldattal lekdtjiik. A titralas végpontjat
fenolftalein indikatorral jelezziik. A savfok (SF) értéke 10 g liszt desztillalt vizes szuszpenzidjanak kozombositéséhez
elhasznalt 0,1 mol/dm® koncentraciéju NaOH-méréoldat cm®-einek szamaval (A) egyenértékii. A savfok meghatarozasa
sordn egy f6zOpoharba kimériink 10 g vizsgalando lisztmintdt, melyhez 90 ¢cm?® desztillalt vizet adva egy iivegbot
segitségével csomoémentes szuszpenziot készitiink. A szuszpenzidkhoz 5-5 csepp fenolftalein indikatort adunk,
homogenizaljuk, majd egy biirettaban jelre toltott mérdoldat segitségével elvégezziik a titralast. A titralas végpontjat a 30
masodpercig kevergetés nélkiill megmarad6 halvany rézsaszinii elszinezddés jelzi. A vizsgélatot harom parhuzamos
méréssel végeztiik.

A savfok szamitasa (3):

SF = Af, ahol az ,f" a mérdoldat faktora (3)
2.3. A kenyér érzékszervi birdlata

A siitéipari termékek (pl. kenyér) érzékszervi tulajdonsagainak birdlata soran pontozasos modszerrel értékeljiik a
termék térfogatat, alakjat, a héj szinét és illatat, melyet az iz és a bélzet tulajdonsagainak véleményezése kovet. A végsod
pontszamot a sulyozott Gsszes pontszam adja, melynek az értéke maximalisan 20 lehet. Az egyes tulajdonsagokra
maximalisan 5 pont adhatd, a pontszamokat az ugynevezett silyozé faktorral szorozzuk. A kifogéasolhaté termékek
esetében 1 vagy 0 pontig csdkkentett pontszam adhat6. A sulyozoé faktor egy olyan szorzoszam, amely 1 koriili szokott
lenni. Amennyiben a vizsgalt tulajdonsag a termék esetében kisebb jelentdséggel bir, akkor egy alatt van, ha fontosabb,
akkor egy vagy egynél kicsivel nagyobb. A kenyér érzékszervi vizsgalatanal az alabbi sulyozo faktorszam (sf) a
hasznalatos: Az alak és a héj tulajdonsagoknal 0,6, a bélzetnél 1,4, a szag esetében 0,4, mig az iz tulajdonsagainal 1,0 a
faktorszam [15].

3. EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A lisztek technologiai szempontbdl fontos tulajdonsagai koziil az egyik legfontosabb a sikér jellemzéi. A
buzalisztben atlagosan 11-13% fehérje van, ami a keményitével egylitt adja a blizaszem mindségét. A sikért alkotd
fehérjék atlagos Osszetétele 75% gliadin és 25% glutenin. Ha sok a gliadin, akkor a sikér lagy, ha nd a glutenin
mennyisége, akkor pedig til kemény. A sikér olyan sargés szinii, gyongyhazfényi, gumiszerli anyag, amely a buzalisztb6l
késziilt tésztat rugalmassa, nytjthatova, valamint a kelesztéskor ellenallova teszi a keletkezd gazok feszitd hatasaval
szemben. Mindsités szempontjabol a liszt nedvessikér-tartalmanak (S%) BLS55 liszt esetén legalabb 27%-nak, BL80 ¢és
BL112 lisztnél 28%-nak kell lennie. J6 sikériinek tekinthetd a liszt, ha ez az érték (S%) 30-34% kozé esik. A vizsgalatok
soran megallapitast nyert, hogy a S% tekintetében a Miskolci (30,5-33,5), a Penny (31), a Lidl (33), a Privat (31) és a
Tesco (31,5) markaja BL5S lisztek kiemelkedd minéséggel birnak (3. tablazat).

A sikér teriilékenységének (ST) meghatarozasanal tudnunk kell, hogy a 4-6 mm teriilékenységii lisztb61 kaphatunk
rugalmas és jol nyujthaté tésztat, valamint nagy térfogat készterméket. Ha ez az érték kisebb, mint 4 mm, akkor a sikér
szivosnak tekinthetd, és altalaban tal domboru lesz a termék. Az ilyen tésztdknal hosszabb érlelési id6vel kell szamolni.
Amennyiben a teriilékenység mértéke meghaladna a 8 mm-t, akkor a sikér teriilékenynek tekinthetd, lapos és kis térfogata
terméket kapunk. Ilyenkor rovidebb érési és kelési idejii tésztat készithetiink. A fentiek ismeretében a legjobb ST (mm)
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értékkel a Miskolci (5,5), a Hajdu (5), a BL55-6s Morzsi (4), valamint a BL80-as Putnoki (5) liszt tekinthet a
legalkalmasabbnak nagyobb térfogata kenyér, illetve tobbféle késztermék készitésére (3. tablazat).

A savfok (SF) leginkabb a szabad zsirsavak mértékének figgvénye, amelyeket a lipaz enzim szabaditja fel a
zsirokbol. Ha a lisztet hosszabb id6n at meleg, nedves helyen taroljak, akkor nagyobb iitemben emelkedhet a zsirsavak
koncentracidja, ami gatolhatja a keményit6t bontd enzimek tevékenységét. MinGsités szempontjabol a megengedett
maximumsavfok BL55 lisztnél 2,5, BL80-asnal 3,0, BL112-nél 3,5, mig példaul a GL200-asnal 5,0. Savfok tekintetében
a Miskolci liszt (SF=2,4) bizonyult a legjobbnak. A t6bbi lisztminta esetében a hatarértéknél magasabb SF-értékek
valdszintileg annak tudhatoak be, hogy nem bontatlan csomagolasu termékek kertiltek bevizsgélasra, ez aldtdmasztja a
megfeleld korilmények (hdmérséklet, levegd) kozott valo tarolas fontossagat (3. tablazat).

3. tabldzat. Lisztmintdk sikérmennyisége, sikérteriilékenysége, savfoka (n=3)

Lisztfajta Lisztfajta Atlag S%  Atlag ST (mm)  Atlag SF

BL55 Miskolci 33,5 55 2,4
BL55 Penny 31 0,3 3,5
BL55 Kunsagi 27 0,8 3,7
BL55 AboMill 29,5 3 34
BL55 Lidl 33 3 3,7
BL55 Privat 31 15 3,7
BL55 Tesco 31,5 0,6 3,4
BL55 Morzsi 27 4 3,2
BL55 Hajdu 28 5 3,5
CH- Dia 27 0 6,4
csokkentett Wellness

BL112 Morzsi n.a. n.a. 3,9
BL Graham  Morzsi 26,5 15 1,6
BL80 Putnoki 28,5 5 3,7

4. tablazat. Kenyérmintaik érzékszervi biralata

Kenyér Alak (0,6) Héj(0,6) Bélzet (1,4) Szag (0,4) iz (1) Osszpontszam
Launder BL 55 5 5 5 5 5 20
Penny félbarna 5 5 5 5 5 20
BL55 5 5 5 5 5 20
Nyirmadai fehér 5 5 5 5 5 20
Tesco félbarna 5 4 5 5 4 18,4
Baktai BL80 5 5 5 5 5 20
Kisvardai BL55 5 5 4 4 5 16,6
Lidl félbarna 5 5 5 5 5 20
Hazi BL55 5 4 5 4 5 19
Kemecsei BL55 4 4 5 3 4 17
Baktai BL55 5 5 5 5 5 20
Félbarna 3 4 4 5 4 15,8
Coop félbarna 4 4 4 5 5 17,4
Vitajo barna cip6 5 4 5 3 5 18,6
Durcés 4 4 5 4 4 17,4
Coop fehér 5 4 5 4 4 18
Coop fehér 5 3 4 5 5 17,4
HS-csoport rozs 5 5 5 4 4 18,6
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A kenyérmintak érzékszervi biralatanal hét kenyér esetében is a maximalis 20 pont keriilt megallapitasra, mig a
tobbi kenyér is a minimalis hatarérték feletti (15,8—19). Ha a sulyozott 6sszpontszam nem éri el a 11,2-es értéket, akkor
a termék ,,nem megfeleld” mindsitést kapna (4. tablazat).

4. OSSZEFOGLALAS

A gabonaszem harom 6 része a héj, mely a rostokat tartalmazza, a magbelsd, amelyben a fehérjék, a zsirok és a
keményit6 talalhato, valamint a csira, ami asvanyi anyagokban és vitaminokban gazdag. A malomipari eljaraskor, az érlés
soran levalasztjak a héjat (korpa) és eltavolitjak a buzacsirat, igy a liszt csak a magbelsét tartalmazza. A teljes kidrlésti
liszt és a grahamliszt a teljes gabonaszemet tartalmazza, igy ezek tekinthetéek az egészségesebb lisztfajtaknak, és
egészségesebbek a beldliik késziilt élelmiszerek is. A buza finomliszt (BL5S5) tehat nem tartalmazza a buza héjat és a
buzacsirat, igy sokkal kevesebb a vitamin-, az asvanyianyag- és a rosttartalma a teljes kiérlésti vagy a grahamliszthez
képest. A buzaliszt feldolgozhatésaganak egyik legfontosabb jellemzdje a sikértartalom és annak mindsége. Minél
nagyobb a liszt sikértartalma, és minél jobb mindségii a benne talalhaté sikér, annal tobb CO»-gazt képes magaban tartani
a tészta. Nagy térfogati, laza bélzetli kenyeret és konnyii, foszlos kelt tésztat vagy jol nyujthatd rétestésztat csak magas
sikértartalmu lisztb6l képes késziteni egy siit6ipari vallalkozas, ahol kritikus kérdés a folyamatos jo minGségii termékek
eléallitasa.

A kenyereket a felhasznalt lisztek tipusa alapjan csoportosithatjuk. Eképpen megkiilonboztetliink buzakenyereket,
rozskenyereket, tartos és kiilonleges kenyereket. A buzakenyerek korpatartalmukban és adalékanyagaikban kiilonboznek.
A fehér kenyerek csak buzalisztbol késziilnek, mig a félbarna kenyerek rozslisztet is tartalmaznak. A friss kenyér héja
ropogos, sargasbarna, a bélszerkezet lagy, rugalmas szerkezetl. A teljes kiorlésti lisztbdl késziilt kenyerek tobb héjrészt
tartalmaznak, magasabb a korpatartalmuk, ezért funcionalisan értékesebbek, mivel nagyobb a rost-, az asvanyianyag- és
a B-vitamin-koncentracié benniik. Héjuk s6tétbarna, a bélszerkezet barnas szinii. A rozs fehérjéi nem képesek sikért
kialakitani, ezért 6nmagaban rozslisztb6l nem készitenek kenyeret, csak buzaliszttel keverve. A rozskenyér min. 50%
rozslisztet tartalmaz, a rozsos kenyér pedig 30-50%-ot. A rozsliszttel késziilt kenyerek bélszerkezete tomottebb, héja
sima, nem cserepes és barna szin{i. A kenyerek érzékszervi biralatai soran kapott eredmények alapjan altalainossagban
elmondhato, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphato kenyerek széles korben kielégitik a vasarloi igényeket.
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Napelemek allapotfelmérése és karosodasvizsgalata

Condition and Damage Assessment of Solar Modules

Bodnar Istvan
Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc-Egyetemvdros, vegybod@uni-miskolc.hu

Osszefoglalé: A napelemes erémiivek magyarorszdgi kapacitdsa az utobbi évtizedben exponencidalis jellegii névekedést
mutatott. Jelenleg 3000 MW teljesitménnyel a legnagyobb kapacitisu erémiinek szamit. Azonban nem szabad figyelmen
kiviil hagyni, hogy a napelem a félvezetd voltabol adodoan oregszik, tizemi koriilmények soran karosodik és tonkremegy.
Ez a folyamat mar 5-10 éves iddétavban is jelentds problémat vet fel az eromiivek miikodésében, ezért sziikségessé valt
diagnosztikajuk. Tanulmdanyomban a napelemek dllapotfelmérésének és a karosodasok feltarasanak modszereit mutatom
be kiemelten a termovizios dallapotfeltérképezéssel.

Kulcsszavak: napelem, dllapotfelmérés, diagnosztika, termovizio, elektrolumineszcencia, napelemes erémii

Abstract: The capacity of solar power plants in Hungary has grown exponentially in the last decade. It is currently the
largest power plant with a capacity of 3,000 MW. However, it should not be overlooked that the solar cell will age,
damage and break under operating conditions due to its semiconductor nature. This process poses a significant problem
in the operation of power plants for a period of 5-10 years, so their diagnostics has become necessary. In my study, |
present the methods of surveying the condition of solar cells and exploring the damage with the help of thermalising
condition mapping.

Keywords: solar cell and panel, condition assessment, diagnostics, thermalise, electroluminescence, photovoltaic
power plant

1. BEVEZETES

A hazai napelemes eromiivek beépitett kapacitasanak novekedése az elmult évtizedben exponencialis jelleget
mutatott. Mig 2010-ben minddsszesen csak 2 MW, 2018-ban mar 660 MW volt a napelemes erdmiivek 6sszkapacitésa.
Ez az érték 2020 végére meghaladta a 2200 MW-ot, 2022 elsé negyedévében pedig mar at is 1épte a 3000 MW
teljesitményt. A Nemzeti Energiastratégia célkitlizései kozott szerepel, hogy 2030-ig tovabbi 4000-6000 MW-nyi
kapacitasnovekedés varhato, igy a hazai napelemes rendszerek Gsszkapacitasa elérheti a 7000-9000 MW-ot. Azonban
nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a napelemek igen szélsGséges idGjarasi koriilmények kozott tizemelnek,
amelyek igy nagyban befolyasoljak a hatasfokukat €s az élettartamukat. Ilyen tényezé a megvilagitas intenzitasa és
spektralis Gsszetétele, a kornyezet és a napelem feliileti hémérséklete, a 1égkor és a napelem feliileti szennyezettségének
mértéke, valamint a természetes és indukalt 6regedés. Minden felsorolt tényez6 a napelem hatékonysagat kozvetleniil
befolyasolja, rendszerint rontja. A megvilagitas spektruma jellemz6 idétavlatban nem valtozik, az intenzitasa pedig a Nap
jarasatol fliggéen Gauss-eloszlast mutat fixen telepitett rendszerek esetében. A napelem hémérséklete a napelem félvezetd
volta miatt jelentds mértékben befolyasolja annak ¢lettartam-csokkenését. A feliileti szennyezddések hatasa kettds,
egyrészt az arnyékhatas révén a szennyezett cella belso ellenallasat noveli, amely a rajta atfolyé aram hatasara tobblet
Joule-h6t termel, masrészt a szennyezbanyag hévezet6 rétegként is viselkedhet, igy tovabb novelve a cella hémérsékletét.
A legmeghatarozobb élettartamot befolyasolo, csokkent6 tényezé a hdmérséklet. Minél nagyobb a napelem hdmérséklete,
annal intenzivebb a celladregedés. A tilheviilt napelemek kristalyszerkezete megvaltozik, amely igy élettartam-csokkentd
hatast is gyakorol. Tartésan nagyobb homérsékleten tizemeld cella esetében a kiégéssel, azaz azonnali tonkremenetellel
is szamolni kell. Mindezek mellett nem szabad figyelmen kiviil hagyni mindezeknek a villamos paraméterekre gyakorolt
hatdsat sem. A napelem panelen beliili hémérséklet-kiilonbségei megvaltoztathatjak a panel karakterisztikait is, igy a
villamos haldzatra nézve az inverteren keresztiil tovabbi haldzati visszahatasokat okoznak.

A napelemek hatékonysagcsokkenése ¢€s karosodasa mar 5-10 éves iddtavlatban is kimutathat6. Az
allapotfelmérésre szamos modszer terjedt el az ,,in-situ” és az ,.ex-situ” modszereket ideértve [1] [2] [3]. A napelemek
ugynevezett ,,in-situ”, azaz helyben torténd, megbontas és beavatkozas nélkiili allapotfelmérésének egyik lehetséges
modszere a hokameras felvételekkel torténd hibaazonositas. A Flash-teszt a napelemek allapotfelmérésének egyik ,,ex-
situ” modszere. Lényege, hogy villamos mérések utjan hatarozzuk meg egy napszimulator segitségével megvilagitott
napelem villamos paramétereit. A mérés soran a napelem aktualis fesziiltségének, aramerdsségének ¢€s teljesitmények
meghatarozasa mellett felvazolasra keriil az U-I karakterisztika is. Flash-teszt soran a napelemet egy fekete dobozban
helyezik el, ahol rendszerint egy LED-Halogén reflektorokbdl kialakitott napszimulatorral vilagitjak meg. Egy masik ,,ex-
situ” modszer az elektrolumineszcencia-vizsgalat. Az elektrolumineszcencia-vizsgalat soran a napelemeket nem
termeldként, hanem fogyasztoként kotjilk be egy egyenfesziiltségli halozatra. A napelemen athajtott egyenfesziiltség
hatasara a napelem fényt/h6t sugaroz ki. Ezt a kibocsatast kameraval detektalni lehet, és az igy elkészitett felvételeken jol
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elkiilonithetévé valnak a napelemen 1év6 hibak. A vizsgélat soran monokrém képet kapunk, amelyen a fekete foltok
jelentik a hibas pontokat [3] [4] [5] [6] [7] [8].

2. ANAPELEMEK ALLAPOTFELMERESE HOKAMERAVAL

Kutatomunkam sordn egy iizemeld napelemes erdmii napelemeinek allapotfelmérésével foglalkoztam. Els6 kdrben
hokameras felvételek késziiltek az esetlegesen sériilt napelemek beazonositasa céljabol. Az elv azon alapul, hogy a feliileti
sériilések, arnyékhatasok és kiégések okozta tonkremeneteli pontokon, zondkban a napelem érintkezési, atmeneti vagy
allandosult ellenallasa nagyobb, mint az ép cellaké, pontoké, felilleteké. A nagyobb ellendllason az atfolyd aramok
hataséara felszabaduld Joule-hd tovabb melegiti a hibas (sériilt vagy szennyezett) cellakat, igy a napelempanelen jol
elkiilonitheték az egyes hibaforrasok. A gyartasi hibak rendszerint mikrorepedésekként jelentkeznek, amelyek a
forrasztasi helyeken alakulnak ki, és csak a héhatisovezetben, kis hatotavon okoznak atmeneti ellenallast, igy a
talmelegedés is csak lokalis, azaz egy cellan beliil is valtozoé a hdmérséklet-eloszlas. Az arnyékhatas rendszerint nagyobb
kiterjedésli és egyenletes, igy egy cellan beliill csak kisebb mértéki homérséklet-differenciat okoz. Az arnyékhatas
szarmazhat telepitési és tizemeltetési problémakbol. Egy napelempanelen beliill még teljesen ép (gyari) allapotban is
eléfordulhat 15 °C hémérséklet-kiilonbség. Ezt szamos tényezd befolydsolja, mint példaul a telepités jellege, a jellemzd
sz€ljaras, annak eloszldsa. Ennél nagyobb homérséklet-kiillonbség csak akkor johet l1étre, ha a panelen beliil gyartasi,
telepitési vagy lizemeltetési hibak miatt karosodott cellak vagy szennyezédéslerakodasok talalhatok [4] [5] [9] [10] [11].

Az 1. abran a piros négyszogekkel jelolt részeken apré meleg pontok figyelhet6k meg. Kiils6 sériilés hidnyaban
ezek a pontok valdsziniileg gyartasbol adédnak. A kis méretli repedések idével nagyobbodhatnak, és ezzel az egész cellat
tonkretehetik. A kis forrd pontok tobb problémat is okozhatnak. Egyrészt a melegedés megemeli a felette elhelyezkedd
cellak homérsékletét, ami fesziiltségkiilonbséget idéz elé a cellakon a tobbihez képest. Ez megegyezd hatds a cella
részleges letakarasaval, ami teljesitménycsokkenést okoz a kimeneten. Masrészt hosszu tavon a cella atlagosan
megemelkedett homérsékletli miikddése lasst, fokozatos oOregedéshez ¢és meghibasodashoz vezet, allando
hozamcsokkenéssel. A napelem mar kisebb hémérsékleten is képes delaminalodni, azaz az egyes rétegek egymastol
elvalnak. A nagy hémérséklet, az anyagban 1év6 szennyezGanyagokat megolvasztja, ezek diffundalnak, és igy egy
rovidzart hoznak 1étre, amin a nagy dram még nagyobb hét hoz létre, és igy képes megolvasztani a sziliciumot. A
megolvadt félvezetd képes kilyukasztani a napelem hatsé részét €s igy tiizet is okozni.

1. dbra. Mikrorepedések okozta melegedések

A 2. ébra harom képet mutat, mindegyike kiilon napelemrdl késziilt, de konnyen észrevehetok rajtuk a
hasonlosagok. Mind a harom képen lathato, hogy tobb cella felmelegedett az atlag-panelhémérséklet felé, és ezek elszorva
helyezkednek el. Mivel szabad szemmel kiils6 befolyasolo tényezd (pl. szennyezddés) nem észlelhetd a paneleken, igy
arra lehet kovetkeztetni, hogy a cellak eltérd paraméteriiek a gyartasbol adodoan, és emiatt nagyobb mértékii disszipaciod
1ép fel ezeken a cellakon. A panelek atlaghémérsékletei (45,3 °C / 46,2 °C / 45,9 °C). A legmelegebb pont mind koziil
(52,1 °C), ez a cella 5,9 °C-kal melegebb a tobbihez képest. A szdrt elhelyezkedés miatt mindegyik cellafiizér
teljesitményét befolyasoljak a melegedd celldk, ezaltal a modul osszteljesitményét is.

A napelemek feliiletére szamos szennyezddés lerakodhat a kornyezetiiktdl fliggden vagy attdl fiiggetleniil. A szél
példaul mindenhol olyan tényezd, amely szamos anyagot szallithat a levegGben, szallopor, homok stb. Emellett a
kozvetlen kornyezet hatdsa is nagyban befolyasold lehet. Ilyen szennyezddés lehet a gyartelepek kibocsatasa, az
épitkezések pora, a mezdgazdasagi miiveletek, a kdzlekedés hatasa stb.

A feliiletet egységesen beteritd szennyezddések gatoljak a sugarzas hasznosulasat, és ezaltal redukaljak a rendszer
hatékonysagot. A feliilet d6lése miatt az es6zés mossa ¢s lefelé szallitja a lerakodott szennyezddést. Ez foltokat okozhat,
amelyek arnyékold hatassal birnak, és a korabban emlitett forré pontok keletkezhetnek miattuk. A mosodhatas
kovetkeztében a panel alsé részén, a keret mentén és a sarkokban koncentralodhat a teljes feliiletr6l érkez6 szenny, és
emiatt a letakaras szintén melegedést okozhat.
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2. dbra. Eltérd cellik melegedése

A kovetkezékben olyan eseteket szeretnék ismertetni, amelyek gyakran el6fordulnak foldfelszini telepitésii
napelemes parkok, rendszerek esetében. Ebben a részben a modulon tilmagasodd névényzet arnyékold hatasat fejtem ki,
ami a képeken is jol latszik. Az arnyék sokféle lehet a kiterjedtsége, formaja, allandosaga alapjan. Mind mas-mas hatassal
van ezek fliggvényében az energiatermelésre €s a napelem hossza tava karosodasara.

A foldfelszini telepitésii rendszereknél fordul eld, hogy az aljnovényzet megnd a napelem aljanal magasabbra, és
igy arnyékot vet a feliiletére. A foldi telepités tartdszerkezetén altalaban 2-4 sorban helyezkednek el a modulok.
Leggyakrabban az als6 sorban 1ép fel ez a probléma, de eléfordulhatnak olyannyira felmagasodé novények is, amelyek a
panelek koziil kibujva a felsé sorban 1évé modulokat is arnyékoljak. A 3. dbra felvételein 1év6 napelemek mind az alsd
sorban helyezkednek el. A feliiletiikon egyéb szennyezddés, hiba és eltéré melegedés a vizsgaltakon kiviil nem lathato.
A panelek atlaghémérséklete kozel azonos, (47.4 °C / 48,5 °C / 46,2 °C / 38,3 °C). Az egyik legrosszabb eset, amikor a
keletkezett arnyék csak egy cellat takar, mert ekkor itt koncentralddik az Gsszes tobbi ép cella energiaja hd formajaban.
Ez harom képen lathaté (a, b, ¢). A legmagasabb hémérséklet a képeken a hoskala legnagyobb értéke, ezek az arnyékolt
cellak alapjan (107 °C / 88,5 °C / 82,7 °C). Ezek a cellak olyannyira drasztikusan felmelegedtek, hogy szinte biztosra
vehetd a teljes karosodasuk és ezzel a funkcidjuk vesztése.

3. dbra. A ngvényzet drnyékolo hatdisanak kovetkezménye

Az utolso képen lathato (d), hogy a nagyon magasra ndtt novényzet a panel aljat teljesen arnyékolja. Feltételezhetd,
hogy a legnagyobb hémérséklet (67,1 °C) azért alacsonyabb az el6z6ekhez képest, mert itt tobb cellat érint a melegedés,
ezek megnovekedett ellenallasain aranyosan alakul hévé az ép cellak (lecsokkent) energiaja. Lathato, hogy mindharom
cellaflizért érinti a melegedés, ami a bypass diddak miikddése esetén a teljes modul kapcsolasat athidalja, igy kimaradva
a termelésbol. Ezenfeliil amennyiben az arnyékold hatas nem sziinik meg, idével a melegedo cellak tovabb karosithatjak
magukat és a koriilottiik 1évoket, élettartamuk csokken, a teljes panel tonkremegy.
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Az eddigiek alapjan, az arnyékold novényzet sulyos hatassal van a napelemek miikddésére és élettartamara. Ez
egy gyakori probléma foldfelszini telepitésii rendszereknél, amit csak rendszeres ellendrzéssel és a talaj megfeleld
gyomtalanitasaval lehet megel6zni.

3. ANAPELEMEK KAROSODASVIZSGALATA

Az elektrolumineszcencia-vizsgalat 1ényege, hogy a napelemeket forditott tizemben miikodtetjiik, azaz egy
egyenfesziiltségii tapegységrdl taplaljuk meg. Ilyenkor a napelem fogyasztoként miikodik, és fényt/hét bocsat ki. Ezt a
kibocsatast kameraval pasztazva feltarhatok a napelem hibai. A kibocsatott fény/hé intenzitasa a napelem ellenallasanak
fliggvénye. A nagyobb ellenallassal rendelkezd részek fekete foltként jelennek meg a felvételeken, ezaltal a hibak
egyértelmiien beazonosithatok [3] [4] [5] [6] [7] [8].

A vizsgalt napelempanelek 60 db cellat tartalmaznak. Az els6 10 lizeméviikben a 10%-o0s, maximalisan
megengedett hatasfokveszteség esetében 6 cellanyi teljesitménykiesés megengedett. Ez jelentkezhet a forrasztas hibajabol
is, amely els6sorban érintkezési hiba révén jelent kiesést. 30 db cella esetében megengedett a repedés nélkiili cellasériilés,
amely elsGsorban az lizem kdzbeni hdingadozas miatti atkristalyosodassal valosulhat meg. 3 db cella teljes kiégése szintén
hatarétéken beliil elfogadhat6. Maximum 12 db cellaban keletkezhetnek 1j repedések, amelyek nagy valdszintiséggel
lehetséges aramvesztéssel, teljesitménykieséssel, valamint biztosan termeléskieséssel jarnak. 3 db cellanal elfogadhat6 a
pokhald jellegi repedés. 30 db cella esetében megengedettek a kritikussaggal, azaz az aramvesztéssel ¢&s
teljesitménykieséssel nem jard repedések. 6 db cellanal kovetkezhetnek be olyan repedések, amelyek 20%-nal kisebb
energiatermelés-kiesést okoznak, illetve szintén 6 db cellanal engedheték meg a 20%-nal nagyobb termeléskieséssel jard
repedések.

Azonban a napelemek 6regedése sem tekinthet6 linearisnak az elsé 10 izemévben, igy a fentebbi meghibasodasok
megengedett darabszama az lizemév fliggvényében hatarozhaté meg. Polikristalyos napelemeknél az elsé lizemévben
jellemzéen 3%-os teljesitménycsdkkenésel, illetve hatasfokromlassal lehet szamolni. A 2. és a 10. izemév kozott pedig
varhatoan 0,77%/év a teljesitménycsokkenés, illetve a hatasfokvesztés. A 10. és a 25. év kozott 0,33%/év (6sszesen 5%/15
év) a gyartdi megengedett teljesitménycsdkkenés és hatasfokveszteség. Ezen értékek gyari adatok, azaz valds lizemi
koriilmények kozott tizemelé napelemek esetében (féleg, ha azok telepitése nem szakszerien tortént, és a
karbantartasok/tisztitasi folyamatok is elmaradtak) ezen értékeknél minden bizonnyal magasabb veszteséggel, gyorsabb
tonkremenetellel kell szamolni.

El6szor szemléljiik meg a 4. abrat, amely egy gyarilag 260 W teljesitmény(i, azonban a napelemes erémiiben
karosodott napelempanel elektrolumineszcencia-felvételét mutatja. A masodik és 6todik sorban (F2, G2, F5 és G5)
vannak nem miikddo cellak (a sotét részek a hibékat, a vilagos teriiletek a jol miikddo cellarészeket mutatjak). Ezért ezek
a cellak egyaltalan nem termelnek aramot, s6t ellenallasként hatnak a velitk sorba kotott cellakra nézve [6] [12] [13].

Mivel a panelen beliil az 1 és a 2 jelii sorban 1év6 cellak egy sorra vannak felfiizve, ezért ez a cellasor nem képes
a sziikséges fesziiltségszintet elérni. Az 5 és a 6 jelli cellasor hasonloan viselkedik. A 3 és a 4 jelii cellasor alkalmasabb
energiatermelésre, mert az nem tartalmaz kritikus hibat. A legtobb cella j6 allapotban van, de a H2 és a C6 jeli cellakban
kritikus repedések figyelhet6k meg, amelyek tovabb csokkentik a cellasor miikodoképességét. Mindezek alapjan
elmondhatd, hogy a napelempanel mérésb6l szarmazod fesziiltsége miért csak a gyartdé adatainak 27,4%-a (gyari
munkaponti fesziiltség: 34,8 V). A napelempanel aktualis teljesitménye 68,28 W, azaz a gyartaskori teljesitményhez
képest 73,73%-os a teljesitménycsokkenés. Gyakorlatilag csak a 3 és a 4 jelii cellasor képes energiatermelésre, azonban
a masik két, rosszul miikddd cellasor lerontja annak miikddési tulajdonsagait, ezért csokkent tobb-kevesebb mint
harmadara a napelempanel teljesitmény-leadd képessége.

4. dbra. Egy meghibdsodott napelempanel elektrolumineszcencia-felvétele

Az 5. abra egy Uj napelempanelnek az elektrolumineszcencia-felvételét mutatja. Minden cella vilagos, repedés
vagy torés nem lathat6. Az apro sotét foltok tobb cellan hasonld mintdzatot mutatnak, igy azok forrasztasi (pl. 5. sor) és
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anyaghibaval (pl. E6 és F6) magyarazhatok. Ezek nem tekinthet6k jelentds gyartasi hibanak, igy nem is akadalyozzak a
panel megfeleld miikodését.

5. dbr.: Egy gyari dllapoti napelempanel elektrolumineszcencia-felvétele

A 6. abra egy olyan napelem elektrolumineszcencia-felvételét mutatja, amelyen porlerakddas miatti anyaghiba
jelei figyelhetok meg. A karosodott cellakon a nagyobb méretii s6tét foltok tolcsérek formajaban vannak jelen (Al, BI,
C3, D3...). Ezen hibafajtak lizemeltetési problémakra utalnak, azaz a panel felillete hossza ideig szennyezett volt, és
ezaltal a szennyez6 anyagok elkezdtek bediffundalni a napelempanel szerkezetébe. A B6, F1 és 13 cellakon kritikus
méretli repedések, tovabbi 6t cellanal nagy méreti cellalevalas, cellatdrés figyelheté meg (B2, F1, G1, G6 és 16).

6. dbra. Egy anyaghibds napelempanel elektrolumineszcencia-felvétele

4. OSSZEFOGLALAS

Osszességében tehat elmondhatd, hogy hékameras vizsgalatokkal kimutathatok az ugynevezett forré pontok (Hot-
Spot), valamint a napelemmodul teljes feliiletére vonatkoztatott hdmérséklet-eloszlas, amely a hibadetektalas elsé 1épése.
Nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy az arnyékhatisok altal okozott napelem-meghibasodas esetén garancialis
cserére nem szamithatunk, mert a meghibasodas nem gyartdi, hanem tizemeltetdi hiba kdvetkezménye. Javasolt tehat
egyrészt még a telepitéskor megfelel érzékenységii hkameraval feltarni a napelempanelek allapotat, illetve az esetleges
arnyékjelenségeket, tovabba azokat évi rendszerességgel ellendriztetni. Amennyiben mar a telepitést kovetden, az elsé
hasznalat soran is tapasztalhatok celladefektusok, akkor célszerti egybdl a forgalmazohoz/gyartohoz fordulni, mert akkor
még érvényesithetd lehet a garancia.

Hékameras vizsgalatokkal a hiba megléte ugyan detektalhatd, azonban annak tipusa és kozvetlen hatasa a napelem
villamos paramétereire és tulajdonsagaira nem egyértelmiien definialhato, ezért tovabbi mérések elvégzése sziikséges.
Ezen mérések az un. ,,ex-situ” modszerek, amelyek elsddlegesen a Flash-teszteket (villamos tulajdonsagok mérése) és az
elektrolumineszcencia-vizsgalatokat (hibatipus feltarasa) jelentik.

Az elektrolumineszcencia-vizsgalattal a napelem szerkezetében talalhatd meghibasodasok, karosodasok
feltarhatok. Az ismertetett napelemeknél egyértelmiien beazonosithatok mikro- €s ujjnyi méretli repedések, forrasztasi
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hibak, cellaletorések és anyaghibak, amelyek a napelempanel miikddésére, teljesitményleado képességére és hatasfokara
jelent6s hatast tudnak gyakorolni.

A sériilt, karosodott napelemek villamos paraméterei instabilak, ezaltal a halozatra taplald inverter nagyobb
szabalyozasi igénnyel rendelkezik, aminek kovetkeztében megnovekedik a halozati visszahatas, amely elsésorban a
felharmonikus tartalom jelentds, akar ugrasszerti ndvekedésével is jarhat. A nagyobb felharmonikus tartalom zavarhatja
a halézaton 1évo fogyasztok mitkddését, mindemellett nagyobb veszteséget is okoz, igy a karosodott napelemek tartos
iizemeltetése a villamosenergia-rendszer szempontjabol is karos, mindamellett, hogy az erdmii gazdasagos
iizemeltethet6ségét és megtériilési idejét is negativan befolyasolja.
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Osszefoglalé: Ez a cikk egy egyfazisii kimenettel rendelkez6 hdlozatcsatolt inverter tervezését és szimuldciojat mutatja
be. A napelemek egy rezonans LLC fesziiltségnovelé DC/DC konverteren keresztiil csatlakoznak az inverterhez. A DC/DC
konverter a 25-40 V-os bemeneti fesziiltséget 340 V-ra emeli. Az inverter kimenetén a hatdsos és latszolagos teljesitmény
nagysaga kiilon allithato, amit egy szabalyozo aramkér allit be. Az inverter transzformdtor nélkiili LCL sziirén keresztiil
csatlakozik a halozathoz. A tanulmany ismerteti az invertert, a PLL dramkort, az LCL sziirét és az LLC atalakitot is. A
szimuldacio MATLAB-alapu grafikus fejlesztékéornyezetben (Simulink) valosult meg.

Kulcsszavak: napelem, inverter, LLC konverter, MATLAB, LCL sziiré

Abstract: This paper presents the design and simulation of a grid-tie inverter that has one-phase output. Solar panels
connected to the inverter through LLC boost converter. The DC/DC converter boosts the 25-40 V input voltage to 340 V.
The magnitude of the effective and apparent power at the output of the inverter can be adjusted separately, which is set
by a control circuit. The inverter is connected to the grid through an LCL filter without a transformer. The study describes
the inverter, the PLL circuit, the LCL filter and the LLC converter as well. The simulation was implemented in a MATLAB
based graphical development environment (Simulink).

Keywords: solar panel, inverter, LLC converter, MATLAB, LCL filter

1. BEVEZETES

Napjainkban folyamatosan 1j napelemes rendszereket telepitenek a halézat dramellatasara. Jellemzden ezek a
rendszerek gy épiilnek fel, hogy sorba kapcsolt napelemek (sztringek) csatlakoznak az inverterre, az inverter szinuszos
aramot taplal a halozatba. Az inverter szabalyozo algoritmusa tartalmaz egy faziszart hurok (PLL) visszacsatold rendszert,
amely megvalositja a haldzat szinkronizalasat. A PLL az inverter frekvencidjat a halozat frekvenciajahoz igazitja gy,
hogy ne keletkezzen faziskiilonbség. A halozatba taplalas soran nagy mennyiségii harmonikus tartalom keletkezne, ha
nem lenne szird az inverter kimenetén. A magas harmonikus tartalom a teljesitmény-félvezetéknek kdszonhetd,
amelyeket impulzusszélesség-modulacié (PWM) vezérel. A teljes harmonikus torzitds (THD) mértékét nagymértékben
csokkenti az LCL (induktivitas-kondenzator-induktivitas) szlir6. Az invertert az aramszabalyozd vezérli tigy, hogy a
halozati fesziiltség és az aram kozott ne legyen faziskiilonbség, igy csak hatasos teljesitmény jut a halozatba [1].

Bizonyos problémak adodhatnak a napelemsztringek hasznalatakor, ha az egyik napelem arnyékolt és/vagy
megsériilt. Egy napelem arnyékolasa 6nmagaban a toredékére csdkkenti a teljes sztring teljesitményét, ha a napelemek
sorba vannak kapcsolva. Egyetlen napelem arnyékolasa sokkal kisebb teljesitménycsokkenést eredményez, ha
parhuzamosan vannak csatlakoztatva, mint egy tobb sorba kapcsolt cellabdl allo arnyékolas. A jelenség miatt célszeri a
napelemeket parhuzamosan {izemeltetni. A napelem iizemi fesziiltsége tipustol fiiggden néhany tiz volt. Ezenkiviil a
napelem fesziiltsége szamos tényezo6tdl fiigg, mint példaul a terhelés, a fényintenzitas, a hdmérséklet stb. Az inverter csak
akkor tud betaplalni a halézatba villamos energiat, ha az a halozati fesziiltségnél nagyobb fesziiltséget allit el6. 230 V-0s
halozat esetében ez kb. 326 V. Igy az invertereknek nagyobb csucsfesziiltséget (kb. 340 V-ot) kell eléallitaniuk a
napelempanelek fesziiltségébdl, ambar ez csak 25-40 V. Ezért egy fesziiltségnoveld DC/DC atalakité kozbeiktatasa
sziikséges a napelemek ¢és az inverter kdzé. A DC/DC atalakito stabil fesziiltséget allit el6 a napelem ingadozo alacsony
fesziiltségébol. Jo hatasfoku, rezonans LLC (induktivitas-induktivitds-kondenzator) atalakité hasznalata célszerli ez
esetben [2].

A korabbi kutatdsokhoz egy LLC atalakitd késziilt el, amely megfelel a célnak. Ezért ez a cikk nem foglalkozik
részletesen az LLC konverter tervezésével, csak a szimulacioban felhasznalt paramétereket mutatja be [2] [3]. Ez az iras
a kovetkezOképpen all dssze: a 2. fejezetben: az LLC atalakito leirasa talalhato. A 3. fejezet bemutatja a szabalyozokort
és az invertert. A 4. fejezetben a targyalt LCL sziird kialakitasa keriil bemutatasra. Végiil a szimulacios eredmények az 5.
részben lathatok.

2. LLC REZONANS KONVERTER

Az LLC konverter egy rezonans kapcsololizemi tapegység, amely a nagy hatasfokanak és viszonylag kis
méretének koszonhetden elterjedt. Az LLC konverterek tipustol fliggéen nagyfrekvencias transzformatort és kiilsé
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induktivitasokat tartalmaznak. Az LLC konverterek fesziiltségnoveld és -csokkentd konverterként is hasznalhatok. A
kapcsolasi frekvencia ndvelésével a transzformator mérete csokkenthetd, bar a félvezetdk nagyobb kapcsolasi
héveszteséggel miikddnek, ami nagyobb hiitési igényt, nagyobb hiitébordat, kisebb hatasfokot eredményez [3].

A rezonans konverterekkel a kapcsolasi veszteség nagymértékben csékkenthetd. A rezonans konverterek esetén a
félvezetdk akkor kapcsolddnak, ha a kapcsoldelemen a fesziiltségesés nulla (ZVS: Zero Voltage Switching), vagy az aram
értéke nulla (ZCS: Zero Current Switching). Ezek a kapcsolasi modok a félvezetd lagy bekapcsolasat eredményezik, igy
a félvezetd dinamikus teljesitményvesztesége jelentdsen csokken [2] [4]. Az LLC konverterek ZVS {izemmodban
milkddnek iizemszertien. Ez az tizemmod csak induktiv tartomanyban érhetd el. A ZCS kapcsolasi modot keriilni kell,
mivel ebben az esetben az aram siet a feszilltséghez képest, igy a MOSFET (Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect
Transistor) arama forditott iranyban folyik, mieldtt a MOSFET kikapcsol. Kikapcsolas utdn nagy aram folyik at a
testdiodan. A hidban 1évé MOSFET bekapcsolasakor kemény kommutacié kovetkezne be. Ez nagy visszatérési
veszteséget, zajt és nagy aramcsucsot okoz, ami az eszkdz meghibasodasahoz vezethet [2] [4] [5].

A feladathoz az 1. abran lathato LLC teljes hidkapcsolast konvertert célszer(i hasznalni. Az abra a Simulinkben
létrehozott szimulacios elrendezést szemlélteti. Az LLC konverter nagy eldnye, hogy a valtozd terhelések széles
tartomanya esetén a kapcsolasi frekvenciat csak szlik tartomanyon kell allitani, igy nagyon kis terhelésen vagy terhelés
nélkill is jol szabalyozhat6. Tovabbi eldnye az alacsony elektromagneses interferencia a lagy kikapcsolasnak
kdszonhetéen. Azonban nem mindig érdemes rezonans atalakitokat hasznalni. Kozepes teljesitményli alkalmazasokban
(néhany 10 kW-ig) érdemes hasznalni, mivel e folott az LLC tank elemei nagyon nagyok és nehezek lesznek [2].
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1. dbra. Teljes hidkapcsolasii LLC dtalakité

A szimulacios elrendezésben a napelemek az LLC atalakitd bemenetére parhuzamosan kapcsolddnak. Egy panel
80 cellat tartalmaz sorba kapcsolva, 0,5 V-os iiresjarasi fesziiltséggel. A fényintenzitas a szimulaci6 soran folyamatosan
csdkken 1000 W/m?-rél. A MOSFET-ek csatornaellenallasa 35 mQ-ra van allitva (Rps-on), igy nem veszteségmentes. Ez
a paraméter nagymértékben befolyasolja az atalakitd hatasfokat. Az LLC konverter fobb paramétereit az 1. tablazat
tartalmazza. Ezek az értékek korabbi kutatasokbol szarmaznak [2] [3]. A szamitott értékek alapjan késziilt el az LLC
konverter.

1. tabldzat. LLC konverter paraméterei

Paraméter Erték Mértékegység Megnevezés

Ube 25-40 \Y bemeneti fesziiltség
Ui 340 \Y kimeneti fesziiltség
Pui 400 w kimeneti teljesitmény

Ipc ki 1,1765 A kimeneti aram
a 0,128414 - transzformator attétele
Cr 2154 nF rezonans kapacitas
L, 1,1756 pH rezonans induktivitas
Lp 9,405 pH primer induktivitas
Lm 8,2294 pH magnesez0 induktivitas
fr 100 kHz rezonans frekvencia
Frnin 38,6 kHz minimumfrekvencia
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A MOSFET-eket PID szabalyoz6 és pulzusfrekvencia-modulacié (PFM) vezérli. A szabalyozdra azért van
sziikség, mert az atalakitdo kimeneti fesziiltsége nagymértékben fiigg a terhelés nagysagatol. Ezért sziikséges a kimeneti
fesziiltség figyelése és az inverter frekvenciajanak folyamatos beallitasa. A szabalyozo alapjele 340 V, a kimenete pedig
a kapcsolasi frekvencia értéke. Az inverter valtakozo fesziiltséget allit eld allando 50%-os kitdltési tényezé mellett,
mikozben a frekvencia valtozik, igy valdsitja meg a PFM-et (Pulse Frequency Modulation). A szimuldcid soran a
konverter kimenete nincs kozvetleniil csatlakoztatva a halézatrdl taplalt inverterhez. Az LLC konverter Simscape
komponensekkel, az inverter Simulink komponensekkel lett szimuldlva. A két rendszer nem kompatibilis egymassal,
ezért egyenértéki terhelésblokk terheli az LLC atalakitot, amelyet a halézatrol taplalt inverter bemeneti &rama és az LLC
konverter kimeneti fesziiltsége vezérel. Az inverter az LLC konverter kimeneti fesziiltségét kozvetetten hasznélja. Ez a
modszer nem befolyasolja a szimulacidé pontossagat.

3. LLC ARAMSZABALYOZO KOR ES A HALOZATCSATOLT INVERTER

Az LLC konverter kimenete az inverter bemenetére csatlakozik. Az inverter négy MOSFET-bdl €s a hozzajuk
tartozd vezérl aramkorbél all. Park-transzformacio (Kozvetlen-kvadratira-nulla transzformacid) sziikséges az inverter
kimeneti hatdsos és meddd teljesitményének kiilon szabalyozasahoz. A hatasos teljesitmény a d tengelyen, a
medddteljesitmény pedig a q tengelyen van beallitva. A Park-transzformacié transzformaciot hajt végre af0 stacionarius
koordinata-rendszerbdl dq0 forgd koordinata-rendszerbe. Ha a forgd koordindta-rendszer az o tengelyhez igazodik
t = 0-nal, akkor a Park-transzformaciot az 1. egyenlet hatarozza meg [6].

Us=ug+j- Ug = (ug +j 'uﬁ)e_jwt 1)

A Park-transzformacié bemenetén ortogonalis rendszer (a, B) sziikséges. Egyfazist halézatokhoz azonban nem
érhetd el, és az OSG (Orthogonal System Generator) segitségével kell eléallitani [6]. Ezenkiviil a halozati fesziiltség
pillanatnyi fazishelyzete sziikséges a Park-transzformacidohoz. Ezt a PLL algoritmus generalja, melynek felépitését ¢s
mikodését a 2. abra mutatja. Az abra tetején az OSG lathatd, amely alulateresztd sziir6kbol épiil fel. Az abra aljan a
fesziltség korfrekvenciaja lathato, amely a Park-transzformaciokhoz sziikséges.
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2. dbra. A PLL algoritmus strukturdja és miikddése

A szabalyozdrendszer és az erdatviteli rendszer a 3. dbran lathatd. Az invertert egy aramszabalyozd vezérli,
amelynek alapjeleit (id*, iq*) egy kiilon blokk szamitja ki a halézati fesziiltségbdl és a kivant betaplalt teljesitménybol.
A két komponens id* és iq* aranyos a hatasos és medd¢ teljesitménnyel. Az alapjelek és a két aramkomponens kiilonbsége
csatlakozik a két PI szabalyozd bemenetére [7]. A jelenlegi eurdpai szabvanyok szerint meddd teljesitményt nem szabad
a halozatba betaplalni. Emiatt az iq* értéke mindig nulla. Mivel az LLC atalakitoé kimenete 400 W-ra képes, a P* alapjel
is 400 W. Az aramszabalyozo kimeneti értékébdl egy blokk kiszamitja a referenciafesziiltséget. A referenciafesziiltség
alapjan a PWM generator vezérli a MOSFET-eket az inverterben. A PWM jel kit6ltési tényezoje a referenciafesziiltségtol
fiiggden valtozik.
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A szimulaciohoz elhelyezett inverter a 4. abran lathat6. A bemeneten egy fesziiltségvezérelt fesziiltséggenerator
talalhato, amelyet az LLC konverter vezérel. Kimenetén az LCL sziir6 talalhat6, amely csokkenti a magas harmonikus

tartalmat.
PV LLC converter Inverter LCL filter Grid

Orthogonal
System
Generation

ot B Vo

Driver
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3. dbra. A PLL algoritmus strukturdja és miikddése

4. dbra. A hdlézatcsatolt inverter és az LCL sziird

4. LCL SZURO

Az LCL sziirdé csillapitasa a rezonanciafrekvencia feletti frekvencidkon 60 dB/dekad, ezért az atalakitonal
alacsonyabb kapcsolasi frekvencia alkalmazhat6. Ezenkiviil jobb szétvalasztast biztosit a szlird €s a hal6zat impedancidja
kozott, és simabb aramot biztosit a halozati induktivitason keresztiil. Az LCL sziir6 kialakitasa kdnnyen megtervezhetd
bevalt képletek alapjan. Az egyik legfontosabb paraméter a vagasi frekvencia. A vagasi frekvencianak a lehetd
legalacsonyabbnak kell lennie, az invertert vezérld6 PWM kapcsolasi frekvenciaja alatt. A kapcsolasi frekvencianak
azonban magasabbnak kell lennie, mint a halozati frekvencia és a rezonanciafrekvencia (fres). Erdemes a sziir6be csillapitd
ellenallast is épiteni, mivel a sz{ir6 a vagasi frekvencia kornyékén erésiti a jeleket. A kondenzatorral sorba kapcsolt
ellenallas azonban kismértéki teljesitményveszteséget okoz. Li az inverter oldali induktivitasa, Lg pedig a haldzat oldali
induktivitasa [8].

Az LCL sziirg tervezéséhez a kovetkezd paraméterek sziikségesek: Ug (halozati fesziiltség), Py (névleges kimeneti
teljesitmény), Upc (DC kori fesziiltség), fn (halozati frekvencia), fsw (kapcsolasi frekvencia), fres (rezonanciafrekvencia).
El6szor két bazisparamétert kell meghatarozni, amelyekbdl tovabbi paraméterek definialhatok: Zy (2. egyenlet) és Cy (3.
egyenlet) [8].

Z, = 2

Cp=—on
b (,()n 'Zb (3)

Az L (L, Lg) és Cr komponensek értékei a kovetkez6kben vannak meghatarozva. Az inverter oldali
induktivitisanak értékét a 4. egyenlet adja meg. A Al max a névleges amplitidohoz viszonyitott maximalis aramingadozas,
amelyet 5%-nak kell megadni (5. egyenlet) [8].

U
Lj=——2¢ (4)
16f:9w © Alnax
P2

Al max = 0.05
Uha’lo’zat

®)
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Kikotés tovabba, hogy a teljesitménytényezé legfeljebb 5%-os valtozasa megengedett a sziiré kimenetén. gy a Cy
értéke konnyen meghatarozhat6 az alap (Cp) értékbol (6. egyenlet) [8].

Cr = 0.05 - C, (6)
Az L4 halézat oldali induktivitas a 7. képlet alapjan hatarozhaté meg. Ahol r az Ly és Lj aranya r = 0,6 [8].

Ly=r -1 ™
A rezonanciafrekvencia mindezekb6l meghatarozhato a 8. egyenlet alapjan [8].

1| L+,
. _ 8
fres = 5= /Li_Lg_Cf (®)

Megfeleld nagysagu csillapitas érdekében az R értéke a 9. képlet alapjan alakul [8]:

1
e G ®)

A 2. tablazat mutatja a szamitasok eredményeit, a szimulacio ezen paraméterck felhasznalasaval késziilt.

2. tablazat. LLC sziiré paraméterei

Paraméter Erték Mértékegység Megnevezés
Zy 132.25 Q bazisimpedancia
Cp 24.069 uF baziskapacitas
L 4.32 mH inverter oldali induktivitas
Al max 0.123 A aram hullamossagaga max.
Ct 1.2034 uF szlirGkapacitas
Lg 2.592 mH halézat oldali induktivitas
fres 3.604 kHz rezonanciafrekvencia
R 12.2299 Q csillapité ellenallas
fow 40 kHz kapcsolasi frekvencia

5. SZIMULACIOS EREDMENYEK

Kiilonds figyelmet érdemel a halozatba taplalt aram harmonikus tartalmanak, valamint kimend teljesitményének
valtozasa a fényintenzitas fliggvényében. Az 5. abra a kovetkezd paraméterek valtozasat mutatja az id6 fiiggvényében:
LLC konverter bemeneti fesziiltsége (Vin), fényintenzitas (Irradiance), betaplalt haldzati aram teljes harmonikus torzitasa
(THD), LLC konverter kimeneti fesziiltsége (Vou), betaplalt aram (Igig), betaplalt hatasos teljesitmény (P).

40 vin] | 1000 2
g
30 & 1.5
= = 800 —_
2, = X
= & 600 @
° = =
> 10 £ 0.5
400
0 0 THD
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
345
340 —1.5
— = =300
Z335 £ =
& = B 200
£330 g g
§ 0.5 100
325
ol 0
120
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)

5. dbra. A szimuldciés eredmények idében

A szimulacio kezdetekor a napelem tolti a bemeneti szlir6kondenzatort, amelynek kapacitasa 20 mF. Erre a
viszonylag nagy kapacitasra azért van sziikség, mert segiti a fesziiltségingadozas mértékének csokkentését. Ezutan az
LLC konverter kimenetén 340 V fesziiltség keletkezik (a kimeneti kondenzator 315 V-ra van inicializdlva a gyors
szimulacié miatt). A PLL aramkor és az aramszabalyozo stabilizaldsa utan az inverter stabilan 400 W-ot szolgaltat a
halozatnak, mikdzben a THD kériilbeliil 0,81%. Ekdzben a fény intenzitasa folyamatosan csokken. Az esés addig nem
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probléma, amig az LLC atalakitdo bemenetén a fesziiltség kb. 21 V ala nem esik. Ekkor a kimeneti fesziiltség 340 V ala
csokken, mert az alacsony bemeneti fesziiltség miatt az atalakitd mar nem tudja fenntartani a kimeneti fesziiltséget. A
halozatba injektalt meddo teljesitmény nem nulla, de elhanyagolhat6. Ennek oka a PI vezérlé és az LCL sz{ir6 minimalis
hibaja. A minimalis meddd teljesitmény betaplalasa azonban kompenzalhato ugy, hogy az iq* értéke kissé eltér nullatol.

A szimulaciok soran a tranziensek is vizsgalatra keriiltek. A fényintenzitas dinamikus valtozasanak fiiggvényében
az alabbiak lettek kimutatva az id6 fliggvényében: LLC konverter bemeneti fesziiltsége (Vin), fényintenzitas (Irradiance),
LLC konverter kimeneti fesziiltsége (Vout), betaplalt aram (Igig). Az eredmények a 6. abran lathatoak az idé fiiggvényében.
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6. dbra. A szimuldaciés eredmények idében (tranziens)

A fényintenzitas dinamikus valtozasa akkor jelent problémat, ha a bemeneti fesziiltség tartésan kb. 21 V. Ekkor a
kimeneti szir6ékondenzator lemeriil, és a fesziiltség 340 V ala esik. A rovid tava (kb. 70 ms) fényarnyékolas nem
befolyasolta a kimeneti fesziiltséget. A napelem fesziiltsége 100 Hz frekvenciaval ingadozik, mert az inverter bemenetén
az aram is ezzel a frekvencidval valtozik (félszinuszhullam), igy tehat a napelem terhelése is eszerint valtozik. Ez az
ingadozas az LLC konverter kimeneti fesziiltségében is megmutatkozik, azonban a kimend kapacitas nagy értéke miatt
elhanyagolhat6 a fesziiltséghullamzas.

6. OSSZEFOGLALAS

A szimulaciok soran kapott eredmények igazoljak az elméleti szamitas helyességét, a hangolt PID szabalyozok
megfeleld mitkodését is. Ezek alapjan a gyakorlatban a szamitott paraméterekkel megépitheté az LCL sziirdvel ellatott
halozatcsatolt inverter. Opcionalis a szuperkondenzatorok hasznalata vagy akkumulator beszerelése a kisfesziiltségii
egyenaramu korbe. Ez segit csokkenteni a bemeneti fesziiltség ingadozasait. Az LLC konverter hatékonysaga javithato
kisebb csatornaellenallasi MOSFET-ek hasznalataval. Az inverter jelenleg épités és fejlesztés alatt all, TMS320F28335

digitalis jelprocesszor-vezérld latja el a szabalyozasi, vezérlési feladatokat. A jovoben a szimulalt értékek Osszevetésre
keriilnek a valésagban mért értékekkel.
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A klimaadaptaciot célzo intézkedések varhato eredményei a varosi szinti
stratégiai dokumentumokban, kiilonos tekintettel a varosi
zoldinfrastruktira modszereire

Expected results of climate adaptation measures, in particular of urban
green infrastructure methods in city-level strategy documents

Dr. Hancz Gabriella

Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Epitémérnoki tanszék, hgabi@eng.unideb. hu

Osszefoglalo: A varosi zéldinfrastruktiira elemeit mar évtizedek 6ta javasolt beépiteni a varosi szintii stratégiai
tervekbe, programokba. A klimavaltozas megfékezésének egyik modszere a karbonsemlegesség elérése a
klimavaltozast okozo gazok kibocsatdasanak csokkentésével. A tanulmanyban arra keresem a valaszt, hogy a varosi
zoldinfrastruktura modszerének a klimavaltozast okozé gazok kibocsatasanak csékkentése terén bizonyitott,
kozvetett pozitiv hatasdt figyelembe vették-e és szamszertisitették-e ugyanezekben a programokban. A
klimavaltozas varosokra gyakorolt hatasait a hatasokhoz valo alkalmazkodassal is csokkenthetjiik. A
tanulmanyban arra is keresem a vdlaszt, hogy ugyanezekben a programokban a varosi zoldinfrastruktira
modszerének a klimavaltozas hatdsaihoz valo alkalmazkodas terén bizonyitott, pozitiv hatasat figyelembe vették-e
és szamszeriisitették-e.

Kulcsszavak: kdrnyezeti vizsgdlat, smart city program, vdrosi energetika, természetalapu megoldasok,
dekarbonizacio, varosi szintii mitigdacio, varosi szintii adaptacio, varosok ellenalloképessége

Abstract: It has been recommended to integrate the elements of urban green infrastructure into strategic plans
and programs at the city level for decades. One way to eliminate climate change is to achieve carbon neutrality
by reducing emissions of the greenhouse gases. In this study, | am looking for the answer to whether the proven
indirect positive impact of the urban green infrastructure method in reducing climate change emissions has been
considered and quantified in the same programs. We can also reduce the effects of climate change on cities by
adapting to the unavoidable effects. In this study, | am also looking for the answer to whether the proven positive
impact of the urban green infrastructure method on adaptation to the effects of climate change has been considered
and quantified in the same programs.

Keywords: strategic environmental assessment, smart city program, urban energetics, nature-based solutions,
decarbonization, urban level mitigation, urban level adaptation, urban resilience

1. BEVEZETES

Statisztikai adatokra és szakirodalomra hivatkozva attekintem az iiveghazhatasii gazok varosokhoz
kothetd kibocsatasaval kapcsolatos adatokat, célkitiizéseket és intézkedéseket, valamint hogy ebben az
Osszefiiggésrendszerben milyen szerepet kap a varosi zoldinfrastruktira. Bemutatom az {iveghazhatasu gazok
tekintetében legszennyez6bb — varosokhoz kothetd — nemzetgazdasagi agazatokat, a klimavaltozas hatasait a
varosok energiaigényére, a varosi zoldinfrastrukturanak a kibocsatasok csokkentése — mitigacio — és a hatasokhoz
val6 alkalmazkodas — adaptacié — terén varhato hatasait. Attekintést nyujtok Debrecen varos relevans stratégiai
programjairdl, és hogy ezek hogyan veszik figyelembe a vérosi zoldinfrastruktirat mint mitigacios és adaptacios
lehetdséget. A stratégiai programok megalkotasakor az intézkedések hatasossdgara és hatékonysagara pozitiv
hatassal van, ha a célok elérését elOsegitd, esetleg akadalyozd mas programok intézkedéseit, azok varhato
eredményeit szamitasba vessziik.

2. A TELEPULESI ZOLDINFRASTRUKTURA
A biolédgiai sokféleség megdrzésének a 2015-2020 kozotti id6szakra sz616 nemzeti stratégidja szerint
,zOldinfrastruktiranak nevezziikk azokat a természetes és félig természetes teriileteket, valamint egyéb

novényzettel fedett és Okologiai funkcidt betoltd teriiletek stratégiailag megtervezett halozatat, amelyet ugy
terveztek ¢és iranyitanak, hogy széles korli Okoszisztéma-szolgaltatdsok nyujtasara legyen képes. A
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z6ldinfrastruktira gerincét a zo6ld feliiletek (,,z0ld” elemek) és a vizfelilletek (,,kék” elemek) adjak. A
zoldinfrastruktura kiegészitheti vagy esetenként kivalthatja a miiszaki, azaz ,,sziirke” infrastruktara-elemeket —
utak, csatornak, vezetékek és berendezések, épiiletek stb.”

3. KLIMAVALTOZAST OKOZO GAZOK KIBOCSATASA A VAROSOKBAN

A vilag lakossaganak tobb mint fele ¢l a varosokban és a varosokhoz kothetd az energiaigény tobb mint
70%-a [1] [2]. A kibocsatas koncentralédasa miatt a mitigacids beavatkozasokat is ide célszerti koncentralni.
Ahhoz, hogy a hoémérséklet-emelkedés 1,5 °C-os kiiszobértéke alatt maradjunk, a varosok jelentds
dekarbonizacidjara van sziikség, ehhez pedig alacsony CO»-kibocsatasu energiaellato és kdzlekedési rendszerekre,
a hiités és kockazatkezelés természetalapi megoldasaira (NBS, nature-based solutions) torténé atallasra [1]. A
szén-dioxid a legjelentésebb iiveghazhatasu szennyezé anyag a nemzetgazdasagban [3], az UHG-leltarban a teljes
kibocsatas 72%-a az energiaszektor szamlajara irhaté 2019-ben [4]. Magyarorszagon az {iveghazhatast gazok
kibocsatasa és a bruttd hozzaadott érték tekintetében abszolut szétvalas figyelheté meg [3].

4. A KLIMAVALTOZAS HATASAI A VAROSOKBAN

A klimavaltozas varosokban megfigyelhetd legstilyosabb hatédsai az épiiletek és a miliszaki infrastruktiara
karosodasa a szélséséges iddjarasi események €s a tengerszint emelkedése miatt, valamint a vizhidny és a
megemelkedett homérséklet okozta egészségiligyi hatdsok. A vizkészletek csokkenése a megndvekedett
vizigényekkel egyiitt korlatozhatja a vizenergia-termelést, a bioenergia-termelést, valamint a hiitdvizet igényld
héerémiivek és nuklearis erémiivek termelését. A felhdboritas, a szélsebesség és szElirany valtozasa, valamint a
sz¢élsGséges idgjarasi események befolyasolhatjdk a napenergia és szélenergia hasznositasat is. Ezek a hatasok
érezhetOk az energia aranak valtozasban és az lizemanyag-ellatas id6szakos bizonytalansagaban. A klimavaltozas
az energiaigényre is hatassal van: a megndvekedett hdmérséklet a varosi hdsziget hatasaival felerdsitve ndvelheti
a légkondicionalas energiaigényét, ami a csucsidei energiafogyasztasban is megmutatkozik, maga utan vonva az
energiatermelés kapacitasanak sziikségszerii novelését. A kockazatos hatasok a visszacsatolasos folyamat soran
feler6sodhetnek (1. abra) [5].

5. A VAROSI ZOLDINFRASTRUKTURA ALTAL NYUJTOTT MITIGACIOS LEHETOSEGEK

A mitigacio az éghajlatvaltozas csokkentése. ,Komplexitasa és multifunkcionalitisa miatt a
z6ldinfrastruktira (ZI) a csapadékos idGszakok hatasat jol kezeld, kdltséghatékony és rugalmas megoldas, amely
sok egyéb elényokkel szolgal kozosségi szinten” [7]. Varosi szinten csokkenti a rendkiviil magas hémérsékletet
és szabalyozza a vizminéséget [8]. ,,A ZI a z61d feliiletek integralt rendszerként tervezett és miikodtetett haldzata,
amely multifunkcionalitasa révén szinergikus pozitiv hatdsokat eredményez” [9]. Ezzel 6sszhangban az EU
megfogalmazasaban a ZI természetes és félig természetes teriiletek stratégiai tervezéssel létrehozott és
rendszerként tizemeltetett halozata, amely az alkotoelemek egyedi tulajdonsagai révén szamos okoszisztéma-
szolgaltatast nyajt [10]. A varosok gazdasaganak zolditése, melynek egyik alappillére a zoldinfrastrukturaba vald
beruhazas, globalisan is hatékony eszkdznek tekinthetd [11] [12]. A varosi zold feliiletek karbonmegkotd és
taroloképessége fontos mitigacios eszkoz [13] [14], bar tobben vitatjak, hogy ez elégséges megoldas lenne a
kompenzaciora [13] [14] [15] [16]. Az energiaigény csokkenése, ennek kovetkezményeképpen az tiveghazhatasu
gazkibocsatas csokkenése, a hokomfort javulasa, a levegdmindség javulasa, az arvizi kockazat csdkkenése, a
lefoly6d csapadékviz mindségének javulasa [13] mind kézzelfoghatd hatasok. A klimavaltozast kozvetleniil
csokkentd és a klimavaltozas hatasait csokkentd kozvetett mitigacidt az 1. abran beliil piros nyilakkal jeldltem.
Sok dnkormanyzat helyi politikajaval tamogatja a fasitast, a meglévo zold feliilletek megdrzését és ijabban a
z0ldépitészetet — zoldtetdk, zoldfalak — az ezektdl varhatd pozitiv hatasok érdekében [13].

6. A VAROSI ZOLDINFRASTRUKTURA ALTAL NYUJTOTT ADAPTACIOS LEHETOSEGEK

Az elére nem latott varosiasodédssal és klimavaltozassal kiizdve a vérosok ellendlld képességének
novelése egyre nagyobb hangsulyt kap. Az adaptacio az éghajlatvaltozas hatdsaihoz val6 alkalmazkodas, az
alkalmazkodoképesség erdsitése. A legutobb elfogadott, 2030-ig tarté idészakra vonatkozo fenntarthato fejlodési
menetrend a fenntarthato fejlodés elérését szolgald 17 célt fogalmazott meg, melyek koziil a 11. szerint a varosokat
és a telepiiléseket felzarkoztatova, biztonsagossa, ellenallova és fenntarthatova kell tenni.

A zbldinfrastrukturanak a klimavaltozashoz valo alkalmazkodés terén szamitasba vehetd modszerei
fontos eszkozkészletét jelentik a fenntarthato, alkalmazkodo fejlédésnek, mikozben mas teriileteken is jelentds
elényoket biztositanak, melyeket az 1. abra piros szaggatott vonallal jelenit meg [17] [18]. Az adaptacio 1ényeges
eleme az is, hogy ezek az eszkozok tobbszords funkcidjuk révén — a szennyezdanyagok megkotése, a varos
mikroklima-javitasa, a vizkészletek fejlesztése, a kiilonb6z0 tipust arvizek és az erdzid kockazatanak csokkentése,
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a passziv 0ntdzés biztositasa — hatékonyak és gazdasagosak, ezért jelentds megtakaritdsokat lehet a stratégiai
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1. abra. A klimavaltozasnak a varosokban megfigyelhetd relevins hatasait fekete nyilak jelolik,
a klimavaltozast csokkenté hatdasokat (mitigacio) folyamatos piros nyilak jelolik, az
alkalmazkodasban (adaptdicio, ellendllo képesség) betoltott szerepe a szaggatott piros
vonalakkal kiemelt teriileteken varhato. [5][17][18] alapjan a szerzd

A fenntarthatd varosok tervezésének sarkalatos eleme a fenntarthatd, ellenalld infrastrukturdba vald
beruhazas, melynek alapfeltétele a klimavaltozas infrastruktarakra gyakorolt hatasainak figyelembevétele [17]
[18], az azokhoz vald alkalmazkodas megvalositasa. A fenntarthatdo vizgazdalkodasnak — a tanulmany
szempontjabol relevans — legfontosabb kritériumai [19] [20], hogy a tervezés a lehetséges szélsGséges idGjarasi
koriilmények és kovetkezményeik figyelembevételével torténjen, €s a tervezett megoldas a valtozasokhoz
igazithato, modosithatd legyen [20], a vizkészletvédelem decentralizalt megoldasait alkalmazzuk a
zaporvizkezelés és szennyviztisztitas teriiletén annak érdekében, hogy a hasznosithatd vizkészletek a keletkezés
helyén keriilhessenek hasznositasra [20], a meglévé varosi zold teriileteket alakitsuk at, és Gjakat hozzunk létre
egy ellenalld csapadékviz-halozat részeként, melyek taroljak, wjrahasznositjak, tisztitjak és tovabbitjak a
csapadékvizet, mindezek eredményeként integraljak a varosi vizkorforgast a tobbszords vizhasznalattal és egyéb
funkciokkal a fenntarthatosag érdekében [20]. A zoldinfrastruktira eszkozkészletét képezd természetes
megoldasok (Nature-based solutions [NbS]) tigy csokkentik a kockazatokat, hogy a jov6ben varhato valtozasokhoz
igazithatok, és szamos el6nyhoz juttatnak. A megoldasok alkalmazasa az 1j infrastruktira tervezésekor a
leghatékonyabb, vagy amikor feltjitast, illetve bovitést végziink, de igy is szamitani lehet ra, hogy a késdbbiekben
modositasra keriil sor. A rendkiviili idoszakokra elegend6 tartalékkal rendelkezd, valtozatos ellatorendszerek
magatol értetédden sokkal rugalmasabbak, mint a maig jellemzé készenléti rendszerek. A klimavaltozassal
kapcsolatos alkalmazkodast a hossza tava teriileti tervekbe, stratégiakba kell beépiteni, hogy minél ellenallobb
megoldasokat valositsunk meg, és ne kényszeriiljiink évtizedeken at egy sériilékeny rendszert lizemeltetni.
Osszegezve az ellenalld infrastruktira valtozatos, minél hosszabb id6tavra és lehetdleg tobbféle forgatokdnyv
figyelembevételével keriil megtervezésre [20].

Az 1ISO 37123 szabvany, a Fenntarthato varosok és kozésségek — az ellendllo varosok mutatoi —
tartalmazza az ellendlld varosokat jellemz6 mutatokat, amelyek segitenek megallapitani, hol tart egy adott varos
az ellenallova valas utjan, és hol vannak hianyossagok [21]. Az alabbiakban kiemelek néhany, a varosi
zbldinfrastruktiura mint adaptacios lehetdség szempontjabol relevans mutatot [21]:

e akék-zold infrastruktara fejlesztésére koltott pénz aranya a varos kdltségvetésében

e  avarosi hdsziget hatasanak mértéke

e  avizatereszt6 feliiletek aranya

e avizvisszatartas eszkdzeinek aranya a megel6zés eszkoztaraban

7. A VAROSI ZI MINT MITIGACIOS ES ADAPTACIOS LEHETOSEG BEEPITESE DEBRECEN
VAROS STRATEGIAI ANYAGAIBA
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Az EU Zoldinfrastruktara Stratégidja az Okoszisztéma szolgaltatisok megOrzését tamogatja varosi és
varosokon kiviili teriileteken egyarant [10]. Ez a stratégia a varosok tervezésében természetkdzeli megoldasokat
ajanl alkalmazni [22]. Ezt kdvetden sok orszag és varos kezdte tudatosan alkalmazni ezeket a megoldasokat [23].
Debrecen varosi szintii stratégiai dokumentumait azzal a céllal tekintettem at, hogy mitigacio vagy adaptacio
céljaval alkalmazzdk-e a varosi ZI-t, illetve, mas szemszdgbdl nézve a mas programokban alkalmazott, betervezett
Z1 mitigacios és/vagy adaptacios hatasait figyelembe veszik-e. A kozelmultban és a jelenleg érvényben 16v6 alabbi
stratégiai terveket, programokat tekintettem at:

e  Debrecen Megyei Jogli Varos Fenntarthato Varosfejlesztési Stratégiaja, 2021-2027 [24]

e  Debrecen Megyei Jogli Varos Fenntarthato Energia- és Klimaakcioterve (SECAP), 2017. [25]

e Debrecen Megyei Jogu Varos Smart City Stratégiaja [26]

A programokban megkerestem és az alabbiakban ismertetem a varosi zoldinfrastruktira — esetleg koriilirva vagy
mas néven utalva ra — intézkedésként valé megjelenését, céljat, a tble vart — esetleg szamszertsitett —
eredményeket, kiilondsen a varos szintjén megvaldsithaté mitigacid, valamint a kivédhetetlen hatdsokhoz valo
adaptacio terén.

7.1. Debrecen Megyei Jogu Viros Fenntarthato Virosfejlesztési Stratégidja, 2021-2027

Az egyik relevans stratégiai cél az egészséges, z0ld, értékérzo varosi kornyezet és varosiizemeltetés,
melynek alcéljai k6zott szerepel az adaptiv vizgazdalkodas. Az ezt megvaldsitd egyetlen intézkedési csomag az
energetikai fejlesztések — ezen beliil a human szolgaltatasok infrastruktirdjanak energetikai fejlesztése, a
z6ldenergia-termelés novelése és a hulladékudvarok kialakitasa, ami nem tiikrézi a zoldinfrastruktura mint eszkéz
szerepét [24].

Az dnkormanyzat 2021 végén megujitotta a nyilatkozatat, amelyben 2050-re a klimasemlegesség elérését
vallalta. A célhoz kapcsolodd beavatkozasi teriiletet igy foglalja dssze: A zold felilletek bovitésével, illetve
megfeleld gondozasaval ndvelhetd az UHG-elnyelé kapacitas a varosban, mivel a zold nvények a fotoszintézis
révén szén-dioxidot nyelnek el. A zold felilletek az elnyelés mellett a varosi hdszigethatast is csokkentik,
vitalitasuk a megvaltozott klimatikus viszonyokhoz alkalmazkodé fajok kivalasztasaval ndvelhetd. Nemcsak a
z61d feliiletek novelése fontos, hanem azok megfeleld, minél kisebb dkologiai 1abnyommal jard karbantartasa is,
hiszen a degradalddott zold feliiletek levesebb CO, megkdtésére képesek. A zold felilletek gondozasat kiilonosen
nagyobb varosi teriileteken a pontos, naprakész digitalis nyilvantartasok és lizemeltetési kornyezet alkalmazasaval
kivanja elérni.

A varosi mikroklima kedvezétleniil alakul, romlasa 80%-os valdsziniiséggel bekovetkezik. Ez csokkenti
a varosi terek élhet6ségét, a hészigetek miatt a hiités magasabb energiafelhasznalast okoz, a betonfeliiletek a
csapadék helyben tartasat gatoljak. A hatas kezelése — a varostervezés az utcai és beltéri héstressz csokkentésével,
z061d, tagas terek, nyilt terek és a lIégaramlas kialakitasaval, fak iiltetésével, az albedo novelésével és az antropogén
hétermelés csokkentésével lehetséges.

7.2. Debrecen Megyei Jogu Viros Fenntarthato Energia- és Klimaakcioterve (SECAP), 2017

A zo6ldinfrastrukturat nem emliti [25]. A varos 40%-kal mérsékeli a CO»-kibocsatas mennyiségét 2030-ig
(2013-as bazisévhez képest). Az éghajlatvaltozas és annak hatasai Hajd-Bihar megyében cimii fejezet tartalmazza
a csapadékeloszlassal kapcsolatos hatasokat, és az alkalmazkodas modjat az aldbbiak szerint fogalmazza meg: A
csapadékkal Osszefiiggd veszélyeztetettségek (intenziv csapadékhullas révid idén belil, belviz, villam, arviz,
aszaly) esetében a csapadékelvezetésért felelds infrastruktira rendszeres és folyamatos karbantartasa (takaritas,
javitas), bovitése, modernizalasa, valamint a zold feliiletek, z61d teriiletek bovitése sziikségeltetik elsésorban a
varosi kornyezetben.

A hémérséklet emelkedésével kapcsolatos hatasok mérséklésére sziikséges a pontos megfigyelés-
elérejelzésen alapuld lakossagi célu tajékoztatas mellett az onkormanyzat tulajdonaban levd infrastruktura
alternativ moédu hasznositasi lehetdségeinek felmérése, bovitése (Iégkondicionalt épiiletek, koztéri ivokutak
szamanak ndvelése, parakapuk alkalmazasa, kozteriilet locsolasa stb.)

7.3. Debrecen Megyei Jogui Viros Smart City Stratégidja

,,A Debrecen Smart City célja, hogy javitsa a varosi jolétet és életmindséget. Mindezt teszi ugy, hogy ..” csak a
relevans elemeket kiemelve [26]:

e boviti az infrastruktarat,

e megujitja a varosban miik6dé kdzmiiszolgaltatasokat,

e fenntarthat6 zoldszemléletet alakit ki, és hozzajarul az innovativ technologiak alkalmazasahoz.

8. MEGALLAPITASOK
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8.1. Debrecen Megyei Jogu Viros Fenntarthato Virosfejlesztési Stratégidaja, 2021-2027

Megjelenik a programban:

e azdldinfrastruktiura az 6koszisztéma-szolgaltatdsok eldsegitése érdekében, vagyis a program szamitasba veszi
a varosi szintll beszivargas novelését, a levegdmindség javulasat, a CO, megkdtését és tarolasat, az
energiahdztartas javulasat, a zajsziird hatést, a vizhaztartds javuldsat, a javuld hdkomfortot, melyek mind vagy
mitigaciot és/vagy adaptaciot jelentenek.

felsorolt EU-s 4.,5.,6. tematikus célokat tiikr6z6 ITS-beli célok nem épitenck kell6 mértékben a

z6ldinfrastruktiraban rejlé lehetéségekre:

e a 4. tematikus cél az alacsony CO-kibocsatasti gazdasag felé torténd elmozdulds tdmogatasa minden
agazatban (R2, R3, RS),

e az 5. tematikus cél az éghajlatvaltozashoz vald alkalmazkodas, kockdzatmegeldzés és -kezelés eldmozditasa
(R3, R5),

e a6. tematikus cél a kornyezetvédelem €s az er6forras-felhasznalas hatékonysaga (R2, RS),

e az R2-ITS cél az iparteriilet infrastrukturalis fejlesztése,

e az R3-ITS cél a varos fels6oktatasi és kutatasi intézményei infrastruktarajanak a fejlesztése, a tudomanyos
eredmények gyakorlati hasznositasanak erdsitése,

e az R5-ITS cél az épitett és természeti kornyezet védelme, allapotanak javitasa.

8.2. Debrecen Megyei Jogu Viros Fenntarthato Energia- és Klimaakcioterve (SECAP), 2017

e A zoldinfrastruktirat nem emliti [28].

o A COx-kibocsatas-csokkentd intézkedések kozott nem szerepel a ZI.

e A csapadékviz elvezetését szolgald infrastruktira karbantartdsatol varja az intenziv csapadékeseményekhez
kothetd kockazatok csokkenését.

e Megemliti a zold feliilet bovitésének sziikségességét, de a vizvisszatartds jelentésége nem kap hangsulyt, a
varhat6 eredményt nem nevesiti.

e A varosi hdmérséklet-emelkedés hatasainak kezelésében nem kap szerepet a zoldinfrastruktira.

8.3. Debrecen Megyei Jogu Viros Smart City Stratégidja

A program fenntarthatd zoldszemléletet alakit ki, de nem foglalkozik a zoldinfrastrukturaval sem — esetleg mas
fogalmakkal helyettesitve — a csapadékviz-visszatartassal, a vizvisszatartassal, a csapadékvizzel, a természetalapu
megoldasokkal, a vizgazdalkodassal, az adaptacioval, a zold feliiletek altal biztositott mitigacioval.

9. KOVETKEZTETESEK

Debrecen stratégiai tervei, dokumentumai a varosi zoldinfrastruktirat — a szakirodalomban széleskdrtien publikalt,
igazolt hatasok ellenére — a klimavaltozas szempontjabol sem mitigacids, sem adaptacids eszkdzként nem veszik
szamitasba, a klimavaltozas csokkentésében és a hozza vald alkalmazkodasban minimalis szerepet kap. A
zbldinfrastruktira egyes modszerei egyes programokban megjelennek, de szerepiik nem kotheté a klima-
adaptaciohoz, igy a varosok ellenalld képességéhez sem.
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Sériilt napelemek funkcionalis miikodésének vizsgalata

Testing the functional operation of damaged solar panels
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Osszefoglalé: A napelemek szélsGséges iddjardsi koriilmények kozétt iizemelnek, igy azok sériilésének veszélye nem
hanyagolhato el. A sériilések bekovetkezhetnek természeti jelenségek, mint peldaul villamesapas és jégesd kivetkeztében
is. Azonban a legnagyobb gyakorisaggal maga a napelem hémérséklete okozza a sériilést, illetve a tonkremenetelt. A
sériilések akar lathato, akar mikroszkopikus méretiiek, hasonloan befolyasoljak a napelem funkcionalis miikddését.
Tanulmanyunkban sériilt napelemek funkcionalis mitkédésének vizsgalatat mutatjuk be.

Kulcsszavak: napelemcella és -panel, dllapotfelmérés, Flash-teszt, funkciondlismiikodés-vizsgalat

Abstract: Solar panels operate in extreme weather conditions, so the risk of damage cannot be ignored. Damage can
occur due to natural phenomena such as lightning and hail. However, the most common cause of damage or failure is
the temperature of the solar panel itself. Damage, whether visible or microscopic, similarly affects the functional
operation of the solar cell. In our study, we present an investigation of the functional operation of damaged solar cells.

Keywords: solar cell and panel, diagnostics, Flash-Test, functional operation test

1. BEVEZETES

Mindennapjaink szerves és nélkiilozhetetlen részévé valt a villamos energia, amelynek felhasznalasa évrél évre
egyre nagyobb mértékeket Olt, ami jellemzden a kdrnyezet nagyobb mértékii terhelését vonja maga utdn. A
kornyezetterhelés és a globalis felmelegedés lassitasanak érdekében fontos, hogy a megtermelt villamos energia minél
inkabb megujuld energiaforrasokbdl szarmazzon. Hazankban a legnagyobb potenciallal a napenergia rendelkezik,
amelyet a biomassza kovet. Ahhoz, hogy a napenergia minél hatékonyabban legyen atalakithatd villamos energiava,
fontos a napelemek tizemkozbeni viselkedésének vizsgalata, allapotanak felmérése. A 2022. év els6 negyedévében a
magyarorszagi napelemes erémiivek Osszkapacitasa meghaladta a 3000 MW teljesitményt, és tovabbi 500 MW-nyi
erdmiiépités van folyamatban.

Korszer diagnosztikai modszerek alkalmazasaval a napelemek hosszu tavi miikodésére és hatékonysagara lehet
kovetkeztetni, tovabba az ismert hibakat feltarni €s a negativ hatasu koriilményeket megsziintetni vagy éppen megeldzni.
Ezen ismeretek nemcsak villamosenergetikai, hanem kornyezetvédelmi és gazdasagi megtériilés szempontjabdl is
fontosak, hiszen a napelemes rendszerek tervezett élettartama rendszerint 25-30 év. Azonban a tervezés, a telepités vagy
éppen az lizemeltetés soran elkovetett hibak akar 10 évre is lerovidithetik a napelemek élettartamat.

A napelemen fellép6 hibak mar rovid tavon is nagyban befolyasoljak — jellemzdéen csokkentik — a napelem
energiatermelését és €lettartamat, tovabba ndvelik a napelemes erdmiivek altal okozott haldzati visszahatasok mértékét.
A halozati visszahatas tekintetében az arnyékhatasban 1évo, illetve a sériilt napelemek azonos viselkedést mutatnak, mert
a napelemes rendszerekben alkalmazott inverterek nagyobb szabalyozasi igényét eredményezik, amely kovetkeztében a
halozatba nagyobb felharmonikus tartalmi szinuszos aramot szolgaltatnak. Tehat megjelennek a miiszaki szempontok is
a villamos energia mindségi paramétereinek fenntarthatésagaban.

Dolgozatunkban a napelempanelek szemmel észrevehetd 6t leggyakoribb hibait gytijtottiik 6ssze. Vizsgalataink
soran valos erOmiivi iizemelési koriilményekbdl szarmazo, sériilt napelemet vetettiink funkcionalis mikddési vizsgalat
ala. A méréseket laboratoriumi koriilmények kozott végeztiik, amely vizsgalatokbol kdvetkeztetni lehetett a napelem
aktualis villamos paramétereire és karakterisztikdira.

2. NAPELEMEK TONKREMENETELE ES GYAKORI HIBATiPUSAI

A degradaci6 egy alkatrész vagy egy rendszer jellemzdinek a fokozatos romlasa, amely befolyasolja annak
miikddését, hogy az elfogadhatdosdg hatdrain belill miikodjon. A napelemeknél a degradacié — a didda jellegbdl
adodoan —, egyrészt természetes alapon, masrészt a kdrnyezeti hatasok révén indukalt modon jatszodik le. A napelem a
degradacids folyamat soran tovabbra is ellathatja az elsédleges funkcidjat, még akkor is, ha a hasznalata mar nem
optimalis. Azonban a modul problematikussa valhat, ha ez a degradéci6 elér egy kritikus szintet. Ez a gyartok szerint
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akkor kdvetkezik be, amikor a teljesitmény lecsdkken a kezdeti teljesitmény 80%-ara. Ez varhatoan 25 év alatt kovetkezik
be [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9].

Egy napelem teljesitménye (hatékonysaga) kiilonbozé tényezék miatt romolhat, mint példaul a hémérséklet, a
paratartalom, a besugarzas mértéke vagy a mechanikai behatas. Ezek kiilonféle indukalt oregedést, anyagszerkezeti
atalakulast idézhetnek eld. Tipikusan korr6zio, elszinez6dés vagy akar repedések, torések keletkezhetnek egyes cellakon,
de nem elhanyagolhat6 a napelemeket boritod edzett iiveg térfogati és/vagy feliileti strukturadjanak a megvaltozasa sem. A
segitségével. A teljesitménycsokkenési arany akar 0,6-5%/év is lehet, de a szimuldcids értékek nem feltétlen a
legpontosabbak, ugyanis a degradacié mértéke nemcsak a kornyezeti feltételektél, hanem az alkalmazott napelem-
technologiaktol is fiigg. Az amorf és a vékony rétegli napelem jelentdsen nagyobb lebomlasi sebességgel rendelkezik,
mint egy polikristalyos sziliciumalapi panel. Ma mar széles korben elfogadott az az alaphipotézis, miszerint a
napelemmodulok degradacios foka linearis jellegli a hossza tavi mitkodés soran, de a mikodés megkezdésének elsd
néhany évében a degradacids arany eltér a linearitastol. Ennek a jelenségnek a vizsgalataval szamos kutat6 foglalkozik.
A legszembetiindbb eredmény, hogy az els6 évben az amorf szilicium akar 13,8%-kal, mig a kristalyos
sziliciumrendszerek akar 7,9-9%-kal szolgaltattak kisebb teljesitményt [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9].

A napelemek tonkremenetelének idébeni lefutdsat a gyartok jellemzden két értékparral adjak meg. A napelemek
elsd 10 évében 90%-os, az azt kovettd 15 évben pedig 80%-os teljesitménygaranciat adnak. A valosagban az tizemeltetés
és karbantartas jellegétol fliggden ezen értékek jelentdsen eltérhetnek. A gyakorlatban a napelemek hémérséklete a
leggyakoribb degradaciés ok. A napelemeknek is van hoétehetetlensége, igy a valtozd megvilagitdsok soran un.
hémérsékleti tranziens folyamatok jatszodnak le. Ezek a folyamatok egyfajta hokezelési ciklusnak tekinthetdk, amely
folyamat soran indukalt degradacio6 alakul ki. Egy panel részleges arnyékba keriilése vagy megndvekedett degradacidja
hémérséklet-kiilonbséget hoz 1étre a napelempanelen, ami tovabb fokozza a teljes panel tonkremenetelét. E hatasok
lényegében gyorsitdé paraméterként tekinthet6k, igy a napelemeknek a gyarto altal garantalt hasznalati id6h6z képest
korabbi tonkremenetelét eredményezik. Ezen indukalt tonkremenetel mikrorepedések megjelenésével, a korabbi
mikrorepedések kiszélesedésével, cellarészlevalasaval jarhat [10].

A leggyakoribb degradacios hibak [10] [11] [12] [13] [14]:
+ rétegenkénti levalas,
e korrézio,
e elszinezddés,
+ arnyékolas,
* mikro- és ujjnyi méretii repedések,
+ PID.

Delaminacionak vagy rétegenkénti levalasnak nevezziik azt a jelenséget, amikor az anyagfolytonossag a cellak
kozott vagy a cella és az eliils6 tiveg kozott kovetkezik be (1. abra, A kép). Ez a jelenség két komoly problémat is kivalt,
egyrészt noveli a fényvisszaver6dést, masrészt pedig elGsegiti a viz behatolasat a panel szerkezetébe. A rétegeltavolodas
akkor a legsulyosabb, amikor a panel szélein fordul €l8, ugyanis nemcsak teljesitményromlast okoz, de a villamos
kapcsolddas kockazatat is jelenti. Ez a levalas meleg és nedves kornyezeti feltételek mellett a leggyakoribb. A
szakirodalmi mérések azt allitjak, hogy a delaminalddast a s6 felhalmozodasa és a nedvesség behatolasa okozhatja a
panelekben [10] [11] [12] [13] [14]. A nedvesség, amely a panelba a laminalt szélein jut be, korréziot okoz. A
megnovekedett nedvesség ndveli az anyag elektromos vezetOképességét. A korrdzid tovabbterjed a cellak fémes
csatlakozasaira is, Karositva a cellak és a fémkeret kozotti tapadast, és a szivargasi aramok ndvekedése miatt
teljesitményvesztés 1ép fel. Az egyik kutatas azt vizsgalta, hogy milyen a cellak lebomlasa adott paratartalom és
hémérséklet esetén. A vizsgalatot 85 °C-on és 85%-os paratartalom mellett végezték. A teszt kiértékelése utan
megallapitottak, hogy a korrdzié 1000 o6ra utan jelentkezett. Bizonyos modulokon végzett tesztek utan kimutattak, hogy
az liveg natriumtartalma a nedvességgel reagil, és ez a modulok szélén jelentkezd korrozidnak a f6 tényezdje. A
nedvesség behatolasanak megakadalyozasa a megfeleld tomités, alacsony diffuzivitasl, nagy mennyiségli szaritoszert
tartalmazé tomitések hasznalataval lehetséges [10] [11] [12] [13] [14].

Az elszinez6dést, mas néven opalosodast altalaban az EVA (etilén-vinil-acetat) ragasztoanyag bomlasa okozza az
iiveg ¢és a cellak kozott (2. abra, B kép). Az elszinezddés a cella szinvaltozasa, amely sarga vagy néha barna szinként
jelenik meg. Ez a jelenség csokkenti a cellakig eljutd fény intenzitasat, ezaltal csokken a napelempanel altal megtermelt
villamos energia is. Az EVA lebomlasanak 6 oka az UV-sugarzas. Az elszinezddés a napelem kiilonb6z6 pontjain léphet
fel, ennek okai a kiilonb6z6 karakterisztikaji polimerek. Ezen jelenség vizsgalatara mesterséges sugarzast hasznaltak,
ahol csak az UV-sugarak hozzgjarulasat nézték meg 280-380 nm hullamhosszisagh tartomanyban. Amikor 4000 W/m?
volt a sugarzas feliiletegységre jutd teljesitménye, akkor a moduloknak a degradacidja felgyorsult, és 400 d6ra utén a
fényérzékenység és az ateresztéképesség is névekedett. Ennek oka, hogy az UV-abszorber nyomasa né. Ezeken feliil a
cellak sargulni kezdtek, ami teljesitménycsokkenést is okozott. Azonban 1000 W/m? sugarzasnal nem tortént véltozas.
Tovabbi UV-teszteket végeztek a paneleken 60 °C hdmérséklet mellett, és azt allapitottdk meg, hogy elszinezddés csak
akkor kovetkezik be, amikor a globalis UV-sugarzas eléri a 15 kWh/m?-t anélkiil, hogy meghaladna a 250 W/m?
expoziciot. Az elszinezddés hatdssal van a rovidzarlati &ramra. A degradacio az elszinez6dés mértékében lehet akar 6-
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8%-ig, illetve akar 10-13%-ig is terjedhet. A panel maximalis teljesitményére is negativ hatassal van az elszinez6dés [10]
[11] [12] [13] [14].

1. dbra. A delamindcié vagy réteglevailas (A) és az opalosodas (B) ]elensege napelemeken

A napelemek részleges arnyékolasa nagyobb problémat jelent, ugyanis tulmelegedést és gyorsan bekdvetkezd
meghibasodast is okozhat, ami kihat az egész modul mikddésére. Kutatomunkank soran kiilonb6zd tipust
napelempaneleket vizsgaltunk részleges arnyékolasra vonatkozoan, kiilonb6z6 mértékii és helyzetli arnyakkal a modul
hosszanti és keresztiranyaba egyarant. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az arnyékhatas névekedésével a kimeneti
teljesitmény és a kapocsfesziiltség egyarant csokken, a napelem atlaghdmérséklete pedig fokozatosan nd. Altalanossagban
elmondhato, hogy a keresztiranyt arnyékolas a modulon nagyobb teljesitménycsdkkenést okoz, amely visszavezethet a
panelen beliili cellasorok dsszekapcsolasara. Ezért érdemes a napelemek ugy telepiteni, hogy ne legyen rajuk hatassal
semmilyen arnyékold objektum, vagy ha ez nem megvalodsithatd, akkor az arnyékolas hosszanti iranyba torténjen, hogy
minimalizalva legyen a teljesitményveszteség [10] [11] [12] [13] [14].

A repedések valddi problémat jelentenek a fotovoltaikus modulok szamara. Az ) tipusu paneleken a repedéseknek
viszonylag csekély hatasa van mindaddig, amig a cellak elektromos kapcsolatban maradnak. Azonban, ahogy a napelem
eloregszik”, egyre tobb hé-, illetve mechanikai hatasnak van kitéve, és repedések keletkezhetnek. A Kiilonboz6
repedésiranyok nagyon eltéré hatast gyakorolhatnak a modulok teljesitményére. Akar egy repedés is a cella megfeleld
részén jelentGsen csokkentheti a teljesitményt. A mikrorepedések akar 3-4%-os teljesitményvesztést is okozhatnak, ami
jelent6és gazdasagi veszteséget is jelenthet [10] [11] [12] [13] [14].

Egy masik gyakori meghibasodasi jelenség a napelemet boritd tivegen fellépd repedés. Ez a hatéds elssorban
jégesd kovetkeztében jon 1étre, azonban a napelemek szallitasa és telepitése soran is keletkezhetnek a belsé mechanikai
talfesziiltségek kovetkeztében. A fellépé mikrorepedések a napi hdingadozasok hatdsara kitagulhatnak, és a teljes
ivegfeliiletre tovabbterjedhetnek. A 2. abra A képe szemlélteti a jégesd okozta livegrepedés hatasat.
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2. dbra. Jégverés (A) és villimesapas (B) okozta repedések

Id6nként a napelemek villamesapast is szenvednek. Ilyen esetekben nemcsak az tiveg reped be, hanem maga a
napelemcella is sériilhet, vagy megéghet a becsapdodas helyén. A 2. abra B képe egy villamcsapast szenvedett napelemet
mutat. A cellakban 1év6 repedések orienticidja nagy szerepet jatszik abban, hogy mekkora lesz a teljesitményromlas.
Legjelentsebb a fiiggéleges vagy tobbirany repedés. Felmérések alapjan a repedések 6%-a gyartas és a szallitas
folyaman keletkezik. Ezért is fontos a telepités el6tti ellendrzés és jovahagyas, hogy megallapitsuk, vannak-e repedések,
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illetve az esetleges repedés sulyossagat. A repedés akar teljes elvalasztast is okozhat, ami inaktiv cellat fog maga utan
vonni. A kiilonféle repedések akar novekedhetnek is alakjuktol és elhelyezkedésiikt6] fliggben. Ennek tobb oka is lehet,
példaul szallitas kdzbeni sériilés, kornyezeti terhelés, nem megfeleld telepités. A repedések feltarasanak egyik modszere
az elektrolumineszcens vizsgalat. A 3. abra egy altalunk vizsgalt napelem elektrolumineszcens felvételét mutatja, amin
szabadszemmel is jol lathatok a mikroszkopikus és ujjnyi méretii repedések, cellatorések [10] [11] [12] [13] [14].

A napelemes rendszer egyes moduljai leggyakrabban sorba vannak kapcsolva a rendszer fesziiltségének a novelése
érdekében. Ennek kovetkeztében a potencidlkiilonbség idoként akar tobb szaz volt is lehet. Ezért a védelem érdekében
minden fémszerkezetet lefoldelnek. A potencidlkiilonbség miatt lehetséges, hogy a napelemes modulokhoz hasznalt
anyagokbol a foldelt kereteken keresztiil elektronok szivarognak, amikor a szerkezet és az aktiv réteg kapcsolata nem
tokéletes, és ekkor szivargasi aram jon 1étre. Ez a jelenség ronthatja a cellak villamos jellemz6it. Ezt nevezziik PID-nek
(Potential Induced Degradation), azaz fesziiltség indukalta lebomlasnak (a teljesitmény fokozatos romlasa a kristalyos
sziliciummodulok esetén). Kutatasok kimutattak, hogy ez a jelenség a nedves éghajlaton sokkal nagyobb valdszintiséggel
fordul eld, illetve a szivargasi aram nagysaga a ndvekvo paratartalom hatasara né [10] [11] [12] [13] [14].

3. dbra. Egy vizsgalt napelempanel elektrolumineszcens felvétele

3. A SERULT NAPELEMEK FUNKCIONALIS VIZSGALATANAK EREDMENYEI

A gyartd a modulok teljesitményét a végsé tesztnél ugynevezett villogd fénnyel (Flash) méri. Ezeket a
laboratoriumi méréseket napfényszimulator segitségével végzik. A mérési folyamat soran a napelemet a napfény-
szimulator segitségével villanofény vilagitja meg, mig a kapcsait valtozo ellenallassal terhelik. Egyetlen villanas a
masodperc ezredrésze, igy a Flash-teszt nagyon gyors vizsgalati eljaras. Laboratoriumi méréseink soran egy négy éve
tizemeld naper6dmiibol szarmazo, leszerelt és kiilonb6z6 modon megrongalddott napelemeket vetettilk ala a Flash-
tesztnek. A kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk egy referenciamodul értékével, amely ugyanolyan gyartmanyu, de
kordbban nem hasznalt napelem. A vizsgalt napelemekre a gyart6 altal megadott tolerancia 3%. A mérések 25 °C-0s
modulh8mérsékleten, 1000 W/m? intenzitas mellett, homogén és merdleges beesési szog mellett torténtek.

A vizsgalt napelemek:

hibatlan (4. abra, A kép), Panel 1
opalosodott (4. abra, B kép), Panel 2
delaminalodott (4. abra, C kép), Panel 3
jégvert (4. abra, D kép), Panel 4
villamesapott (4. abra, E kép), Panel 5

Az 1. tablazat a vizsgalt napelempanelek villamos paramétereit tartalmazza. Mind a 4. 4bran a B képen, mind
pedig az 1. tablazatban (Panell) megfigyelhetd, hogy az opalosodasnak csak kis hatdsa van a napelem miikddésére. Az
opalosodott napelem teljesitménye 6,63%-kal volt kisebb, mint a hibatlanul miikkodé panelé. Az opalosodott napelem I-
U karakterisztikaja (4. abra, B kép), alig tér el a hibatlanul m{ikd6 napelem (4. abra, A kép) U-I karakterisztikajatol.

A napelemekre a gyartd +3%-os teljesitménytiirést adott meg. Tovabba a gyartd a napelem els6 izemévére 3%-
0s, az azt kovetd 9 évre pedig évi 0,7%-os teljesitménycsokkenést prognosztizalt. Tekintve, hogy a vizsgalt napelemek 4
évet lizemeltek, az opalosodott napelem esetében a 3%-o0s negativ tlirést és a varhato 5,1%-os élettartam-csokkenésbol
adodo teljesitménycsokkenést figyelembe véve tovabbi hasznalatra alkalmasnak tekinthetd.

A delaminalodott napelem fesziiltség-aram karakterisztikajaban (4. abra, C kép) egy erdteljes letdrés lathato, amely
a delaminalodott cellak okozta termeléskiesés miatt figyelhetd meg. A delaminalodott napelem teljesitménye
minddsszesen csak 32%-a a hibatlanul miikddé napelemnek. A delaminalodas a napelempanelen beliil két cellasort
érintett.

A jégkart szenvedett napelem (4. abra, D kép) és a villamcsapast szenvedett napelem (4. abra, F kép) U-I
karakterisztikai erételjesen eltérnek a hibatlan napelem jelleggorbéjétdl. A jégkar a napelemet boritd teljes iivegben
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repedéseket inditott el, erdsen sériilt. A villamcsapott napelemen a becsapodas helyénél atszakadt, és az érintett cella

szétégett. A feliileten cikazo villam tovabbi repedéseket inditott meg.
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4. abra. A napelemek Flash-tesztte!/ kapott eredményei
1. tabldazat. A vizsgadlt napelemek Flash-teszttel kapott villamos paraméterei
Panel 1 | Panel 2 | Panel 3 | Panel 4 | Panel 5
Aktualis teljesitmény 279,77 | 261,22 89,54 30,98 13,65
Munkaponti fesziiltség 35,42 34,54 11,78 22,47 21,96
Munkaponti aramerdsség 7,898 7,562 7,602 1,379 0,621
Uresjarati fesziiltség 37,02 35,56 15,45 32,85 23,64
Rovidzarasi aramerdsség 8,449 8,408 8,528 3,355 2,074
3. OSSZEFOGLALAS

Kutatomunkank soran sikeriilt ramutatnunk arra, hogy a napelemek a kornyezeti hatasok miatt képesek
meghibasodni, tonkremenni joval a varhato élettartamuk eldtt. A leggyakoribb sériilések koziil az opalosodas, a
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delaminalodas, a jégkar és a villamkar villamos paraméterekre és fesziiltség-aramerdsség karakterisztikara gyakorolt
hatasat vizsgaltuk. Kimutattuk, hogy az opalododas hatasa elhanyagolhatd, a teljesitménycsdkkenésre gyakorolt hatasa
természetes dregedésnek is betudhatd. Az opalosodott napelem tovabbi hasznalatra alkalmasa. A delaminalodas, az erds
jégkar és a villamcsapas hatasa azonban jelentdsen csokkentette a napelem teljesitményét, és a V-1 jelleggorbéjét is erdsen
torzitotta, igy ezek a napelemek tovabbi hasznalatra nem alkalmasak. A sériilt napelemek hatast gyakorolnak az adott
stringben 1év6 tobbi napelem miikddésére. Amennyiben egy stringen beliil tobb napelem is sériilt, meghibasodott, akkor
az az egész string mitkodésképtelenségéhez vezethet, igy a sériilt napelemek mihamarabbi cseréje sziikséges a hosszl
tavl termeléskiesés elkeriilése érdekében.
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A napenergia szerepe a magyarorszagi villamosenergia-termelésben

The role of solar energy in electricity generation in Hungary

Matusz-Kaldsz David”
Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc-Egyetemvaros, elkmkd@uni-miskolc.hu

Osszefoglalé: Egy évtizeddel ezelStt a magyarorszagi naperémiivi kapacitdst jellemzdéen a kis méretii hdztartdsi erémiivek
alkottak. Az utébbi években elkezdddott a nagy meéreti, kozcélu naperémiivek épitése, amelyeknek villamosenergia-
rendszerbe valo illesztése komoly kihivasokat tartogat. Ebben a rdvid tanulmanyban alapvetéen statisztikai adatokra
alapozom a megallapitasaimat, tébbek kézott, hogy a beépitett naperémiivi kapacitas és az éves szinten napenergiabol
megtermelt villamos energia kozott nagyjabol 10-15%-os eltérés figyelheté meg.

Kulcsszavak: napelem, villamosenergia-termelés, teljesitménycsokkenés

Abstract: A decade ago, the capacity of solar power plants in Hungary was typically made up of small household power
plants. In recent years, the construction of large-scale public solar power plants has begun, the integration of which into
the electricity system poses serious challenges. n this short study, | base my findings on statistical data, including the fact
that there is a difference of roughly 10-15% between the installed capacity of a solar power plant and the electricity
generated from solar energy on an annual basis.

Keywords: solar cell, electricity generation, power reduction

1. BEVEZETES

Tiz évvel ezel6tt Magyarorszag a beépitett napelemes kapacitds eurdpai rangsoraban a 20. hely koriil volt
rangsorolva, ellenben az utobbi években a 10. hely kozelében talalhatd. Az Eurdpai Uni6 élmezOnyében a nagy népességi
és hazanknal sokkal nagyobb gazdasigi teljesitoképességii orszagokat talaljuk, Németorszag, Olaszorszag,
Spanyolorszag, Franciaorszag és Hollandia sorrendben. Az elsé tizben talaljuk még Belgiumot és Lengyelorszagot, ezen
orszagok rendelkezésre 4llo kapacitasa is kétszer akkora, mint hazanké. Erdekesség, hogy sok éven 4t az Egyesiilt
Kiralysag is az élmezény része volt, azonban az elmult 6t évben joval kisebb mértékben telepitettek 1j erédmiiveket
(valamint egy ideje nem EU-tagallam). Ugyanakkor a beépitett erémiivi kapacitas értéke onmagaban nem tiikrozi az adott
orszag villamosenergia-rendszerében betdltott szerepét. A tobb mint 16 millid fos lakost Hollandianak kdzel azonos
napelemes erémiiparkja van, mint a tobb tizmillios Egyesiilt Kiralysagnak vagy Franciaorszagnak.

., 70000
S 60000
Q
§ 50000
~< 27 40000
g; 30000
(]
< 20000
& 10000 I I I I
= 0 . . | - - — —
o o o o R o & b % @ e o @
& & & &L S
o o O L0 \ & 2 O O N o o >
F & F & & F g v L
SNPGRS S S & & ¢ R
S Q & & & KN

1. dbra. A legjelentésebb napelemes kapacitassal rendelkezd eurdpai orszagok 2021-ben [1]

Szoros versenyben allunk olyan orszagokkal, mint Ausztria, Csehorszag, Gérogorszag és Portugalia. Ezek hasonlo
tertileti és lakossagszamu orszagok, kozel hasonld természeti adottsagokkal. Habar ki kell emelni Gorogorszagot és
Portugaliat, amelyek kozelebb helyezkednek a Réktéritéhoz, igy ebben a két orszdgban nagyobb az egy négyzetméterre
jutd és hasznosithatd napenergia mennyisége. Tovabba érdemes megfigyelni, hogy Gordgorszag mar évekkel korabban
elérte a 2000-3000 MW beépitett kapacitasértéket Csehorszaghoz hasonloan, és ez az érték azodta stagnal, érdemben csak
a tavalyi évben novekedett. Ez a tendencia figyelheté meg még Romania, Szlovakia, Bulgaria és Szlovénia esetében is.
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A felsorolt orszagok koziil Romaniabol érkeztek olyan hirek az utobbi években, hogy a megljuld energiaforrasok
villamosenergia-termelésben betoltott novekvo szerepe gondokat okoz a rendszerfeliigyelet szamara azok kiszabalyozasa
végett. A nehezen kontrollalhatd meglijuld energiaforrasok, jellemzden a szélenergia, olyan hirtelen ingadozasokat
okoznak a villamosenergia-rendszer termelési oldalan, amelyek nem kovetik a fogyasztasi oldal igényeit és tendenciait,
igy nagyobb valoszinliséggel fordulhatnak el rendszerszintii aramkimaradasok.

2. AMAGYARORSZAGI VILLAMOSENERGIA-TERMELES 2021-BEN

Ahogy azt a 2. abra mutatja, az utobbi években a hazai villamosenergia-termelés jelent0s részét a Paksi
Atomerémiben allitottak eld. A széntiizelés visszaszorulasaval a foldgaziizemi menetrendtarté erémiivek 1éptek eld a
képzeletbeli dobogd masodik fokara, valamint 2021-ben a napelemes energiatermelés is megel6zte a széntiizelést, ezzel
elérelépett a harmadik helyre. JOl észrevehetd a napenergia dinamikus térnyerése, azonban ez az érték még mindig
jelentdsen elmarad a nukledris és foldgazalapu energiatermelést6l. Ennek legfébb oka, hogy a napelemes er6dmiivek
kihasznaltsaga rendkiviil alacsony, csupan 10-15%. Kihasznaltsdg alatt azt a jellemz6t értem, hogy mig a Paksi
Atomerémi 2000 MW kapacitassal szinte folyamatosan, alaperdmiiként iizemel, addig a napelemes erdmiivek 3000 MW-
os Osszes kapacitasa napi ciklikussaggal és napi szinten csak 1-2 6ran at termel ezen csticsérték kozelében.
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2. dbra. A kiilonbozd energiaforrdasokkal termelt hazai villamos energia 2021-ben [2]

A 3. abra hivatott bemutatni és 0sszehasonlitani egy altalanos kézcélu erémiivi rendszer erdmiitipusainak éves
kihasznaltsagat. Ezen &bra mutatja, hogy minden ko6zcéli villamosenergia-termeld rendszernek rendelkeznie kell
megbizhato alaperémiivekkel, amelyek éjjel-nappal, az év minden évszakaban kozel allando teljesitményt adnak le,
lehetdleg olcson. A nagymértékii fogyasztasi ingadozasokat hivatottak kiegyenstlyozni a menetrendtartd erédmiivek,
melyek mar alacsonyabb kihasznaltsaggal iizemelnek ugyan, viszont az alaperémiivekkel ellentétben sokkal
rugalmasabbak, azokhoz képest gyorsabb indulasi és leallitasi idével rendelkeznek. Jellemzéen ezek a foldgaz- és
kéolajiizemii erémiivek, valamint a megajuld energiaforrasok koziil a nap- és szélenergia sorolhatd ebbe a kategoriaba.
Ezt az erdmiivi rendszert egészitik ki a csucserdmiivek és a kdrnyezd orszagokbol importalt villamos energia [3].
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3. dbra. A kozcélii erémiivi rendszer erémiitipusainak éves kihaszndltsaga
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A 4. dbran j6 megfigyelhetd a szén- és nuklearis tiizel6anyagl erdmiivek alaperémiivi szerepe, mivel szinte egész
évben kozel allando villamos energiat szolgaltattak. A nukleéris forrasbol szarmazo energia részaranya februarban volt a
legmagasabb, 49%, mig novemberben volt a legalacsonyabb, 38%. A megljuld energidk és a foldgdz menetrendtartd
szerepe is kdnnyen belathato. Foldgaz esetén a maximalis és minimalis részesedés kozott joval nagyobb kiilonbség allt
fenn. Novemberben 37%-os részaranyban volt a legmagasabb, mig juniusban 21% volt az éves szinten szolgaltatott
legalacsonyabb részarany a foldgaz esetében. A nyari iddszakban érte el a maximalis értékét a megujulod
energiaforrasokbol szarmazo energiatermelés részaranya, ami kozel 25% volt. Ellenben a téli idészakban a januari 11%
volt a legkisebb részesedési arany, amit a f6ldgaz egyensulyozott ki.
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4. dbra. A megtermelt brutté villamos energia szdazalékos megoszldsa energiaforrdasok szerint 2021-ben

[4]
3. A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK ES A HAZAI VILLAMOSENERGIA-RENDSZER KAPCSOLATA

A megujuléd energiaforrasbol termelt villamos energia éves eloszlasa az utdbbi években teret nyert napenergia
szerepére vezethetd vissza. Mivel a legtobb megujuld energiaforras beépitett erdmiivi kapacitasa nem valtozott, igy a
megtermelt &ram mennyisége is kozel allando. Az 5. dbra jol prezentalja a napenergia dominanciajat az év tulnyomo
részében. Maximalis részesedését augusztusban érte el a megujuld energiaforrasok k6zott, akkor ez az arany kozel 69%
volt. Januar honapban szorult leginkdbb vissza a napenergia részesedése, amikor csak 28%-t tett ki. A masodik
legjelentdsebb meglijuld energiaforras a szilard biomassza volt 2021-ben. Eppen ellentétes tendenciat mutatott a
napenergiaval, mivel a maximalis 41%-os részesedését januarban, mig a minimalis 18%-os részesedését augusztusban
érte el.
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5. dabra. A meguijulo energiaforrdsbol termelt villamos energia szdazalékos megosziasa 2021-ben [4]
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A 6. abra a magyar villamosenergia-rendszer importfiiggéségét mutatja be a tavalyi év (2021) adatai alapjan. 2021-
ben a hazai fogyasztoi igényeket 30%-ban kiilf61drdl importalt villamos energia szolgalta ki. Az import mértéke aprilis
és junius honapokban volt a legalacsonyabb, ami 24%-os aranyt jelentett. Megfigyelhetd, hogy a nyari honapokban az
import mértéke mérséklodott, és inkabb csak a téli honapok soran ért el 30%-nal nagyobb értéket. Tovabba az 50 MW-
nal kisebb erdmiivi allomany jellemzéen marciustdl oktdberig termelt nagyobb mértékben, amit a nagy szamban
eléforduld napelemes erémiivi kapacitds eredményez ezen kategéridn beliil, mivel a hazai HMKE (haztartdsi méretii
kiserémii) kapacitas tilnyomoé része napelemes, valamint a nagyobb (kdzcélu) napelemes erémiivek tobbsége 50 MW
alatti. Ez a tendencia a 4. és 5. abran is megfigyelhetd.
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6. dbra. A hazai villamosenergia-rendszer dltal szolgadltatott energia szarmazdsdanak megoszlasa 2021-
ben [5]

A 7. abra sematikusan abrazolja a villamosenergia-termelés és -fogyasztds kapcsolatat atlagos napi, nyari
iddszakban. Az importfiiggdség csdokkenése a naperémiivek menetrendtarto jellegébdl kovetkezik (6. abra). Az éjszakai
volgyidészak (alacsony energiaigény) utan jellemzéen novekedni kezd az energiaigény, amit a naperdmiivek az
alaperémiivekkel egyiitt jol lekovetnek. Evekkel kordbban a hazai naperémiivi kapacitas még nem volt képes meghaladni
a fogyasztoi igényeket, azonban tavaly és az idei év folyaman ez az allapot megvaltozott. Tavaly szamos nyari nap
folyaman meghaladta a naperémiivek altal termelt energia a Paksi Atomerdmt altal szolgaltatott mennyiséget, idén pedig
mar olyan idészakok is el6fordultak, amikor a hazai rendszer exportalt villamos energiat az import helyett. Ugyanakkor
ez a liiktetd, impulzusszer(i energiatermelés nem teszi lehetdvé, hogy a naperémivek alaperémiivekként tizemeljenek. A
legszerencsésebb megoldds az lenne, ha Magyarorszag rendelkezne szamottevé vizerdmiivi kapacitassal, ami
kiegészithetné a naperémiivek energiatermelését, valamint a szivattys-tarozos erémiivek képesek lennének kezelni azt a
megtermelt tobbletenergiat, amelyre mar nincs napkozben igény.

Q\‘NQ\F/\Q\—P/\

t

mult t jelen t jove

7. dabra. A hazai villamosenergia-rendszer dltal szolgadltatott energia szarmazdsanak
megoszlasa 2021-ben
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4. ANAPEROMUVEK UZEMI PROBLEMAI

Jelenleg a hazai villamosenergetikai halozat hidnyossagai jelentik a napelemes energiatermelés tovabbi
térnyerésének legnagyobb gatjat. A villamos halozatunk jellemzden elavult, régi strukturdkbol all, amelyeknek
rugalmatlansaga az egyik gatlo tényezd. Tovabba a napelemes energiatermelés szamara a jelenleg kiépitett, centralizalt
halozat helyett egy decentralizalt halozatra lenne sziikség. Az egymassal versengd szolar inverterek eltorzithatjak a
halozati fesziiltségszinteket, valamint a folyamatosan valtozo fényviszonyok miatt felharmonikusakat is termelnek a
halézatra [6].

A halozati problémakon tul érdemes megemliteni, hogy a napelemek természetes és kornyezeti tényezdk altal
felerdsitett ¢lettartam-csokkenése jelentdsen csokkenti a megtermelt villamos energia mennyiségét. Egy atlagos
napelempanel az els év soran 3-4%-ot veszit a teljesitményébdl, a 10. évben ez a veszteség mar 10%, mig 25 év elteltével
20% is lehet. Ez azt jelenti, hogy a napelemek oregedése okan a megépitett napelemes erdmiivi kapacitas és a termelt
aram mennyisége kozott akar 10-15%-os negativ eltérés is megjelenhet.

A napelemek veszteségét, illetve a természetesnél gyorsabb élettartam-csdkkenését harom f6 tényezd befolyasolja.
Ezen tényezdket egyrészt a konstrukcids veszteségek, masrészt a tervezési €s telepitési, harmadrészt az iizemeltetési
problémak jelentik. A technoldgia és az anyaghasznalat okozta hatdsfokmaximumokon kiviil a kész napelemek hasznalata
soran fellépd kiils6 tényezok is csokkenthetik a modulok hatékonysagat. A szennyezett cellak, a hdmérséklet és a terhelés
mértéke sorolhatd ezen kornyezeti koriilmények kozé. A napelemmodulok karbantartast szinte nem igényelnek,
ugyanakkor az {izemeltetésiik soran felmeriild feliileti szennyezddés hatékonysag- és élettartam-csokkentd hatasat nem
hanyagolhatjuk el. Az évi villamosenergia-veszteség jelent6s lehet, vilagszinten az értéke elérheti atlagosan a 17%-ot is,
extrém nagy szennyezettségnél (pl. sivatagi kornyezetben) akar az 50-70%-ot is. A napelemcellak homérséklete az
atmeneti ellenallas-ndvekedés okozta hoképzodés és a hdszigeteld rétegként viselkedd szennyez6dés miatt jelentésen
megndhet. A folyamat jellemzése nem egyszerd, hisz rengeteg tényezd befolyasolja. A tovabbiakban pontokba szedve
mutatom be a legfontosabb paramétereket, amelyek 6sszefliggést adnak a napelem feliileti szennyezddése és a hatasfok-
romlas, valamint az élettartam-csdkkenés mértéke kozott [7].

A lokalis szennyezddések (példaul: madariiriilék) nem elhanyagolhaté mértékben befolyasolhatjak a napelem
teljesitményét. A kristalyos napelemeknél még kritikusabb e tipusu szennyezés megléte, hisz a sorba kotott cellakbol allo
egység hatékonysagat jelentdsen csokkenti egy-egy cella foltszerti szennyezddése. A teljes napelem feliiletét betakaro por
vagy egyeb szennyez0 réteg is karos hatassal van a napelem megfelelé6 mitkodésére. E lerakodasok a nem megfeleld
tisztitas kovetkeztében egymasra halmozddhatnak, az évek soran egyre vastagabb és tartdsabb ,takaroréteget” képezve a
napelem hasznos feliilete el6tt, és idével képes beépiilni, bediffundalni a napelempanelt borito tiveglap feliiletébe,
megvaltoztatva annak strukturajat. A sarkokban kiemelkedden jelentSs lehet a szennyezd anyagok felgyiilemlése, hisz
ezeken a feliileteken az esé tisztitdo hatasa nem érvényesiil kell6képpen. A vastag lerakddasok a cellak talheviilését is
okozhatjak, mert hészigeteloként viselkednek. Ha egy cella karosodik, akkor a vele sorba kotott cellak is kieshetnek az
energiatermelésbol, igy a napelem hatasfoka és élettartama is csokken.

Mivel a napelem feliiletén lerakodo porok kozvetleniil fizikai kapcsolatba keriilnek a napelemmel, ezért az
arnyékhatds mellett hészigetelési problémakat is felvetnek, amelyek elére nem pontosan ismertek, dinamikusan
valtoznak, ezért nehezen szamszer{sithetok. A valos hatasok elsdsorban kisérleti iton ismerhet6k meg. Magyarorszagon
a leggyakoribb szennyez6 anyag a szalld por. Az Egyenlitéhdz kozeledve a sivatagi homok, mig a nagyvarosokban a
kozlekedésbol szarmazo 1égszennyezd anyagok okozzak a legnagyobb problémat. Idénként az ugynevezett transzporok
is megjelennek. Mivel az egyes szennyez6anyag-forrasok szemcseméretében, slirliségében és fényatereszto képességében
jelentds eltérések tapasztalhatok, ezért azok napelemek termelésére gyakorolt hatasai is igen széles skalan mozognak.
Eurdpaban éves szinten akar 5-20%-os termeléskiesést okozhatnak a szennyezddések. Egyes szennyezd anyagok, mint
példaul a homok, formajukat és keménységiiket tekintve karcold, koptatd hatast is kifejtenek a napelem feliiletén, ami a
feliileti struktira megvaltozasat és maradd hatasfokromlast okoz. Eltavolitasuk szaraz tisztitasi modszerekkel nem
célszerti. Ilyen szennyezd anyagoknal viz vagy specialis tisztitofolyadék alkalmazasa javasolt [8].

A lagy, kis szemcsés anyagok amellett, hogy elektrosztatikusan tapadnak a napelem feliiletéhez, képesek
bediffundalni a napelemet borito6 liveg vagy miigyanta szerkezetébe. Ennek kovetkeztében eltiinhetnek a feliileti barazdak,
azonban ez egyben az {iveglap elszinez6dését is okozhatja. A szallo porok jelentds része egy es6zést kovetden lefolyik a
napelem feliiletérdl, azonban a napelem sarkain feltorlodhat, és iszapos réteget képezhet. Ez tovabbi problémakhoz
vezethet, elsdsorban tulheviilést okozhat. A szalldé pornal nagyobb problémat a névényi eredetii maradvanyok, mint
példaul a falevél és az allati eredetii termékek, mint a madariiriilék okoz. Amennyiben csak egy kis része szennyezddik a
napelemnek, és nem az egész arnyékolodik, akkor a ByPass diddak nem aktivalodnak, és a Hot-Spot jelenség is
kialakulhat, ami hosszabb tavon visszafordithatatlan kart okoz a napelemben [9] [10].

Mivel az arnyékhatasnak kitett cella arnyékolaskor fiitdellenallasként viselkedik, az azon atfoly6 aram tovabbi hot
generdl. A szennyez0 anyag gatolja ennek a hének a kisugarzasat, ezért a cella tilmelegszik. A lokalis talmelegedés a
cellak kiégését okozhatja, ami a teljes napelempanel mitkodésére hatdssal van. Csokken a panel aramerdssége, fesziiltsége
és a teljesitménye, tehat a hatasfoka és természetesen az élettartama is. Amennyiben egy panelen beliil tobb cella is kiég,
akkor az a panel miikddésképtelenségéhez is vezethet, és elkeriilhetetlen a cseréje. Ezért célszeri ezeket a
szennyez6déseket mihamarabb eltavolitani. A madariiriilék eltavolitasa a legnehezebb feladat. Hatékonyan csak
napelemtisztitd folyadék vagy nagy nyomasu lagyitott viz alkalmazasaval tavolithato el. A tal kemény viz a szaradast
kdvetden vizkéfoltokat hagy a napelem feliiletén, ami szintén csdkkentheti annak teljesitményét. A napelem tisztitasat
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nem minden esetben végzi el az esd, altalaban a 9-10 mm-nél kisebb csapadék csak elmaszatolja a szennyez6 anyagokat,
éppen ezért a napelemek tisztitdsara erémiimérettdl fiiggéen kiilonbozé modszereket dolgoztak ki. A kis méreti
robotoktol kezdve a takaritd jarmiivekig széles valaszték all a rendelkezésiinkre. Szamitasok szerint a napelemek
gépesitett tisztitdsa ugyan nagyobb koltséggel jar, mint a poros napelemek termeléskiesése okozta bevételkiesés, azonban
az ¢élettartam-csokkenés elkertilése érdekében sziikségessé valhat annak idokozonkénti elvégzése a telepités kornyezeti
adottsagainak fliggvényében.

OSSZEFOGLALAS

El6sorban a villamos halozat fejlesztésnek fontossagat és sziikségességét emelném ki. Legjobb tudomasom szerint
szamos atalakitas és atépités folyamatban van, mint példaul az aldllomasok esetében. Tovabba tudatos stratégiara van
sziikség, igy megnyugtatd azt latni, hogy a MAVIR az utébbi id6szakban korlatozni kezdte az jonnan létesithetd
napelemes kapacitasok mennyiségét. Ez a kényszert korlatozas elsé halldsra drasztikusnak ttinhet, azonban fontos
meglatas a halozatfeliigyelet részérdl, biztositja a tudatos, hossza tavu fejlodést a jovoben, amikor a villamos halozat
fejlesztése utoléri a napelemes kapacitas boviilését, ezzel kikiiszobdlve az esetleges haldzati problémakat.

A napelemes erémiivek lizemeltetése soran egyre nagyobb problémat okoznak a napelemek feliiletén lerakodo
porok, szennyezé anyagok. A szennyezddések hatasa tobbrétli. Egyrészt arnyékhatast okoznak, igy a takartsag miatt
csokken a panel villamosenergia-termelése. Masrészt az arnyékhatas miatt megné az érintett cella bels6 ellenallasa. Az
ellenallas-novekedés hatasara a rajta atfolyd aram tovabbi hot képez, igy melegiti a cellat. Egyes szennyez6 anyagok
hészigeteld tulajdonsaggal birnak, igy a szennyezett cellakon képz6ddé hé nem tud atadodni a kornyezetnek. Az
arnyékolodott, szennyezett cellak hémérséklete akar 40-50 °C-kal is magasabb lehet, mint a tiszta cellaké. A témaban
szamos kutatast végeztem, melyeket kollégaimmal kézdsen publikaltam.

Végso soron ugy vélem, a szemléletvaltas lenne a legsiirgetébb a megujuld energidk terén. Szamos esetben a
napelemes energiatermelés csupan egy befektetési lehetdség, az erémiivek tonkremenetele utan kérdésessé valhat azok
elbontésa, semlegesitése.
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A fosszilis és megujulo energiak helyzete Magyarorszagon

The situation of fossil and renewable energies in Hungary

Toth Jozsef Barnabds' — Fesztory Ott6?

! Nyiregyhdzi Egyetem, Miiszaki és Agrdrtudomdnyi Intézet, Jarmii és- Mezdgazdasagi Géptani Tanszék, Nyiregyhdza,
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Osszefoglalé: Foldiink foszzilis energiahordozoi korlatozott mennyiségben dllnak rendelkezésre, és a készletek foldrajzi
megoszlasa egyenlétlen. Napjainkra ezért egyre gyakoribbak a nemzetkozi fesziiltségek és konfliktusok, amelyeknek
kiélezddese folyamatosan fokozodik. A legutobbi gazdasagi vilagvalsag, a 2014-eS 0rosz—ukran valsag és a 2022-es
haboru, valamint a sulyos energetikai szankciok mind inkabb abba az iranyba mutatnak, hogy egyre nagyobb sziikség
van a meguijulé energidak fokozott felhaszndlasdra és nagyaranyi alkalmazasdra. Eppen ezért figyelmet kell forditanunk
Magyarorszag jelenlegi fosszilis és megujulo energetikai helyzetére és jovébeli fejlesztési lehetdségeire.

Kulcsszavak: megujulé energidk, fosszilis energiahordozok, napenergia, szélenergia, biomassza, energiatermelés

Abstract: Our Earth's fossil fuels are in limited supply, and the geographical distribution of these reserves is unequal.
Nowadays, international tensions and conflicts are becoming more frequent and escalating. The recent global economic
crisis, the 2014-Russia-Ukraine crisis and the war of 2022, as well as severe energy sanctions, are increasingly pointing
to the growing need for increased use and large-scale use of renewable energy. That is why we need to pay attention to
Hungary's current fossil and renewable energy situation and future development opportunities.

Keywords: renewable energy, fossil fuels, solar energy, wind energy, biomass, energy production

1. BEVEZETES

A 2022-es ororsz—ukran konfliktus kapcsan bevezetett nyugati szankciok az elkdvetkez6 évekre sulyos energetikai
valsag felé vezethetnek abban az esetben, ha nem forditunk kell6 figyelmet a megujuld energidkban rejlé lehetdségek
széles korti kihasznaldsara és fejlesztésére.

Magyarorszagon a megujuléd energiaforrasokbdl eldallitott energia felhasznalasanak részaranya 2020-ban a bruttd
végso energiafogyasztasban 13,9%-ra emelkedett a megel6zd évi 12,6%-r6l, igy hazank teljesitette a megujuld
energiaforrasbol eléallitott energia timogatasarol sz616, 2009/28/EK iranyelv alapjan 2020-ra kitiizott célt (MEKH 2021).
Az Eurdpai Parlament és Tanacs iranyelve alapjan a megtjuld energiaforrasok bruttd végsé energiafogyasztasban valo
részesedésére vonatkozo, 2009-ben kijelolt, 2020-as kotelezd célérték 13%, de ezt az egykori Nemzeti Fejlesztési
Minisztérium altal jegyzett, 2010 decemberében elfogadott Megujuld Energia Hasznositasi Cselekvési Tervben a magyar
kormany onkéntesen 14,65%-ra novelte. Ezt, a 14,65%-0s célt tehat nem sikertilt elérni az EUROSTAT adatbazisa szerint
(2] 3]

Korabban (1. abra) a részarany jart mar 16% felett is (2013-ban), de a kozel 80%-ban a biomassza (azon beliil
nagyrészt tlizifa) felhasznalasanak koszonheté arany a kovetkez években fokozatosan csokkent, mivel a hazai
megujuldenergia-termelés és -felhasznalas abszolut értékben egészen 2018-ig, a napenergia-tamogatasok fokozodasanak
kezdetéig érdemben nem emelkedett, mikdzben az orszag teljes energiafelhasznalasa nott (2. abra).
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1. dbra. Magyarorszdg és az EU 27
megujuloenergia-részaranydanak valtozdasa a brutto végsé energiafelhaszndlason beliil.
[3] adatai alapjan sajat szerkesztés
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2. dbra. Magyarorszdg végsé energiafelhaszndldsa.
[4] adatai alapjan sajat szerkesztés

A legjelentdsebb megujuld energiaforras a biomassza, de a termelése és a felhasznalasa is csokkent: részaranya a
2010-es évek kozepén latott 80% feletti szintr6l 70% ala mérséklddott. A biomassza-felhasznalas nagy részét a lakossagi
tiizifa-felhasznalas teszi ki, melynek fenntarthatésaga megkérddjelezhetd, miutan gyakran elavult, sziiréberendezéshez
nem kapcsolddo tiizel6berendezésekben valosul meg, ezéltal a sulyos egészségi problémakat és sok halalesetet okozo
légszennyezéshez is hozzajarul (rdadasul sok, tlizifat égetd haztartads vélhetden kommunalis hulladékot is tiizel).

2014-t61 (3. abra) nétt ugyanakkor a biolizemanyagok hazai termelése és felhasznalasa, részaranyuk a
felhasznalasban 6%-16l kozel 10%-ra emelkedett. A napenergia esetében a szabalyozasi kornyezet kedvezd valtozasa
nyoman hasonl6 folyamat vette kezdetét, részaranya nullarol kozel 8%-ra emelkedett 2020-ra. A vizsgalt id6tavon (2014—
2020) érdemben nbtt a geotermikus energia termelése és felhasznalasi részaranya is (valamivel tobb mint 3%-r6l tobb
mint 5%-ra), de a boviilés az utdbbi években annak ellenére lelassult, hogy Magyarorszag e szempontbol tovabbi jelentds
potenciallal rendelkezik. A kommunalis hulladék, a biogaz, a viz-, illetve a szélenergia magyarorszagi felhasznalasa az
utdbbi években szintén stagnalt vagy enyhén csokkent. A novekedésnek részben az orszag természetes adottsagai, részben
a szabalyozasi kdrnyezet sajatsagai szabnak hatart [2].

Elsddleges megujul6 energiahordozok primer felhasznalasa (terajoule)
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Forras: MEKH
3. dbra. Eilsédleges megujulo energiahordozok primer felhasznalasa [2]

2. AZEU ES MAGYARORSZAG ENERGIAFUGGOSEGE, A MEGUJULO ENERGIAK HELYZETE AZ EU-
BAN ES MAGYARORSZAGON

Az Eurostat 2022 adatai alapjan [3] 2014-ben az EU-ban felhasznalt energia 53,5%-a import energiaforrasokbol
szarmazott, ami 2020-ra nemhogy csokkent volna, hanem 65,2%-ra novekedett. A nyersolaj kozel 90%-a, a foldgaznak
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66%-a, az egyéb szilard energiahordozok (pl.: szén) 42%-a az EU-n kiviilrdl érkezett. 2020-ban az 6sszes unids import
tobb mint egyotodét tették ki ezen energiahordozok. Kiilonosen fiiggé helyzetben van az EU energiacllatasa
Oroszorszagtol, 2020-ben innen érkezett az olajimport 33%-a, a gazimport 39%-a, valamint a szilard energiahordozok
26%-a. Hat tagallam (Bulgéria, Esztorszag, Finnorszag, Szlovakia, Lettorszag és Litvania) teljes gazsziikséglete kizarolag
Oroszorszagtol fligg, ezek koziilik harom (Szlovakia, Lettorszag és Litvania) teljes energiasziikségletének tobb mint
negyedét foldgazbol fedezte a 2020-as évben.

Magyarorszag energiafiiggésége az EU 27-hez hasonldéan alakult, 2014-2020 kozott 50,12%-r6l 56,62%-ra
ndvekedett. Kiillondsen nagy a fliggdség Oroszorszagtol kdolaj és foldgaz tekintetében.

Az Eurostat adatai alapjan [3] az EU energiamixében a meg(ijuld energidk részaranya 2014-ben 15%-ot tett ki, ami
2020-ra 22%-ra novekedett. Magyarorszagon az EU-s tendenciakkal szemben 16%-r6l 13,9%-ra csokkent a megujuld
energiak részaranya, ami a 4. abran lathatd6 modon oszlik el az egyes megujuld energiak kozott [4]. Jelen tudomanyos
kozlemény terjedelmi korlatai miatt csak a biomassza mint megujuld energiaforrds magyarorszagi helyzetének részletes
ismertetését tessziik meg.

3,92,82,2 0,8
9

90,9

= Biomassza ¢s kommunalis hulladék megtijuld része
= Biolizemanyagok
Geotermikus energia

4. abra. A megujulo energiak megoszlasa Magyarorszagon a megujuléenergia-felhasznaldson beliil szazalékban
kifejezve. [4] alapjan sajdt szerkesztés

A hazai megujuléenergia-termelés legnagyobb részét (90,9%-4t) a biomassza teszi ki, ami 4 nagy erémiiben (5.
abra) és 5 db 1 MW-nal nagyobb hasznos teljesitménnyel rendelkez0, kizardlag biomassza-tiizelésii erémiivel (6. abra),
fitémiivel és ftderOmiivel torténik. Ezek tobbségére jellemzdé, hogy korabban szénnel iizemeltek, majd az
energiapolitikai valtozasokra reagalva a legkisebb koltségii beruhazast valasztottak, és biomasszat kezdtek keverni a
szénhez. Késobb a legtobb helyen a biomassza teljesen ki is valtotta a fosszilis tiizeldanyagot. Azonban az utobbi években
ezen energiatermel6 egységek tobbsége (Kazincbarcika, Visonta, Tiszapalkonya, Oroszlany) alacsony hatasfokuknak és
a magas iizemeltetési koltségeiknek kovetkeztében leallitasra keriilt.

Magyarorszagon az utdbbi évtizedben minddssze egy 10 MW-nal nagyobb hasznos teljesitményi, kifejezetten
biomassza-tiizelésre alkalmas energiatermeld egység 1étesiilt. A 2009-ben atadott, z6ldmez6s beruhazasként kivitelezett
szakolyi biomassza-erémii névleges teljesitménye 20 MWe, és lizemképes allapotban megkozelitéleg 60 fét foglalkoztat.
Azonban az erémi rovid {izemelést kovetden 2011-ben finanszirozasi problémak miatt leallt. A beruhazas példaként
szolgalhatott volna mas beruhazok és dnkormanyzatok, tovabba a kozvélemény szamara, azonban ez az esemény inkabb
az ellenkezGjét valtotta ki a kdztudatban. Végiil 2015 oktdberében a bécsi székhelyii, NRG Service GmbH vallalat jelentds
tokebefektetéssel az erdmi Gjrainditasaba és fejlesztésesébe kezdett.
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Szervezet megnevezése: Matrai Erém( Zrt. N
Létesitmény megnevezése: Matrai Erémi
Telepilés: Visonta
Teljesitmény: 684 MWe
Szervezet megnevezése: Vértesi Erémi Zrt.  Energiaforras: lignit + biomassza 1
Létesitmény megnevezése: Oroszlanyi H6rém £ $
Teleplilés: Oroszlany g
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Energiaforras: szén + biomassza
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Szervezet megnevezése: Bakonyi Erémii Zrt.
——— Létesitmény megnevezése: Ajkai Hoerémi

Teleptlés: Ajka

Teljesitmény: 102 MWe

Energiaforras: szén + biomassza

Szervezet megnevezése: Pannon-HG6 Energetikai Termel6 Kft.
Létesitmény megnevezése: Pannon-Hé Energetikai Termel6 Kift.
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5. dbra. A négy, hazai biomasszat felhaszndlo nagyerdmd (50 MWe<). [1] alapjdn sajat szerkesztés
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6. dbra. Az 6t, hazai biomasszdt felhaszndlé kiserémii (50 MWe >). [1] alapjdn sajdt szerkesztés
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A korabban bemutatott nagy teljesitményli biomassza-tiizelésii energiatermeld egységekhez képest nagyobb
szamban talalhatéak hazankban kis, azaz 10 MW-nal kisebb teljesitménnyel rendelkezd decentralizalt energiatermeld
egységek. Ezek kozos jellemzdje, hogy féleg az alapanyagbazishoz kdzel helyezkednek el, ezért tobbségében a hegységi
teriileteken koncentralodnak.

Ezek koziil példaértékti torpe fitdmili lizemel Porndapati telepiilésen. A 1étesitmény a megtermelt energiat a
telepiilésfiitésre €s hasznalatimelegviz-eldallitasra forditja. Hazank szdmos olyan tarsadalmi és gazdasagi problémaval
kiizd — kiilondsen a hatranyos helyzetii térségekben — melyek mérsékelheték lennének a megtjuld energidk
decentralizaltan torténé alkalmazasaval [5]. A fas szarG biomassza-alapt energiatermelés, illetve az {izemeltetéshez
sziikséges alapanyag eldallitasa és feldolgozasa az EU-ban miik6d6 példakhoz hasonldéan hazankban is segitheti a vidéki
teriiletek gazdasagi ¢és tarsadalmi helyzetének konzervalasat, esetleg kismértékli felzarkoztatasat. Fenntarthatod
munkahelyeket biztosithat, és mérsékelheti az energiakoltségeket is [6] [7].

N
Zahonyi Hétav Kft. W< —
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5,08 MWth s
Perkons Bio Kft algizl?‘:rgy hiskolc K
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p — — Szalkatavhé Kit.
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0 25 50 100 150 200

7. dbra. A hazai biomasszat felhasznalé, 10 MW-ndl kisebb teljesitménnyel rendelkezd decentralizalt energiatermeld
egységek. [1] alapjan sajat szerkesztés

3. OSSZEGZES

Osszegzésképpen elmondhat6, hogy mind Magyarorszag, mind az EU-27 energiafiiggésége nétt az elmult
évtizedben. Az EU megujuld energetikai részaranya kedvezden alakult a vizsgalt id6szakban, viszont Magyarorszagon
az eréfeszitések ellenére ez az érték negativ iranyba valtozott.

Hazank természeti és mez6gazdasagi adottsagai kedveznek a megljuld energiak, azon beliil pedig a biomassza-
felhasznalas tekintetében. Ahogyan tanulmanyunkbdl is kideriilt, jelentés szamban és kapacitasban allnak rendelkezésre
most is biomasszaiizemek az orszag teriiletén, viszont a meglévé potencialnak csak kis hanyadat hasznositjuk. A jovében
kivanatos fejlesztési cél lenne a napenergian til a biomassza-felhasznalas hatékonysaganak fejlesztése, szélesebb korben
torténd elterjedésének szorgalmazasa. Kifejezetten kedvezd lenne, ha a lakossdg szamara is rendelkezésre allnanak
biomassza-felhasznalasra igénybevehetd forrasok annak céljabol, hogy a rossz hatasfokt, sok esetben
kdrnyezetszennyez6 technologia lecserélhetd legyen fejlett, magas hatasfoku, kornyezetkiméld tiizel6berendezésekre.
Ezzel nagymértékben hozzajarulhatna a lakossag az energiafiiggdség csokkentéséhez, ami hosszu tavon garantalna a hazai
energiabiztonsagot.
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Saint-Venant torsion of a pseudo elliptical cross section
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Abstract: In this paper the Saint-Venant torsion of homogeneous, isotropic linearly elastic bar is considered. The cross
section of the bar is a pseudo elliptical plane domain. This paper presents approximate solutions for the uniform torsion
problem. The approximate solutions used are based on the two minimum theorems of linear elasticity. The paper gives
the approximate expressions of the torsion function, Prandtl’s stress function, shearing stresses and torsional rigidity. A
numerical example illustrates the applications of the derived formulae.

Keywords: Saint-Venant torsion, pseudo ellipse, potential energy, complementary energy

1 INTRODUCTION

The Saint-Venant torsion problem of elastic bars has been addressed by engineers for the last 200 years. The
uniform torsion was described by a rigorous theory of elasticity developed by Saint-Venant [1,3,4]. According to the
Saint-Venant’s theory of uniform torsion only two shearing stresses appear nonzero, the axis of the bar remains straight
and the cross-sectional warping does not depend on the position of the cross section. Fig. 1 shows the pseudo elliptical
cross section whose equation in Cartesian coordinate X,y is

1- XY <0 (xy)e AUBA, )

where A denotes the cross section and OA is the boundary curve of A. The boundary points of A is given by Eq. (1)
when the sign of equality is valid in Eq. (1). The component of the unit normal vector to the boundary curve oA are
n. n, (Fig. 1). There are two different types of the formulation of the torsional boundary value problem.

T

L5 B (i M .

b

Fig.1. Pseudo elliptical cross section
The first one was developed by Saint-Venant and it uses the torsion function o= w(X,y) . The second type of

the formulation was given by Prandtl which is used as a first order stress function U =U(X,y). Saint-Venant’s
formulation gives a Neumann type boundary-value problem for the torsion function w=w(x,y) [1,3,4]
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o w
+

axz W =0 (X, y) e A, (2)
ow ow
anx+any—ynx+xny =0 (X, y) € OA. (3)

Prandtl’s formulation is given by the following Dirichet type boundary-value problem for the uniform torsion
[2,3,4]

U o
pYe +W+2=0 (X, y)eA (4)
U y)=0 (xy)edA. (5)

The shearing stresses z,, and z,, can be represented as [3,4]

ow ou

7, _‘QG(&_yJ_SE' (6)
ow oU

Tyz :SG[E'FXJ:—:Q&. (7)

In Egs. (6) and (7) 4 is the rate of twist, G is the shear modulus of the elastic bar. The connection between $
and the applied torque T is as follows [3,4]

T

In Eq. (8) S isthe Saint-Venant torsional constant (geometrical torsional rigidity).
According to the minimum theory of potential energy we have [5,6]

HL(CD(Xi y)) 2 1_[L [a)(x, y)]! (9)

where &= @(X,Yy) is a kinematically admissible torsion function and

I, (@ ) = | {(2—?— yj +(f—£+ xj }dA. (10)

In Eq. (10) @=a&(x,y) is an arbitrary function whose second order partial derivatives with respectto x and y
are continuous functions in A= AUA. It must be noted that [5,6]

S =11, [(x,y)]. (11)

The equality relation (9) gives upper bound for S [5,6]. For the present problem of the linear elasticity, the
minimum principle of the complementary energy leads to the following inequality

MU y) 2, [Ux )], (12)
where U =U(x, y) is a statically admissible stress function which satisfies the homogeneous boundary condition

Uxy)=0 (xy)edA (13)
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and it has continuous second order partial derivatives with respect to x and y [5,6]. In inequality relation (12)
I, [U(x,y)] is defined as [5,6]

~\2 ~\2
- - ou ou
I, (U(x,y))=4|UdA- (—J +(—j dA. 14
Joa-)li5) 49
It is proven that [3,4]
S=II.[U(xy)]. (15)
It is evident that the inequality relation (12) gives lower bound for the Saint-Venant torsion constants.

2 BOUNDING FORMULAE

2.1 Lower bound.

The assumed form of the statically admissible stress function U =U(x, y) is
N X4 y4
U :C( _?_b_“j (X, y) e AUGA. (16)

Here C is an arbitrary real constant. The value of the functional defined by formula (14) on the function given
by Eq. (16) is

M, [U(x,y) |=T1,(C) =kC - k,C?, ar
where
8 abz®'? 201 a’+b?
=2 k == o2 0
“ =128V o (18)

]

It is very easy to show that from inequality relation (12) if IT, [U(x, y)} is given by Eq. (17) the sharpest lower

where, T'(x) is the Euler’ Gamma function.

bound can be reached for the following value of C

c_256 \2r_ ab’
603 F[gjz a’+b? " (19)

4
Substitution Eq. (19) into Eq. (17) gives

5122 2 &%’
Tt 1809 F(sjz a’+b?’ (20)

2.2 Upper bound.

From the upper bound formula (9) with kinematically admissible function
a(x,y)=0  (x,y)e AUGA (21)

the following upper bound can be derived
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92

3;” ab(a2 + bz) . (22)

S<S, =

By the use of the kinematically admissible function given by Eq. (23) as an approximation of the torsion function

I -1
Ay =2—2xy  (xy)cAUA (23)
I+1,
in bounding formula (9), where
L=[y*dA 1, =[x"dA. (24)
A A
gives
8 a’p’? (25)
=S T

Polya and Szeg6 proved that for arbitrary solid cross section the following upper bound is valid [7]

2
S £A—. (26)
21

The upper bound formula (26) in the present case gives

aZbZ 2
S<S, = —”4 _ (27)
2(1(0.75))

For given torgque the approximate value of the maximum value of shearing stresses is as follows

3 2
dp)_ﬂL fash @9
72'3/2 azb '
3 2
sr()
4) T . (29)
T(Q)=TW ifa<b.

For a=Db the obtained formulae gives an approximate solution a pseudo circular cross section. In Fig. 2 the

. a .
upper and lower bounds are represented as a function of 4 = b foragiven b.
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Fig.2. The plots of the bounds as a function of A for 0.2<4<3.

NS )

Fig.3. The contour lines of the Prandtl function.

Fig.3 shows the contour lines of the function U =U(x,y) for a=0.4m, b=0.1m. The contour lines of the
torsion function @ = @(x,y) for a=0.4m, b=0.1m are presented in Fig. 4.
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Fig.4. The contour lines of the torsion function.

It will be proven that, for given cross-sectional area the Saint-Venant torsional constant has maximum value for
pseudo circle cross section when

0.75

a:b:@\/ﬂ. (30)

The validity of this statement follows from the formula of the Saint-Venant torsional constant in terms of cross-
sectional area A and a which is
g_1024 A (T(0.75)) V2

1809 2 4 v
[a2+ A (T(0.75)) ]”25 31)

a‘r

3 CONCLUSIONS

This paper presents upper and lower bounds for the torsional rigidity of a pseudo elliptical cross section. The
derivation of bounding formulae are based on two minimum theorems of elasticity. An approximation formula is also
given for the maximum value of shearing stresses.
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Analysis of plain and face milling technologies
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Summary: the aim of the study is the mathematical and technological analysis of plain and face milling technologies.
The mathematical analysis can help for the development of the computer aided manufacturing design and the CNC
technique. Knowing of the parametric equation of the major cutting edge of the tool the roughness of the machined
surface can be pre-calculated. Obviously, if we increase the number of cutting edges around the tool the surface
roughness will be better but the tool manufacturing process will be more complicated as a consequence the tool price
will be higher. Using of the calculated technological formulas the overall chip separation process could be designed.
Those formulas were calculated in detail. The machining time that is needed for the execution of the technology can be
estimated. After the determination of the technological formulas the conventional or the CNC technology can be
designed.

Keywords: plain, face, force, speed, technology
1 INTRODUCTION

Initially the milling technology was used for manufacturing of planar surfaces. Nowadays, it is widely applied
for manufacturing different complex surfaces by CNC techniques. The general purpose is the improvement of shape-,
size- and position accuracy [1-6].

The manufacturing process can be predesigned by the application of CAM software before the CNC
manufacturing. The size accuracy is IT5 — IT8. The available surface roughness is R,=0.63 — 10 um depending on the
type of the milling technology. The tool shape is regular. It has more edges and defined edge geometry [1-6].

The depth of cut has to be determined in tool axis direction (axial) and perpendicular (radial) direction. Changing
sectional chip having periodical cutting is carried out by defined cutting tool having more edges [1-6].

2 COORDINATE GEOMETRIC ANALYSIS

Based on the relative position of the tool in comparison with the workpiece two arrangements can be differentiated [1-
6]:
e plain milling (Figure 1)
» the rotation axis of the milling cutter is parallel with the milled surface,
» major cutting edges are used on the lateral surface of the tool,
» the machined surface is planer.
o face milling (Figure 2)
> the rotation axis of the milling cutter is perpendicular for the milled surface,
» major cutting edges on the plane and minor cutting edges on the face are worked,
» the machined surface is planer.

v
y ‘ Tool
Yir | !
Yzs Yaw op = f——
=28 - T
bw=2a, T \
| V() SNV T ‘ Workpiece
I % 7 2 | Xis
- (p I P >
P Xir
o < i ™
c Q ~
< ‘.g z ¥ f 1
< 1s
Z ‘
I
~ ~ |
O:zs Xas Ozm Xom | ‘
| X1 ‘
Z2s 4

Figure 1. Plain milling technology
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The workpieces are being moved under the tools in both cases by the v/ (t) feed speed in comparison with the
Cays stationary coordinate system that is totally fixed on the workplace of the working machine. The workpieces are
defined on the Cam workpiece moving coordinate systems. The tools are being done rotation motion accordingly the Cir
rotation coordinate systems. The Cis are the standing coordinate systems on the tools. The ¢ distance is the general
distance between the xom axis and the tool center point. The distance between the Cis and Cys systems is [,,, + x, where
I is the workpiece length and x; is the overrunning (Figure 1 and 2).

4 \ZE v
A 2z A\ Zv Z1r
vi(t) Tool
% o o
& ~
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- <_Z> (0T Xir C&L
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Oas Xas Oom )an
Im
In+X1
Yis A Yix -
[ il' \\\<‘
f: Workpiece
yes 5 —
/ ) Ay

‘ vi(t)
[

C
>
Oqs Xas O

Figure 2. Face milling technology

Knowing of the parametric equation of the major cutting edge and the number of teeth on the tool in the Cir
coordinate system, the wrapping surface that is the final surface of the workpiece can be determined by mathematical
way [8]:

g = g (9) 1)
g v = @
E’ = MZM,lR 'G’ 3)

The (1), (2) and (3) equations are necessary to pre-estimate the surface roughness on the workpiece and the CNC
developments.

The correlation between the tool and the workpiece can be written by the following multiplication of
transformation matrices (Figure 1 and 2):

Myyig = M2M2s ' M251s ' MlSlR (4)
3 TECHNOLOGICAL DESIGN OF PLAIN MILLING TECHNOLOGY

The technological process figure of the plain milling technology can be seen on Figure 3. During this method the
separated chip volume has ‘horn’-shape (Figure 4). The h chip thickness is continuously changing along the i arc of
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contact that is why this parameter will be considered by average value which is called h, medium chip thickness [1-7].
The Vy, volume of the ‘horn’-shape could be approximated by the Vi and V, prism volumes [7]:

Ve=V,=V, ®)
t
oD i -
\\ ‘
SN Sy
SN\
- - - (p ‘ 7 /
Q ﬁ 7 /
@ i
fz E‘Z\\ ﬁ;
v §
I

Figure 3. The universal technological figure of the plain milling technology [7]

f2

Figure 4. The approximation by volume constancy [7]

It means based on (5)
ae by - f, =1i"by " hp (6)

A" f ()

h, = ;

Knowing of the a. radial depth of cut and the D tool diameter, the m distance from the DBE triangle is (Figure 5) [7]

2

D\* (D
m=\/(5) —(5—%) =,D-a, —a,? (8)
The ¢ angle of contact is based on the EBD triangle (Figure 5) [7]

. m
¢ =atan| 5 - 9
2 Ye
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The i arc of contact is

. D-m
360°

i=¢
Substituting (10) into (7) the h,,, medium chip thickness is

360°

hm=ae'fz'm

A

©/2

OD/2-ae

Qe
w

Figure 5. Determination of the i arc of contact [7]
The cutting force for one edge is

Foy =keAq = ke by - hy

The t tooth pitch means the peripheral distance between two neighbouring teeth (Figure 3):

D-m
t=
Z

The ¥ switch number means the number of the working teeth along the i arc of contact (Figure 3) [7]:

i ¢

¢t 360 7

Considering the ¥ switch number the total cutting force along the i arc of contact is
Fe=%¥-Fy

Substituting (11), (12) and (14) into (15)

Z
Fc=kc'bw'ae'fz'D_n,

The rotational cutting speed is

The feed speed is
ve=f,rz'n
Knowing of the cutting force (16) and the cutting speed (17) the cutting power is [7]
P.=F-v.=k."by,-a, f,-z'n

121

(10)

11

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)



During the technology the workpiece is being moved below the tool. We always consider the actual position of
the workpiece in comparison with the center point of the tool. Considering the x1, X, overrunings and the m distance the
general formula of the machining time is (Figure 6):

L . xy+m+m+x,+1,
. i

TC = ip ; = P Uf (20)
oD B
\V:
| Tool
Workpiece ) \ _/
@
Vi © Y
- a
Q
m X1 M
\NV: clﬁ’
1 S
. @D a
I ) Q
Mo __
S Vi
—
m | Xz I

Figure 6. Determination of the machining time in case of plain milling technology
4 TECHNOLOGICAL DESIGN OF FACE MILLING TECHNOLOGY

The technological process figure of the face milling technology can be seen on Figure 3. Since the axis of
rotation of the cutting tool is not situated on the symmetric line of the workpiece the f feed is continuously changing
between the two arcs. The f;, is a medium feed which is considered during the calculations (Figure 7) [1-7].
Approximating the area constancy of the I. and Il. planar figures (Figure 7)

fr(p'izfz'bw (21)
fz " bw
fro =" (22)
The i arc of contact is (Figure 7)
.=D.T[.((p1+(p2) (23)
360°
Substituting (23) into (22)
fz * by, - 360°
fro (24)

_D'T['((ﬂ1+¢’2)
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The medium chip thickness is (Figure 7)

hin = fre - Sink, (25)
The cutting force for one edge is
Fclzkc'Aclzkc'ap'ﬁ"go:kc'hm'b (26)
/7| Ny

&

Vi — |

—ae

b.

Figure 7. The universal technological figure of the face milling technology [7]

Considering the tooth pitch (13) the switch number is [7]

iz (o1 +¢2)
e L 27
v t 360° N

Considering the ¥ switch number the total cutting force along the i arc of contact can be calculated by the (15)
formula. Substituting (24), (26) and (27) into (15) the total cutting force is

fz " bw (28)

Fczz.kc.ap. D

The cutting speed and the feed speed can be calculated by the (17) and (18) formulas. Knowing of the total
cutting force (28) and the cutting speed (17) the cutting power is [7]

P=F v.=zkc ay, f, b, n (29)
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During the technology the workpiece is being moved below the tool. We always consider the actual position of
the workpiece in comparison with the center point of the tool. Considering the x1, x, overrunings the general formula of
the machining time is (Figure 8):

L o xy+D4+x,+1,
To=i, —=lip-"

(30)

Vr Vr

Workpiece

bu\'

-
f

Workpiece
7
i’
Im
Figure 8. Determination of the machining time in case of face milling technology
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NOMENCLATURE

Parameter Unit Name

i), vy = |7y m/min feed speed

D mm outside diameter of the tool

XY, Z coordinates of the appropriate coordinate systems

@) origins of the appropriate coordinate systems

bw mm workpiece width

ap mm axial depth of cut

e mm radial depth of cut

f; mm/rev feed for one major cutting edge

v, v, = v/ m/min cutting speed

h mm workpiece height

Im mm workpiece length

X1, X2 mm overrunings

c mm general distance between the Xom axis and the tool center
point

0 ° angle of contact

i mm arc of contact

fro mm/rev medium feed along the i arc of contact

f mm/rev total feed

T1ir equation of the major cutting edge on the tool

a2 relative velocity vector

Vir

M transformation matrix between the appropriate coordinate
systems

\% mm3 body volume

hm mm medium chip thickness

m mm distance between the corner point of the workpiece and the
center point of the tool

t mm tooth pitch

ke N/mm? specific cutting force

Foq, Foq = |p_cl’| N cutting force for one edge

F., F.=|F| N total cutting force

F., F, = |F}]| N radial directional force

Fr, Fr = |F—R)| N resultant force

¥y switch number

n 1/min number of revolution

Pc w cutting power

Te min machining time

ip number of manufacturing passes

Act mm? theoretical chip section

Kr ° major tool cutting edge angle

z number of cutting edges on the tool
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Design and finite element analysis of planetary gear drives by the number of
planet gears

Dr. Sandor Bodzds'” - Dr. Zsolt Tiba? — Dr. Jozsef Menyhdrt — Zsolt Békési — Jozsef Kertész
tUniversity of Debrecen, Faculty of Engineering, E-mail: bodzassandor@eng.unideb.hu

Summary: the aim of this study is the tooth contact analysis (TCA) of planetary gear drives in the function of the
number of planet gears. We designed three types of planetary gear drives where the difference between the appliances
are the number of planet gears. All of the other input geometric parameters were chosen for the same. The geometric
design was done by the GearTeq software. After that the computer aided modelling (CAD) and the assembly could be
done by SolidWorks software. Finite element analysis (FEM) was done on the tooth contact zone of the planet gear, the
sun gear and the ring gear using of Ansys software. The normal stress and the normal deformation parameters were
analyzed on the connection surfaces of the pinion (sun gear and planet gear) and the gear (planet gear and ring gear).

Keywords: planet gear, planetary gear drive, stress, deformation, CAD, FEM
1 INTRODUCTION

Planetary gear drives are primarily used for huge gear ratios where the small sizes are important. Such as the
gear drives of elevators or cranes. It is also widely used for starting-engines as a torque boost gear system [1, 2, 4].

The gearbox of the famous Ford T model car consists of planetary gear drives which are joint after each other. It
was designed by Jozsef Galamb who was a Hungarian mechanical engineer. The gear shifting was executed by the
fixation of belt-brake [1, 4]. Beside the primer drive there is also a chance to use seconder drive in case of planetary
gear drives. The most frequently used planetary gear drives are the differential of vehicles [1-4].

planet gear

\(1):

§=B-SCIENC=.COM
Figure 1. The geometric establishment of a planetary gear drive [2]

2 COORDINATE GEOMETRIC ANALYSIS

Firstly, we can analyze the connection between the sun gear and the planet gear. The relation between the sun
gear and the planet gear can be written by the following multiplication of transformation matrices (Figure 2):

M1R,2R = M1R,1s ' MlS,ZS ' MZS,ZR (1)

M3pir = Mzpas - Mas1s - Misir )
We can use the fact that the surfaces of the sun gear and the planet gear during their movements overlap each
other, and the connection between them is the i1 gear ratio (Figure 2) [3]
Q2 =lp1" @1 3)
The angular velocities can be calculated between the connecting elements [3]

_do,

do 4)
D=0 =G

“2 =gt
126



O T
5./‘013\\/\({’3 X1s X3s |
Seol J3R

>

— - \
) \ Z3s 71
Z3R Z1R Q3R

Figure 2. The correlation between the coordinate systems

(®)

The relative velocity vector in the Cyr rotation coordinate system of the planet gear can be calculated:

@2 w2
Vyp ' = Mapig " Vg

2R

Secondly, we can analyze the connection between the planet gear and the ring gear. The relation between the sun
gear and the planet gear can be written by the following multiplication of transformation matrices (Figure 2):
(6)

(7

M3pip = M3pzs " M3sis - Mys1r

M1p3p = Myp1s " M1s3s - M3s3p

We can use the fact that the surfaces of the planet gear and the ring gear during their movements overlap each

other, and the connection between them is the is1 gear ratio (Figure 2) [3]
Y3 =31 @1 (8)
where the gear ratio is [1]
_ 1 9)
l31 = 1 2_3
23
The angular velocities can be calculated between the connecting elements [3]
_den - _dos (10)

NE T T a

The relative velocity vector in the Csg rotation coordinate system of the ring gear can be calculated:

1,2 1,2 11
U?ER ) = M3pig 'U1(R ) ( )

3 GEOMETRIC DESIGN OF THE PLANETARY GEAR DRIVES

Three types of planetary gear drives were designed where all of the input parameters are the same except the
number of the planet gears. Knowing of the geometric design process and the manufacturing technology of the gear
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elements the GearTeq software can calculate all of the output geometric parameters that are needed for the CAD
modelling and the assembly of the planetary gear drive. This software can import the calculated results into the
SolidWorks software where the CAD modelling and the assembly can be executed for the FEM analysis. The initial
geometric parameters can be seen on Table 1. The types of the designed planetary gear drives can be seen on Figure 3.

Table 1. The initial geometric parameters of the gear elements

Parameter Sun gear Planet gear Ring gear
Manufacturing Pfauter method Pfauter method Fellows method
technology

Addendum modification x1=1 x1=1 x1=1
coefficient

Module m=4 mm m=4 mm m=4 mm
Number of teeth 2:=20 7,=18 23=76
Basic profile angle a=20° o=20° o=20°
Clearance factor ¢*=0.25 c* =0.25 c* =0.25
Fillet radius r=1.2 mm r=1.2 mm r=1.2 mm
Backlash js=0.4 mm js=0.4 mm js=0.4 mm

1% type, 2" type, 31 type,
4 pieces of planet gears 5 pieces of planet gears 6 pieces of planet gears
Figure 3. The types of planetary gear drives in the function of the number of planet gears
4 FINITE ELEMENT ANALYSIS (SUN GEAR - PLANET GEAR)
Static structural analysis were done in this research. The material properties can be seen on Table 2.

Table 2. The applied material property

Material type Steel
Linear elastic I1zotropic elasticity
Young’s modulus (E) E= 210 GPa
Poisson’s ratio (v) v=0.3

Coordinate Systems
2022.05.26.11:30

200,00 (mm)

a)
Figure 4. The adjustment of the coordinate systems (a) and the adoption of the FEM mesh (b)

The adjustment of the coordinate systems can be seen on Figure 4.a. The sun gear was loaded by 100 Nm torque.
Contact surfaces were defined on the tooth connection zones. 0.5 mm mesh size was defined in the tooth connection
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zone (Figure 4.b). Automatic meshing was defined outside the tooth connection zone. The type of meshing was
tetrahedron.

A: bolygomu1_M=100Nm
Static Structural

Time: 1,5

Items: 10 of 13 indicated
2022.05. 26. 11:38

B Moment: 1,e+005 Nmm
Bl Fixed Support
Remote Displacement

n

Remote Displacement 2
Remote Displacement 3
Remote Displacement 4

ammo

Remote Displacement 5

0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Figure 5. The adjustment of the load and boundary conditions

The rotation around the axles were enabled for the sun gear and the planet gears. All of the other freedom
degrees were fixed for those elements. The ring gear was totally fixed (Figure 5).

a) b)
Figure 6. Normal stress distribution on the 1 type

0,0027188 Max
I -0,00103
-0,0011692

-0,0013083
-0,0014475
-0,0015867
-0,0017258
-0,001865

-0,0020042
-0,0021433
-0,0022825
-0,0024217

Figure 7. Normal stress distribution on the 1% type

The experiment was done for the three types of planetary gear drives. Medium normal stress and normal
deformation results were considered for making the charts. Those results were determined on the surface of the sun gear
and the planet gear.

This analysis were done for each planetary gear drives (Figure 3). The results can be seen on Figure 6, 7 and 8.
Based on the height of the rectangles it can be unequivocally seen that the deformation and the stress decrease if we
increase the number of planet gears beside the constancy of the other input geometric parameters on the tooth
connection zone of the sun gear and the planet gear.
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Normal stress distribution on the planet gear Normal stress distribution on the sun gear
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Figure 8. FEM results on the planet gear and the sun gear

5 FINITE ELEMENT ANALYSIS (PLANET GEAR - RING GEAR)

Static structural analysis were also done in this research. The material properties are the same as in the previous
case (Table 2).

200,00 (mm)

5: bolygom N
Norms st

Type: Norma SiressX A
Unt P

2022.05. 24,1459

I 10,137 Max
1
041667

a) b)
Figure 10. Normal stress distribution on the 1% type
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Figure 11. Normal stress distribution on the 1% type

The adjustment of the coordinate systems and the meshing between the planet gear and the ring gear can be seen
on Figure 9. The contacts, the load and boundary conditions are the same as in the previous case (Figure 5).

This analysis were done for each planetary gear drives. The results can be seen on Figure 10, 11 and 12.
Regarding the height of the rectangles we got similar results as in the previous case. It means that the deformation and
the stress decrease if we increase the number of planet gears beside the constancy of the other input geometric
parameters on the tooth connection zone of the planet gear and the ring gear.
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Normal stress distribution on the ring gear P &
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Figure 12. FEM results on the planet gear and the ring gear
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3D nyomtatassal készitett probatestek szerkezetének és feliileti tulajdonsagainak
vizsgalata

Investigation of surface morphology and structure of test specimens produced by
3D printing
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Osszefoglalo: A Ti6AI4V egy kiilonleges Otvizet, melyet kémiai ellendllé-képessége, jo mechanikai tulajdonsagai és
biokompatibilitasa miatt elterjedten hasznalnak az ipar szamos teriiletén. Ez az 6tvizet nehezen megmunkalhato, ezért
foglalkoznak az additiv gyartasaval. Additiv gyartds esetén azonban a feliiletmindség, a feliileti morfologia és a
keményseg eltér attol, amit hagyomdanyos modszerrel gyartott alkatrészek esetén tapasztalhatunk. Szelektiv lézeres
olvasztassal gyartott, Ti6Al4V alapanyagu probatestek feliileti keménységét tanulmanyoztuk a gyartdasi paraméterek

fliggvényében.
Kulcsszavak: feliileti keménység, keménységmeérés, additiv gydrtds, szelektiv lézeres olvasztas, Ti6Al4V

Abstract: Ti6Al4V is a special alloy, wich is used in several branch of industry because of its cgemical endurance, good
mechanical properties and biocompatibility. Machinability of this alloy is bad, that’s why additive manufacturing of it is
subject of intensive research. In case of additive manufacturing surface quality, morphology and hardness is different
from what we can observe on parts manufactured by conventional methods. In this paper we present results of
investigation of surface hardness of Ti6Al4V samples produced by selective laser melting.

Keywords: surface hardness, surface hardness test, additive manufacturing, selective laser melting, Ti6Al4V
1. BEVEZETES

A fémek additiv gyartasara leggyakrabban a szelektiv 1ézeres olvasztast alkalmazzak [1] [2]. Egy kiilonleges
fémotvozet a Ti6Al4V, melynek elénye az alacsony tomegstlrliség, a nagy szilardsag, a kémiai alloképesség és a
biokompatibilitas. Megmunkalhatosaga fligg az eléallitasanak koriilményeitdl [3] [4] [5] [6]. Felhasznaljak példaul orvosi
eszkozok és implantatumok gyartasa [7] [8]. Korabban probatestek méretpontossagat és alakhelyességét vizsgaltuk [10]
[11]. A 3D nyomtatassal készitett fémalkatrészek szerkezetének, feliileti tulajdonsagainak, feliileti keménységének
vizsgalata a késObbi gyakorlati alkalmazasi lehetdségek mérlegelése, szamba vétele miatt indokolt.

2. KISERLETI KORULMENYEK, VIZSGALATI MODSZER

A vizsgalatokhoz az altalunk készitett testmodellek és kért gyartasi paraméterek alapjan a Debreceni Egyetem
Biomechanikai Laboratériumaban 10 mm atmér6jii és 50 mm hossz hengeres probatesteket készitettek. A szelektiv
1ézeres olvasztasi eljarassal miikod6 3D nyomtatd berendezés tipusa: EOS-M290/400W.

A mintak 2 kiilonboz6 gyartasi paraméter beallitasaval késziiltek, minden beallitasbol 8-8 darab. Két gyartasi
paramétert, a toltd 1ézer teljesitményét és a 1ézer sebességét valtoztattuk (1. tablazat). A tolt 1ézer teljesitménye és a 1ézer
sebessége két fontos paraméter a szelektiv 1ézeres olvasztasnal, melyek befolyasoljak a gyartott alkatrészek szinte minden
tulajdonsagat. A 2. tablazat bemutatja azokat a legfontosabb paramétereket, amelyeket az egyes mintaknal alland6 értéken
tartottak. A nyomtatott probatestek also, felsd rétegeinek, kontur- és élteriileteinek paramétereit a gyartoberendezés
alapértelmezett értékeire allitottak be, amelyek minden minta esetében azonosak voltak.

1. tdblazat. A probadarabok gyadrtasi paraméterei

A paraméter A tolt6 1ézer A tolt6 1ézer sebessége | Teljesitménysiiriiség
beallitas kodja teljesitménye [W] [mm/s] [W/mm?]
SLI 336 1440 55
SLII 233 1000 55
SLIII 280 1200 55

2. tablazat. Tovabbi paraméterek, melyek mindegyik probadarabnal valtozatlanok maradtak
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A gyartdsi paraméter neve A gyartasi paraméter értéke
réteg vastagsag 0,03 mm
eltolasi (hatch) tavolsag 0,14 mm
A probadarab anyagaként Ti6Al4V EOS Titanium Ti64ELI port alkalmaztunk. Anyagdsszetétele 5,5-6,75
tomeg% Al, 3,5-4,5 tomeg% V, a maradék Ti és az O, N, C, H, Fe tartalom garantaltan egy el6irt hatarérték alatt van [4].
A nyomtatott probatestek feliilete egyenetlen, keménységmérésre alkalmatlan volt, ezért elokészitésként 0,25 mm-es
érint6fogassal simitd esztergalast végeztiink a probatestek homlokfeliiletén (2. abra). A feliileti keménységmérést HPO-
250 tip. keménységmérd berendezésen, 2 vizsgalati terheléssel, a probatestek homlokfeliiletén (sik feliileten) a 1. abra
szerint, 3 helyen, 120°-onként végeztiik, majd meghataroztuk a mérések atlagat és szorasat.
A probatestek feliileti keménységét HV10 és HV30 Vickers keménységméréssel mértiik, az érvényes MSZ EN
1SO 6507-1 szabvany [9] szerint akkreditalt anyagvizsgald laboratoriumban.

HV10 HV30
@ -

@ st o
@ @

dbra. Mérési pontok a probatest homlokfeliiletén 2. abra. HV10 mérése prizmaban palastfeliileten

A HV10 és HV 30 keménységértékek meghatarozasa az MSZ EN ISO 6507-1 szabvany szerint [9] tortént.
3. MERESI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
3.1. A probatestek feliiletének és szerkezetének vizsgalata
A 3D nyomtatassal készitett probatestek feliiletét és keresztmetszetét pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltuk.
A 3. dbran az SLIII-1 jelii minta feliiletét és keresztcsiszolatat mutatjuk be. A feliileten részben megolvadt porszemesék

lathatok. A feliileti egyenldtlenségek 2-300 pm nagysaguak. Ebben a mintaban a keresztcsiszolaton a feliilettdl 300 pm-
nél nagyobb tavolsagra nem fedezhetdk fel porushibak.

SU1510 15.0kV 21.3mm x180 SE e SU1510 15.0kV 21.4mm x300 SE
3. dbra. Az SLI-I jelii minta feliiletérél és 4. abra. Az SLII-1 jelii minta megmunkdlas utani
keresztcsiszolatarol késziilt elektronmikroszkopos felvetel feliiletérdl és kereszicsiszolatdardl késziilt

elektronmikroszképos felvétel
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A probatestek eredeti, nyomtatott feliiletének 3. abran is lathatdo egyenetlenségei, feliileti porozitasa miatt
keménységmérésre alkalmatlan volt, ezért 0,25 mm-es érintdfogassal a probatestek homlokfelilletét esztergagépen
lemunkaltuk. A megmunkalas utani keresztcsiszolatot, amelyen részben a feliilet is lathato, a 4. dbran mutatjuk be. Ezen
jol lathato, hogy az utomegmunkalas hatasara a feliileti porozitas jelentésen lecsdkkent, azonban a feliileti rétegben
tovabbra is maradtak porusok. Ebben a mintaban sem talaltunk a keresztcsiszolaton a feliilett6l 300 pm-nél nagyobb
tavolsagra porushibakat.

Az 5. abran, az elektronmikroszkopos felvételen a keménységmérés lenyomata mellett jol lathatok, hogy a
probatest feliiletén a lemunkalas utan is maradtak egyenl6tlenségek, porusok, amelyek novelték a keménységmérési
eredmények szorasat.

SU1510 15.0kV 49.1mm x110 SE

5. dbr.: A probatest homlokfeliiletén végzett keménységmérés lenyomatarol készitett elektronmikroszképos
felvetel

3.2. Homlokfeliileten mért HV10 és HV30 feliileti keménységértékek és osszehasonlitasuk

A proébatestek homlokfelilletén mért HV10 és HV30 feliileti keménységértékeket, valamint a mérési eredmények
atlagat és szorasat az SLI, SLII, SLIII jelii probatestekre vonatkozdan a 3-5. tablazatok foglaljak dssze. A mért HV10 és
HV30 értékek 6sszehasonlitasat a 6-8. abrakon mutatjuk be.

Az azonos gyartasi paraméterekkel késziilt SLI-II-III probatestek HV 10 és HV30 mérési eredményeinél
megfigyelhetd, hogy a mért keménységértékek szorasa jelentds (3-5. tablazat), amely a nyomtatott rétegek
inhomogenitasaval, a nyomtatas, a l1ézeres olvasztas soran keletkez6 porusok egyenldtlen eloszlasaval magyarazhato.

3. tablazat.,,SLI” jelii probatestek homlokfeliiletéen mert HVI10 es HV30 feliileti keménységértekek

Forgacsolt homlokfeliileten

jelolés HV10 soratlag HV30 soratlag
SLI-1 405 394 387 395,3 385 366 371 374,0
SLI-2 383 394 376 384,3 377 379 379 378,3
SLI-3 387 394 380 387,0 375 373 379 375,6
SLI-4 420 397 387 401,3 360 362 375 365,6
SLI-5 383 366 373 374,0 348 355 349 350,6
SLI-6 354 369 380 367,6 375 369 381 375,0
SLI-7 383 390 376 383,0 379 369 373 373,6
SLI-8 397 387 380 388,0 385 377 383 381,6
Atlag 385,1 3718

Szoras 13,2 10,2

Az SLI-II-III sorozatok probatestjein mért HV10 és HV30 keménységértékek Osszehasonlitasa (3—5. tablazat)
alapjan megallapithatd, hogy a mért HV30 értékek esetenként 5-9%-Kal, atlagosan 2-4%-Kkal kisebbek, mint a mért HV10
értékek (mindez vizudlisan is jol lathat6 a 6-8. dbrakon). Ennek lehetséges oka a HV30 mérésénél alkalmazott nagyobb
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terhelés révén keletkezd, nagyobb méretli és mélységli lenyomat, amely nagyobb feliileten és rétegvastagsagban teszi
lehetévé a probatestfeliiletek atlagos keménységének mérését, és amely igy jobban figyelembe veszi a nyomtatott rétegek
kozotti porusokat, inhomogenitast. Ez ad magyarazatot a HV30-as mért keménységértékek kisebb szorasara a HV10 mért
értékek szorasahoz képest mind az SLI jelii, mind az SLIII jeli probatestek keménységmérési eredményeinél (3. és 5.
tablazat).

Keménységi értékek 6sszehasonlitdsa a forgacsolt
homlokfellleten

450,00

350,00
250,00
150,00

50,00

5000 g1 su2 SL-3 SU-4 SLI5 SLI-6 SLI-7 SLI-8

mHV10O mHV30

6. dbra. ,,SLI"jelii probatestek homlokfeliiletén mért HV10 és HV30 feliileti keménységértékek dsszehasonlitisa
4. tablazat. ,,SLII” jelii probatestek homlokfeliiletén mért HV10 és HV30 feliileti keménységértékek

Forgacsolt homlokfeliileten

jelolés HV10 soritlag HV30 soratlag
SLI-1 394 383 376 384,3 364 369 355 362,7
SLII-2 357 363 397 372,3 379 368 348 365,0
SLII-3 373 363 357 364,3 366 362 355 361,0
SLII-4 380 387 380 382,3 360 373 362 365,0
SLII-5 390 376 357 374,3 381 344 366 363,7
SLII-6 390 376 363 376,3 366 369 379 371,3
SLII-7 369 383 394 382,0 393 369 385 382,3
SLII-8 369 383 366 372,7 383 398 383 388,0
Atlag 376,1 369,9

Sz6ras 12,2 13,1

Keménységi értékek dsszehasonlitdsa a forgacsolt
homlokfeliileten

450,00

350,00
250,00
150,00

50,00

-50,00 SLH-1 SLi=2 SLI=3 Sti-4 SLH=5 SLI-6 SLi=7 SLI-8

mHV10 mHV30
7. abra. ,,SLIIjelii probatestek homlokfeliiletén mért HV10 és HV30 feliileti keménységértékek dsszehasonlitasa
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A 3-5. tablazatban feltiintetett és a 6—8. abrakon bemutatott mérési eredmények alapjan megallapithato, hogy az
1. tablazatban megadott 3D gyartasi paraméterek értékei szignifikansan befolyasoljak a nyomtatott probatestek feliileti
keménységét (mind a HV10, mind a HV30 keménységet). A vizsgalt paraméterbeallitasoknal mind a tolté 1ézer
teljesitményének novelése (pl. 280W-rél 336W-ra), mind a toltd 1ézer sebességének a novelése (1200 mm/s-rol 1440
mm/s-ra) — ugyanolyan teljesitménysiiriiség mellett — elésegiti a probatestek HV10 és HV30 feliileti keménységének a
novelését (6. tablazat). Ezaltal ugyanis jobb lesz a rétegek 6sszeolvasztasa, kevesebb porus marad vissza, homogénebb
lesz a szerkezet, jobban egymashoz kotddnek a 1ézerrel megolvasztott porrészecskék.

5. tablazat. ,,SLIII” jelii probatestek homlokfeliileten mért HV10 és HV30 feliileti keménységértékek

Forgacsolt homlokfeliileten

jelolés HV10 soratlag HV30 soratlag
SLIN-1 | 390 387 383 386,7 371 379 366 372,0
SLIN-2 | 357 354 373 361,3 346 356 387 363,0
SLIN-3 | 383 366 369 372,7 353 364 373 363,3
SLIN-4 | 387 366 339 364,0 358 362 371 363,7
SLIN-5 | 360 369 360 363,0 362 344 342 349,3
SLIN-6 | 369 347 363 359,7 355 367 366 362,7
SLIN-7 | 363 380 383 375,3 349 362 358 356,3
SLIN-8 | 390 380 383 384,3 366 364 364 364,7
Atlag 370,9 361,9

Szoras 13,8 10,5

Keménységi értékek 6sszehasonlitdsa a forgacsolt
homlokfellleten
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8. dbra. ,, SLIII ’jelii probatestek homlokfeliiletén mért HV10 és HV30 feliileti keménységértékek osszehasonlitasa

6. tablazat. Homlokfeliileten mért HV10 és HV30 keménységértékek dsszehasonlitasa

Tolto 1ézer Tolt6 lézer | Teljesitménysiiriiség HV10 HV30
Paraméter- | teljesitménye | sebessége [W/mm?]
beallitas [W] [mm/s] atlag sz0ras atlag | széras
kédja
SLI 336 1440 55 385 13,2 3718 10,2
SLII 233 1000 55 376,1 12,2 369,9 131
SLIII 280 1200 55 370,9 13,7 361,9 10,5

4. OSSZEGZES ES KOVETKEZTETESEK
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Additiv gyartassal készitett hengeres alkatrészek szerkezetének és feliileti keménységének vizsgalatat végeztiik el.
A probatestek feliileti keménységét a probatestek homlokfeliiletén HV10 és HV30 Vickers keménységméréssel mértiik,
az MSZ EN ISO 6507-1:2018 szabvany alapjan. A probatesteket szelektiv 1ézeres olvasztassal (SLM) készitettiik
Ti6Al4V alapanyagbdl, eltérd gyartasi paraméterekkel. Harom kiilénb6z6 gyartasi paraméter kombinaciot valasztottunk
ki a kisérletekhez, mindegyik esetben 8 darab probatestet készitettiink és vizsgaltunk. A mérési eredmények elemzése
alapjan az alabbi fobb megallapitasok fogalmazhatok meg:

— Az azonos gyartasi paraméterekkel késziilt probatestek HV10 és HV30 mérési eredményeinél egyarant
megfigyelhetd, hogy a mért keménységértékek szoérasa jelentds, amely a nyomtatott rétegek inhomogenitasaval
magyarazhato.

— A homlokfeliileteken mért HV10 és HV30 keménységértékek dsszehasonlitasa alapjan megallapithato, hogy a
HV30 értékek atlagosan 5-9%-kal kisebbek, mint a HV10 értékek. A HV30 nagyobb feliileten és rétegvastagsagban méri
a feliilet atlagos keménységét, jobban figyelembe veszi a nyomtatott rétegek kdzotti poérusokat, inhomogenitast. A mért
HV30-as keménységértékek szorasa altalaban kisebb, mint a HV10 értékekeé.

— Mind a t6lt6 1ézer teljesitményének, mind a toltd 1ézer sebességének a ndvelése — ugyanolyan teljesitmény
stirliség mellett — eldsegiti a probatestek HV10 és HV30 feliileti keménységének a ndvelését (jobb lesz a rétegek
Osszeolvasztasa, homogénebb lesz a szerkezet).

— A probatestek feliiletérol és keresztcsiszolatardl készitett elektronmikroszkopos felvételek azt mutattak, hogy
a 3D nyomtatassal készitett feliilet egyenetlen, porusokkal teli. Vizsgalataink kimutattak, hogy utémegmunkalassal a
feliileti porozitas jelent6sen lecsdkkenthetd. A vizsgalt mintakban a feliilettdl 300 um-nél nagyobb tavolsagban nem
talaltunk porushibat.
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Cellas szerkezetii, poliszacharid-matrixu kapszula fejlesztése gyogyaszati
felhasznalasra
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Osszefoglalé: Napjainkban egyre tobb cég igyekszik visszaszoritani a mesterséges és dllati eredetii alapanyagok
felhasznalasat termelési folyamataik soran, és egyre inkabb elterjedtté valnak a novényi forrdasbol szarmazo termékek. Ez
alol nem kivétel a gyogyszeripar sem. A szdjon at torténd adagolasi formak koziil a legelterjedtebbek a kemény és lagy
zselatinkapszuldk. A zselatint dllati eredetii kollagénbdl vonjdk ki, amelynek fogyasztasa bizonyos életmodirdanyzatok,
illetve vallasok gyakorloi korében nem preferalt, valamint az ilyen kapszulik eléallitisahoz adalékanyagokat
alkalmaznak, amelyek szdmos esetben allergids reakciot valtanak ki a paciensekben. Célunk egy olyan cellds szerkezetii
gvogyszerforma kifejlesztése, amely alkalmas a mai gyogyszeriparban hasznalatos zselatinkapszulak kivaltasara. A cellds
szerkezet elosegiti a hatoanyag minél jobb hasznosulasat, tovabba ezaltal csékkenthetd a hordozo matrix mennyisége is.
Célunk az volt, hogy stabil lebegd formulat allitsunk el habositdssal. A mdtrixkomponensek koziil a pektin bizonyult
megfeleldnek. Ezt a matrixot 60 °C-ra melegitettiik a hatoanyag-diszperzio eléallitisa érdekében, majd ultrahangos
homogenizatorral légkori nyomdson levegdvel habositottuk. A formazott, szilard hab szerkezetét mikroCT segitségével
vizsgadltuk. Kisérleteink szerint gyors homogenizaldassal stabil habot lehetett eléallitani feliiletaktiv anyag és egyéb
adalékok nélkiil. Az eloallitott szilard habkapszuldk tartossagat és gyomorkornyezetben valo szétesését, valamint a
hatéanyag kioldédasdt vizsgaltuk.

Kulcsszavak: poliszacharid, gyogyszerkészitmény, cellas szerkezet, szilard habkapszula

Abstract: Nowadays, more and more companies are trying to reduce the use of artificial and animal-based ingredients
in their production processes, and plant-based products are becoming more common. The pharmaceutical industry is not
an exception. The most common oral dosage forms are hard and soft gelatine capsules. Gelatine is extracted from
collagen of animal origin, which makes its use unpopular with certain lifestyles and religions. Our aim is to develop a
pharmaceutical formulation with a cellular structure that is suitable to replace the gelatin capsules used in the current
pharmaceutical industry. The cellular structure will facilitate better utilisation of the active ingredient and reduce the
amount of carrier matrix. Our aim was to produce a stable floating formulation by foaming. Among the matrix
components, pectin proved to be suitable. This matrix was heated to 60°C to produce a dispersion of the active ingredient
and then foamed with air at atmospheric pressure using an ultrasonic homogenizer. The structure of the formulated solid
foam was investigated by microCT. Our experiments showed that a stable foam could be obtained by rapid
homogenization without surfactant or any other additives. The durability and disintegration in the gastric environment
of the solid foam capsules were investigated, as well as the release of the active ingredient.

Keywords: polysaccharide, pharmaceutical dosage form, cellular structure, solid foam capsule

1. BEVEZETES

A habok olyan iireges szerkezetli anyagok, amelyeknek porustartalma legalabb az anyag egészének 50%-at teszi
ki. Az anyagban ezek az iiregek buborékok, tigynevezett cellak formajaban vannak jelen, amiket folyékony vagy szilard
fal valaszt el egymastol [1]. A habszerkezetet alapvetden a természet ihlette, a mesterségesen eldallitott habok
kifejlesztése soran a természetben is eldfordulo iireges anyagok tulajdonsagait vették alapul, ilyen példaul a csont, a fa, a
bambusz és a tengeri szivacs, melyeket az emberiség 6sidok ota ismer és hasznal. A mesterségesen eldallitott cellas
szerkezetek a szdmos kedvezd tulajdonsaguknak koszonhetden nagyon elterjedtek. [2] A gyodgydszatban a ndvényi
eredetii habok oralis Uton torténd alkalmazédsa tobb szempontbol is elényds lehet. Szerkezetének koszonhetéen
egyenletesebb és hatékonyabb hatdanyag-felszivodast biztosit, valamint nem okoz irritacidt. Eldallitasuk viszonylag
egyszerii folyamat, nem idéigényes, kevés alapanyag-felhasznalast igényel [3].
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A killonbozd gyogyszerészeti termékek célbajuttatasanak szamos modja ismert. Ezek koziil azonban a
legszélesebb korben alkalmazott gyogyszerbeviteli forma a szajon at torténd adagolas. Ez tobbféle modon torténhet,
1éteznek oralisan adagolhato tablettak, porok, oldatok, illetve szuszpenziok is [4]. A szajon at torténd adagolasnak szamos
elénye van, mint példaul a kényelem, az egyszeri hasznalat és a biztonsag. Ezek a gydgyszerek fajdalommentesen
juttathatéak be a szervezetbe, és az ilyen terapiaval kezelt betegek gyodgyszeradagolas szempontjabol kevesebb
feliigyeletre szorulnak. Mindezek mellett a szajon at torténd alkalmazhatosag igen koltséghatékonnya teszi ezeket a
szereket [5]. Az oralis adagolasnak a szamos eldny mellett van néhany jelentds hatranya is. Ez leginkabb abbol adodik,
hogy tobb ismert és hasznalt gyodgyszermolekula is kisebb permeabilitast, illetve alacsony lebomlasi sebességet €s
oldhatésagot mutat [6]. A gasztrointesztindlis traktus sajatossagai nagyban befolyasoljak bizonyos gyodgyszerek
felszivodasat. Ilyen példaul a tapcsatorna egyes részei kozott tapasztalhaté pH-kiilonbség vagy a nyalkahartyahatarok
alacsony gyogyszerateresztd képessége. Ezeken feliil kihivast jelent az esetleges kedvezdtlen gyogyszerstabilitas és a
rossz gyogyszeroldhatosag [7]. Mindezen tényezOok befolyasa miatt a formulak tervezésekor figyelembe kell venni, hogy
a készitmény mennyi ideig tartézkodik a gasztrointesztinalis traktus egyes szakaszaiban, illetve hogy a hatéanyag leadasa
meghatarozott helyen tdrténjen, a megfeleld emésztérendszeri kornyezet (pH) hatdsara. Fontos tényezd tovabba a
hatéanyag stabilitasa, oldhatosaga, a lebontas formaja (mikrobialis vagy enzimatikus), valamint a bélnedv mennyisége.
[8].

A szajon at torténd gyodgyszeradagolas legbiztonsagosabb és legtoleralhatobb formaja a kapszula, kiilondsen, ha a
gyogyszer rossz izli vagy szagu, fényérzékeny. A kapszula alakja megkonnyiti a lenyelést, bevonata pedig nyugtato és
hidratalé hatasu. A kapszuldk eldsegithetik a tartds, célzott felszabaduldst az emésztorendszeren keresztiil. A
zselatinkapszulakat két formaban allitjak eld: lagy zselatinkapszulak folyékony vagy félszilard toltetti készitményekkel
[9] [10], kemény zselatinkapszulak szilard toltetl készitményekkel [11]. A zselatint az allati kotészovetben megtalalhato
kollagén hidrolizisével allitjak eld. A talzott kollagénbevitel a bélrendszer karosodasahoz, hiperkalcémia kialakulasdhoz
és vesekoképzddéshez vezethet, valamint egyénenként eltérd allergias reakciot valthat ki. A kapszulak kialakitasa soran
polietilén-glikolt (PEG) alkalmaznak adalékanyagként, ami biztonsagos anyagként van szamontartva. Kutatdsok
kimutattak, hogy a PEG-ellenes antitestek mennyisége egyénenként meglehetésen valtozo, igy a PEG hasznalata
hiperérzékenységhez vezethet. [12]

A novényi eredetii poliszacharidokat kedvezd tulajdonsagaik miatt széles korben hasznaljak gyodgyszeripari
segédanyagként, és egyre elterjedtebb a gydgyszerhordozoként térténd alkalmazasuk:

— nagy mennyiségben eléfordulnak a természetben, kivonasi modjuk ismert és dokumentalt,

— a szintetikus polimerekkel szemben bioldgiailag lebomloak, biokompatibilisek, €s az immunologiai reakcid
kockazata elhanyagolhat6. Ezen tulajdonsigaik alapjan idealisak célzott hatéanyag-leadd rendszerek
kifejlesztésére, amelyek meghatarozott helyen és idében képesek a hatdanyagot felszabaditani [13] [14] [15]
[16].

A fentiekben leirtak alapjan célunk egy cellas szerkezetii, n6vényi poliszacharid gydgyszerforma eldallitasa.
2. ANYAGOK ES MODSZEREK
2.1. Anyagok

A gyobgyszerforma eldallitasahoz kivalasztott ndvényi eredetli poliszacharidok: alginat, karragén, pektin;
hatoéanyag: metronidazol (MNZ, Molar Chemicals Kft., Halasztelek). A poliszacharidok mellett alkalmaztunk szacharézt
és desztillalt vizet.

2.2. A habosito berendezés felépitése

A berendezés harom {6 részre oszthatd: egy 50 mL térfogatl, hdmérséklet-szabalyozott tartaly, Bandelin Sonopuls
HD4200 ultrahangos homogenizald TS103 szonotréda szondaval (BANDELIN Electronic GmbH & Co. KG, Berlin,
Németorszag) és egy gazbefecskendez6 késziilék, amely a gazt atmoszférikus nyomasra alakitja at [17].

2.3. Szildard habkapszulak eléallitasa

A kiilonb6z6 anyagokat a kdvetkezé modszerrel habositottuk. A poliszacharidot és cukrot tartalmazoé oldat egész
tomegét lemértiik, majd az egész oldat tomegéhez viszonyitva hataroztuk meg a plusz 30 tomeg%-nyi (24 g) metronidazol
hatéanyag mennyiségét. A desztillalt vizb6l 40 mL-t mértiink egy féz6poharba, majd abban 35 g szachardzt oldottunk
fel, az igy kapott oldatot melegitettiink. Az oldat 60 °C-ra torténd melegitése utan hozzaadtuk a poliszacharidot (5 g) és
a szemcsés halmazu hatéanyagot. Ezutdn folyamatos hiités mellett kezdtiik meg az atmoszférikus nyomdasu levegd
diszpergalasat az ultrahangos keverés segitségével. A habositasi folyamatot addig folytattuk, mig a kompozit el nem
kezdett dermedni-megszilardulni, igy a habositas ideje az egyes kompozitok esetében eltéré volt. A habositott, még
folyékony rendszert hideg acélformaba ontottiik, és mértiik a teljes megszilardulas idejét. Ezutan a szilard habkapszulak
lebegését vizsgaltuk.
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2.4. Kioldodas-vizsgdlat

Az oldodasi vizsgalathoz gyomorfolyadékot utanzé 900 mL, pH=1,2-es sésav- és natrium-klorid-oldatot
alkalmaztunk [18]. A forg6lapatos moédszert 75 fordulat/perc fordulatszammal és 37 °C-on allitottuk be egy
oldodasteszteld késziilékben (Erweka DT 800), ezzel imitalva a gyomor mozgésat. A szilard mintakbol valé hatéanyag-
kiold6das meghatdrozasahoz 4 mL mennyiségti folyadék mintakat 0, 5, 15 és 60 perc, valamint 2 és 2,5 6ra elteltével
vettiik le. A mintékat tisztitott vizzel higitottuk és 0,22 pm-es PES membranos fecskenddsziiron keresztiil sztrtiik. A
felszabadult MNZ mennyiségét UV/VIS spektrofotométerrel (Shimadzu UV 1601, Shimadzu Corp. Kyoto, Japan)
hataroztuk meg 278 nm-en. Minden &sszetételbdl harom véletlenszerli mintat valasztottunk ki a vizsgalatokhoz. A
lebegést a vizsgalat elején, kozben és végén is ellendriztiik.

2.5. A nedvességtartalom-csékkenés vizsgalata

Az alginat-, karragén-, pektinmatrixa mintdk nedvességtartalom-csokkenésének  vizsgalatat a
szobahdmérsékleten valo szaradas felgyorsitasa érdekében szaritoszekrényben végeztiik. A szaritasi hdmérsékletet 37 °C-
on hataroztuk meg, hogy elkeriiljiik az esetleges roncsolddast, valamint a cukor karamellizalodasat. A kisérlet sordn a
szaritas el6tt lemértiik a mintak tomegét, és féloranként vizsgaltuk a viz mennyiségének csokkenését.

2.6. Mikrotomogrifia

A megszilardult habositott mintak belsé mikroszerkezetének jellemzésére mikrotomografidss modszert
hasznaltunk. A méréshez egy SkyScan 1272 kompakt asztali mikroCT-rendszert hasznaltunk. A szkennelési paraméterek
a kovetkezdk voltak: képpixelméret, 5 pm; matrixméret, 1344x2016 (sorok x oszlopok); forrasfesziiltség = 50 kV;
forrasaram = 200 pA; sik térkorrekciot €s geometriai korrekciot alkalmaztunk. A szkennelést kvetéen a SkyScan NRecon
csomagot hasznaltuk a keresztmetszeti képek rekonstrudlasahoz a tomografias vetiileti képekbdl. Utdigazitast,
sugarkeményedés-korrekciot, gyliriis artefaktum-korrekciot és simitast végeztiink.

3. EREDMENYEK
3.1. Szilard habkapszulik eléallitasa

Az alginatkompozit nehezen hiilt le a habositas soran, igy a gazbuborékok csapdazasat 10 perces hiitési folyamat
el6zte meg, ezutan tovabbi S perc alatt sikeriilt a teljes mennyiséget habositani. A karragénkompozit kismértéki, 3-4 °C-
os hémérséklet-csokkenés hatasara szilardulni kezdett, igy a habositast és a formaba Ontést rovid id6 alatt kellett
elvégezni, a habositas 4 percet vett igénybe. A pektinkompozit a hdmérséklet-csokkenés hatasara a karragénrendszernél
is gyorsabb dermedési sebességgel rendelkezik, igy ez esetben elhagytuk a rendszer hiitésének 1épését, a meleg
kompozitot hatékonyan lehetett habositani (2 perc). A habositasi folyamatokbdl azt lehetett megallapitani, hogy a
hatbanyag szemcséinek jelenléte — jelen esetben a metronidazol — a gadzmolekulak csapdazodasat elésegiti.

A kapszulaforma kialakitasanak eredményei az 1. abran lathatéak. Az alginatkompozit nagyon viszkoézus volt, és
nehezen dermedt meg, tobb mint 24 ora elteltével is voltak a kapszuldban meg nem szilardult részek. A fém 6ntéforma
hasznélata nem bizonyult megfelelonek a forma kialakitasara, az alginatrendszer ugyanis a format dsszeragasztotta, igy
annak kinyitasakor az anyag roncsolodott, ebbél arra kovetkeztethetiink, hogy az altalunk hasznalt formazasi modszerrel
nem biztos, hogy az alginatrendszer habkapszulaként torténé alkalmazasa megoldhato. A habositott karragénkompozit
konnyen Onthetd volt, viszonylag hamar megszilardult (5 perc). A pektinkompozit a karragénhoz hasonld Ontési
tulajdonsagokkal rendelkezett, az dntéforma kupos részébe is konnyen bevihetd, dermedése szinte azonnal megtorténik,
amint az hideg fémfeliilettel érintkezik. A szilardulas utan a 25 mm hosszsaga, 8 mm atméréji kapszula par masodperc
utan, felilletaktiv anyagtapadas-csékkent6 alkalmazasa nélkiil is konnyen kivehet6 az dntéformabdl, mikdzben a kapszula
anyaga nem roncsolodik.
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1. abra. Habosttott karrageén- és pektinolvadék formazasanak eredménye a megszilardulas utan

A karragén és a pektin habkapszulak lebegési vizsgalatat a 2. abran mutatjuk be, amelyen az lathatd, hogy a cellas
szerkezetek képesek folyadékban (szobahdmérsékletii vizben) lebegni.

2. dbra. Karragén és pektin habkapszula lebegési probdjdnak eredménye

3.2. Kioldédasi vizsgdlat

Az eldallitas soran megfigyeltek alapjan kioldodasi vizsgalatot a karragén- és pektinkapszulakon végeztiink. A
karragénkapszula kb. 20 perc eltelte utan volt képes lebegni a gyomorfolyadék felszinén, azel6tt a folyadék belsejében
uszott. Ezen id6 eltelte alatt mar lathatéak voltak a kapszulan a szétesés-erozid kezdetének jelei. A kapszulak egy ora alatt
teljesen szétestek, igy szabalyozott hatdanyag-lead6 rendszerként torténd alkalmazasuk nem lehetséges, mivel tul hamar
feloldodtak. Ezek alapjan a hatdanyag-kioldodas vizsgalata elvesztette jelentOségét.

A pektinkapszula a folyadékba helyezés idejétdl a vizsgalat végéig képes volt a gyomorfolyadék felszinén lebegni,
és egy Ora utan sem esett szét, ezért folytattuk a mintavételezést egészen 150 percig. A kapszula a vizsgalat teljes
id6tartama alatt (150 perc) sem roncsolddott, csupan a hatdéanyag egy része oldodott ki a porusain keresztiil, igy a kapszula
fokozatosan atlatszova valt (3. abra).

I‘{ezden 1 6ra utan 2 6ra utan 3 6ra utan
allapot

3. dbra. A pektinkapszulaban végbemend valtozdsok a gyomorkisérlet alatt

A hatdanyag kioldodasi folyamatabol leolvashato, hogy a kapszulabodl fokozatosan oldodott ki a hatéanyag. 150
perc alatt a hatéanyag 60%-at volt képes leadni. Habar a vizsgalat soran nem vartuk meg a kapszula teljes szétesését,
tapasztalat alapjan elmondhato, hogy kb. 4-5 ora elteltével fogja leadni a hatéanyag egészét. Ezek alapjan elmondhatjuk,
hogy a pektin habkapszula kival6 hordozéanyag a szabalyozott hatoanyag-felszabadulasu, lebegd gyogyszerformulaként
torténd alkalmazasra, mivel a hatdanyagot folyamatosan adja le, a folyadék felszinén lebeg, megfelelé keménységii, és
hosszabb id6 (5 6ra) utan esik szét.
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Kioldadott hatdanyag mennyiség (%)
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5. abra. A pektinkapszulaban 1évé hatoanyag kioldodasa az idé elteltével szazalékban

kifejezve

3.3. A nedvességtartalom-csékkenés vizsgalata

A kapszulak megszilardult allapotban vizet tartalmaznak, ez a stiriségiiket ndveli, igy habkapszulaként torténd
alkalmazasuk kérdéses, illetve a viztartalom hatassal van a tarolasra és az eltarthatosagra is. Fennall a veszélye annak is,
hogy ha a kapszulanak nagy a viztartalma, akkor a benne 1évd folyadékot a csomagolasaba fogja engedni, ezaltal a
hatdanyag egy részét is. Ebbdl kifolyodlag vizsgaltuk a nedvességesokkentés folyamatat.

Nedvességtartalom véltozés [%)
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6. abra. Az eléallitott anyagok nedvességtartalmanak valtozasa a szaritasi kisérlet soran

A karragén és az alginat gorbéje nagy foku hasonldsdgot mutat. A fiiggvényen lathatd, hogy szdmottevd
vizmennyiség-vesztés 0 €s 150 perc kozott kovetkezett be, ezutan a fliggvény értékei allandosultak, 180 perc utdn mar
nincs szignifikans valtozas.

3.4. Szerkezetvizsgdlat

A habositasi folyamat 1épése egy porozus szerkezetet hoz létre, ahol a szilard matrixot gdomb- vagy gdmbszeri
buborékok toltik meg, a buborékok vagy iiregek eloszlasa véletlenszerli. A habszerkezet modellje zart cellas szerkezetet
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mutat, amelyben elkiiloniilt alakos buborékok vannak jelen. Ezek alapjan a matrix egy 0sszefiiggd cellarendszert alkot.
A rendszerre jellemz6 buborékok atlagos atmérdje 0,072- 0,108 mm, amelyek az 6ssz-buboréktérfogat 60%-at adjak.

7. abra. Pektinkapszulaban csapdazodott buborékokrol késziilt mikroCT-felvétel

4. OSSZEGZES

A kifejleszteni kivant cellas szerkezetii, n6vényi poliszacharid-matrix( kapszula célja a gyogyaszati felhasznalas,
ennek elballitasaval és alkalmazéasaval megprobaljuk kivaltani az elterjedten hasznalt szintetikus matrixt hordozokat,
amelyek egyes esetekben allergias reakciot valtanak ki a pacienseknél.

A kifejleszteni kivant kompozittal csokkentheté a gyartas okoldgiai labnyoma. A betegségekben szenveddkre
kedvezo hatasa lehet a kompozitnak, mivel csokkenthet6k a gyogyszerek hordozoanyagai altal kivaltott mellékhatasok.

A habositasi moédszert kidolgoztuk karragén, pektin és hatéanyagrendszerek habositasara. Ultrahangos
homogenizalé alkalmazasaval mikroheterogén géazdiszperziot hoztunk létre folyadék allapotban, majd lehiilés utan
eléallitottuk a szilard, cellas szerkezetii, n6vényi eredetli poliszacharid kapszulakat, melyek lebegésre képesek.

Tobb vizsgalatot alkalmaztunk a kompozitrendszer tulajdonsagainak jellemzésére. A kioldodasi vizsgalatok
igazoljak, hogy a pektinmatrixt kapszula alkalmas a hatéanyag folyamatos leadasara kisebb er6zié mellett. A szaritasi
vizsgalat alapjan a pektinmatrix viztartalom-csdkkenése volt a legkisebb aranyt. A mikroCT-vizsgalatok megerdsitették,
hogy a légbuborékok gomb alaku, zart cellas szerkezetet alkotnak, ahol egymashoz kapcsolddd iiregek klaszterei
talalhatok.
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Abstract: Production capacity of any hydrocarbon reservoir is the most important question that needs to be answered.
This depends on both the obtainable drawdown between the well and reservoir and the petrophysical properties (pore
size distribution, wettability properties, saturations etc.) of the porous rock material. Permeability, introduced by Darcy
is the parameter describing restrictions present during fluid flow in porous media. Although this method is the one
currently accepted and implemented in the industry it has a major flaw because it considers flow in the geometric
(total) rather than the effective volume, where it truly develops. During this study a new approach of flow restriction
modelling was found where flow restrictions measured from sandstone plug samples were compared with the theoretic
flow volumes which are equal to the total pore volumes composed of steel capillaries of equal diameter.

Keywords: Darcy, pore system, petrophysics, theoretical model
1 INTRODUCTION

During fluid flow in porous media, the equation of single-phase filtration determined by Darcy, describes the
effects present during the transport of fluids. This solution was the first that described this complex problem, to do so
some simplifications were made by Darcy. As a result, only forces of compression (Fp), gravity (Fg) and friction (F,),

were taken into consideration. Other forces such as capillary and inertia were disregarded for its equation.

In addition of neglecting the forces mentioned above, some important statements must be made [1] before the
differential form of Darcy’s equation could be used.

1. A certain volumetric element with known dimensions is considered, in space with fix boundaries
(cylindrical volume), in a way that random effects may be statically eliminated.

2. Streamlines develop parallel to the mantle of the cylindrical control volume.

3. Forces acting on the fluid volume inside the control volume are equal.

4. Considering Newton's Law of motion, a fluid body will accelerate until the resultant acceleration is
zero but will keep its velocity (u).

5. We seek a value for u with which the resultant acceleration equals the null vector.

6. The cylindrical control volume was chosen in order of achieving simplicity without losing generality,

also this volume matches the geometry of the measured samples.

Taking into consideration the above mentioned, the equation of single-phase filtration in a porous material
covered by Darcy and Weisbach can be given in the following forms (Equation 1-3).

F,+F+F,=0 (1)

—D5AVPSL — pg®SAiz Sl — BusAudl = 0 (2)
B

—(Vp+u5u+i3pg) P5ASl =0 ©))

Two parameters must be introduced in Equation 3 regarding the porous media, these are porosity (®) and the
coefficient of the given system (B). As a result, #54 describes the effective cross-sectional area (A, stands for the
geometric cross-sectional area of the sample), in which fluid flow can happen inside the total volume of the materials.
The ratio of B and @ can be given as another key petrophysical parameter known as permeability (k) which describes
resistance met by the fluid (with a dynamic viscosity of x and density of p) during its flow from one point to another in
the porous network (with a distance of 4l), at a constant differential pressure (Ip). These petrophysical parameters can
only be determined by special laboratory measurements. With these parameters, a simpler form of Darcy's Law can be
applied (Equation 4).
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It can be clearly seen that the task of modelling flow in these complex systems is a truly difficult one. Also, it
has to be taken into consideration that the above mentioned petrophysical parameters are the function of many
individual properties, such as geology, sedimentation, compaction, fluid-rock behaviors (wettability and interfacial
tension values).

Even to start the development of any model which would be able to present such effects, data is required. This
data can be obtained from petrophysical measurements such as He porosimetry and permeability measurement (using
gas and water). All of which can be performed in the Research Institute of Applied Earth Sciences, University of
Miskolc.

2 FOUNDATION OF THE MODEL

By definition, models present a part of a system in a simpler form, determined by a group of hypotheses
described by the operator. Its duty is not to fully describe what happens in that particular system, but to get the same
result by using the defined hypotheses [2]. If satisfactory result is reached, the model is capable of presenting the
problem.

It could be clearly seen that from a petrophysical point of view these systems are more complex than a simpler
model could handle. The main source of the problem derives from the fact that petrophysical parameters are
interdependent of one and other.

For example, permeability does not depend on the value of porosity directly. It is affected by the pore size
distribution. Since there is an equality between the two systems of porosity, the one composed of a smaller number of
large pores will have higher permeability than that composed of a higher number but smaller pores. These principles
can be made irrelevant if only the effect of porosity is taken into consideration. Not to mention capillary forces, which
alter as a function of wettability properties, present between the rock and fluids at imbibition and drainage phases of
displacement as well as the average pore diameter.

Knowing the above effects the following question was asked: is there another form of approach that could be
implemented to develop the model? A possible solution was found where a flow volume equal in size to the pore
volume would be considered. In this case, flow restrictions would meet those present in the pore volume of the samples,
measured during permeability measurements. In this solution the effective flow volume of the system would be
constructed based on a given number of capillaries, equal in diameter.

Calculating pressure drops in smooth pipes is a rather simple procedure (Equation 5), in which most of the
required parameters are already at hand (pipe geometry e.g. diameter (d, m), fluid properties at given pressures and
temperatures). And only the velocity of flow (v, m/s) and the frictional factor (f) must be determined as the general
energy equation describes.

dp g pvdv pv?

— =—psina+ +f
c gedl " 2g.d

dl g ®)

In this equation g. is a conversion factor of 32.2 (required for non Field Unit case), and dl is the distance of the
flow with an inclination of «. Since liquids could be treated almost incompressible, the velocity of flow can be taken
constant regarding a pipe of constant diameter. Therefore, the effect of potential and Kinetic energy changes can be
neglected, and Equation 6 can be written up (using Field Units).

1 1
= — i -3f_ 2 6
Ap 144plsma+1.294><10 fdé"v (6)

If the direction of flow is horizontal, at an inclination angle of zero sino equals zero, resulting in pressure drop
caused only by frictional losses (Equation 14).

3 DATA GATHERING
In order to describe the effective pore volume in which flow can develop, porosity, the ratio of pore volume (V,

cm?) to total bulk volume (Vy, samples geometric volume, cm®) has to be determined (Equation 7). Pore volume can be
measured either with direct or indirect methods based on the measurement procedure.
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One of the most commonly used indirect method is Helium pycnometry, which implements Boyle’s law of ideal
gases. The law states that, at constant temperature, if the pressure of a certain quantity of gas is known at a given
volume, pressure can be calculated for the same quantity occupying another volume. In short, after expansion the
volume of gas filling the pores can be calculated. Of all non-reactive gases, Helium has the finest particles which
benefits solid volume (Vs, cm®) determination of samples due to the fact that it can fill the finest of pores.

The apparatus consists of two chambers (sample and reference) with known volumes, where pressures reached
by existing Helium quantity are measured at isothermal conditions (Ta, °C). If both chambers are empty, the previously
adjusted pressure (ps, reference pressure, bar) at reference volume (Vr, cm?®) after expansion between both reference and
sample chambers will drop to a certain (pz, bar) pressure (Equation 7).

cereon]2)

The volume where gas expansion happens is decreased by the solid volume of the sample inside the chamber,
which will result in a higher p2 pressure (for equal p1) than in the case of an empty chamber. In the process reference
and expansion pressures are recorded three times resulting in three calculated solid volumes for each sample. Finally,
the standard deviation of solid density (calculated from dry weight and the determined volumes) is determined. If this
value exceeds 0.003 g/cm?® the measurement is repeated until satisfactory results. At lower standard deviation values,
the average of calculated volume determines the solid volume of the sample with sufficient accuracy. In possession of
both total and solid volumes of the given sample, porosity can be determined using Equation 7.

To be able to determine flow restrictions of water inside the pore volume, a standard absolute permeability
measurement is applied. In the course of this measurement pressure difference between the two sides of the cylindrical
sample with a cross sectional area of A and length of | in horizontal position is measured at a given q flowrate. It has to
be noted, however, that both Darcy’s law and pressure calculation for smooth pipes require laminar flow to be present.

By applying constant g (cm%/s) flowrate and monitoring the pressure difference between the inlet (p1, atm) and
outlet sides (p2, atmospheric pressure, atm), the time required for a given volume of fluid to pass through the sample of
known cross section (cm?) and length (cm) is measured. Thus, both the flowrate and permeability can be calculated at
the outflow in knowledge of the dynamic viscosity (u, cP) of the fluid.

Constant flow rate is applied by a cylindrical pump, while the expelled volume is recorded by a digital balance.
The time is also recorded by the computer thus the flowrate at the end of the sample can be calculated. Because of
constant flow rate throughout the entire measurement, time periods for equal amount of fluid volume accumulation
should be constant as well. As a result, permeability (in D) of the sample regarding that fluid will be calculated as the
average of each measured section (Equation 9).

o = Jwhl
Alp

©)

In the possession of the porosity of the samples and the value of pressure difference average recorded during
steady state flow, all necessary data are at hand for the model to calculate that number (c;) of capillaries with equal
diameter (dci) where pressure drops present will be equal of those measured.

4 CALCULATION PROCESS OF THE MODEL

The pressure drop calculation in pipes presented by G. Takacs [3] (Equations 11-14) was applied and modified
during the capillary model. The calculations were made using Field Units (Equations 10-15) and re calculated for SI.

During the first step, assumption of the starting initial capillary number (c;) is made, which will be altered
through the iteration process in order to find the correct ¢ and dc values.

Based on c; the first value of d; (in) is calculated:

dind = ¢;dim (10)

After both sides are divided by z (as shown in Figure 1) the left side of the equation describes the true (effective)
flow cross sectional area of the sample (where dy is the geometric diameter of the cylindrical plug sample in inch),
which must be equal to the theoretical flow cross sectional area of the model. In the following equations the effective
cross section will be presented with the constant OP (cm?), as shown in Figure 1.
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Figure 1 Schematic flow chart of the calculation process

In the equation of flow velocity, parameter By, is the so-called Formation Volume Factor of water, which
describes the ratio of water volume at standard and at given pressure and temperature conditions. This equals 1 in our
case because of standard conditions and can be taken out of the calculation. The velocity in a single capillary (v,, ft/s)
can be calculated by Equation 11 (using the following units, STB/d for qu, inch for d.i? and bbl/STB for By).

)
Ci 9w Aw 11)
=0.0119—12 = 0.0119—*% — = 0.0119-% (
Ve B,d% 1 x dZc oP

ci

In the process of finding the values of ¢ and d. an iteration condition must be met, where the region of flow has
to be laminar (Nge < 2300) according to Moody's diagram. Reynolds number is calculated using Equation 12 (cP for
viscosity, and Ib/ft® for density of water). If the calculated values met both the criteria of laminar flow and total pressure
drop the iteration cycle is completed.

v.d;
Ng, = 124 Pw¥ele (12)

Hw

Friction factor regarding laminar flow conditions can be easily calculated based on Equation 13. After which,
pressure drop (dpc, psi) in a single capillary can be determined using Equation 14, where length and diameter of the
capillaries are in ft and in, density of water is in Ib/ft® and the velocity of low is ft/s. Assuming the uniform fluid flow
distribution in all capillaries the pressure difference in a single capillary multiplied by the number of the capillaries,
equals the pressure drop generated throughout the entire system (4pc wora, PSi). This calculated pressure difference
should match the one measured during the stable region of the permeability test.

f= (13
NRe
l
Ap, = 1.294-E_3fd—pwvc2 (14)
ci
Apc total = APcC (15)
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5 RESULTS

At start, a total of three samples from a given sandstone reservoir were chosen for testing the limitations of the
model. To do so the chosen samples had permeabilities belonging to highly different regions.

The similar origin of the samples was an important factor. By choosing samples from the same reservoir the
effects of the geological and petrophysical factors could not influence the measurements significantly.

Based on the results regarding both porosity and differential pressure average at steady state flow ((4psteady)avg) at
a given flow rate (Qseady), the calculation of capillary numbers and diameters could be started. The measured differential
pressure values and corresponding permeability values (kw) for the studied samples are presented in Figures 2-4.

—4—Measured differential pressure of sample S_1 —-B-Permeability of sample S_1
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Figure 2 The measured differential pressure and permeability of sample S-1

—+—Measured differential pressure of sample S_2 -B-Permeability of sample S_2
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Figure 3 The measured differential pressure and permeability of sample S-2
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—+—Measured differential pressure of sample S_3 -#-Permeability of sample S_3
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Figure 4 The measured differential pressure and permeability of sample S-3

In all cases the model could simulate the pressure differences measured during the permeability tests with
satisfactory conditions, despite the high differences in sample permeability. The geometric data and petrophysical
parameters of the tested samples are included in Table 1, alongside the results generated by the model.

Table 1. Parameters and results regarding the observed samples

1D D, dm, |, kw, (steady, (Apsteady)avg. Apc_total, NRre c dc,
[%0] [in] [ft] [mD] | [stb/d] [psi] [psi] [in]
S1 17.62 1.4905512 | 0.2026 | 22.87 0.01455 9.559292 9.558999 25.29 7907 | 0.06937
S 2 31.65 1.4862204 | 0.2286 | 229.88 | 0.01500 1.042821 1.042820 26.39 4325 | 0.12459
S 3 27.72 14921259 | 0.2016 | 830.34 | 0.01493 0.281422 0.281421 39.97 2117 | 0.10913

6 CONCLUSION

Throughout the work the validation of the new capillary model for pressure drop calculation in porous material
was made using laboratory measurements performed on selected cylindrical plug samples. In all three investigated
cases, the capillary model made satisfactory results. Even though the permeability of the chosen samples belonged to
highly different ranges, the divergence between calculated and measured pressure differences regarding all three
sandstone samples was infinitesimal: proving the capability of the model.

Results proved that the model could present the effects of incompressible single-phase fluid flow in a porous
media with a given porosity, using multiple capillaries with equal cross-sectional area. Using an approach other than
petrophysical, all necessary elements of a working model during the defined conditions were achieved.
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Eszakkelet-magyarorszagi esettanulmany az aktualis fosszilis energiahasznalati
modok geotermikus energiaval torténé Kivaltasarol

A case study on the replacement of current fossil energy uses with geothermal
energy in North-East Hungary

Karpi Marcell'" — Szildagyiné Sebdk Szilvia? — Zakdnyiné Mészdros Rendta®

123 Miskolci Egyetem, Alkalmazott Foldtudomdnyi Kutatéintézet, 3515 Miskolc, Egyetemvdros, *afkkarpm@uni-
miskolc.hu

Osszefoglalé: Hazdnk geotermikus adottsdgai mind eurdpai, mind nemzetkézi viszonylatban kiemelkedbek, készonhetSen
a kedvezé geotermikus gradiens viszonyoknak és a vastag iiledékrétegeknek, melyek tobb teriileten is megfeleld
koriilményeket teremtenek nemcsak a nagy, de a kis és kozepes entalpidjii kutak, geotermikus rendszerek létesitéséhez is.
A tanulmanyban harom északkelet-magyarorszagi telepiilés keriilt kivalasztasra a mar meglévé kuthalozat kutjai, az
infrastruktura kozelsége, valamint a kutbol kinyerhetd hémérséklet- és hozamadatok alapjan. A kutatas soran az egyes
klimaparaméterek multbeli és jovobeli prognozisat ésszehasonlitdsi alapként véve modelliinkben becslést adunk a
Jjelenlegi, fosszilis energiahasznalati modok geotermikus energiaval torténd kivaltasat feltételezve a CO,-kibocsatds adott
teriileten eldreldthato valtozasarol. Vizsgalatainkkal alatamasztottuk a kis entalpidju medddé kutak vjranyitasanak és
geotermikus hasznositisanak alkalmassagat.

Kulcsszavak: geotermikus, klimavaltozdas, CO»-kibocsatdas, energia, fosszilis, megujulé

Abstract: The geothermal potential of Hungary is outstanding both in Europe and internationally, thanks to the
favourable geothermal gradient conditions and the thick sediment layers, which create suitable conditions for the
establishment of not only large, but also small and medium enthalpy wells and geothermal systems in several areas. In
this study, three municipalities in northeastern Hungary were selected on the basis of the wells in the existing well
network, the proximity of the infrastructure, and the temperature and yield data of the wells. Using past and future
projections of each climate parameter as a basis for comparison, our model estimates the predictable change in CO;
emissions in the area, assuming the substitution of geothermal energy for current fossil energy use. Our studies have
demonstrated the suitability of reopening low enthalpy barren wells and geothermal exploitation.

Keywords: geothermal, climate change, CO, emissions, energy, fossil, renewable

1. BEVEZETES

Az atlagos foldi hdaram Magyarorszagon 90-100 mW/m?, ami meghaladja a kontinentalis atlagot annak ellenére,
hogy az orszag nem aktiv vulkani teriileten talalhaté. Mig a geotermikus gradiens foldi értéke 30-33 °C/km,
Magyarorszagon atlagosan 42-45 °C/km. Elmondhaté, hogy Magyarorszag geotermikus adottsagai eurdpai ¢€s
vilagviszonylatban is kedvezéek. fgy 500 m mélységben az atlaghémérséklet mar 35-40 °C, 1000 m-en 55-60 °C, 2000
m mélységben pedig 100-110 °C, a nagyobb geotermikus gradiensi teriileteken akar 120-130 °C lehet. A felszin alatt
tobb km mélységig megtalalhato tormelékes iiledékekbdl (homok, homokkd) vagy repedezett mészkdbol, dolomitbdl az
orszag teriiletének tobb mint 70%-4n minimum 30 °C-os termalviz tarhat6 fel. Magyarorszagon a geotermikus potencial
alulrél kozelit6 becslések szerint is legalabb ~60 PJ/év [1].

A geotermikus gradiens és a vastag {iledékréteg tobb teriileten is megfeleld koriilményeket teremt kis entalpiaju
(30-100 °C) kutak létesitéséhez. Ezek koziil is kiemelkedik a Dél-Alfold, ahol gyakorlatilag majdnem minden telepiilés
esetében lehetne alkalmazni kis entalpidju rendszereket, tovabba bizonyos helyeken még az dramfejlesztéshez is elegendd
hé nyerhetd ki a rétegekbél. Osszeségében elmondhatod, hogy a hévizek energiatartalménak hasznositasa mezégazdasagi
és épiiletfiitési célokra a legjelentdsebb, ezek utan kovetkeznek a sekély mélységi, viztermelés nélkiili hészivattyuk. A
balneoldgiai célu felhasznalas rendelkezik papiron a legnagyobb kitermelt energiamennyiséggel (352 MWt beépitett
kapacitas mellett), viszont a felhasznalas jellegében kiilonbozik a tobbitdl, igy kiilon emlitjiik. Az épiiletek fiitése és a
tavfiités 0sszesen 188 MWt, az liveghazak fiitése 271 MWt és a termények szaritasa 25 MWt beépitett kapacitasu.

A kutak tobbsége fels6-pannoniai rétegekbdl termel tobbnyire felszallo modban, és csak kisebb szazalékuk iitott
meg mély karsztos tarolokat. Kutkataszteri kiadvanyok, valamint a Magyarorszag hévizkuatjai VII. kiegészitése
javitasokkal alapjan a hévizkutak szama az orszagban 1622. Ezen tilmenden potencidlis hévizkutnak szamit a Magyar
Banyavagyon Hasznosit altal mindsittetett 170 darab szénhidrogén medd6 kut is [2].
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2.A MINTA:TERI"JLET KIVALASZTASA ES A TELEPULESEK ENERGETIKAI SZEMPONTU
ERTEKELESE

Magyarorszagon a szénhidrogén-kutatasra és -termelésre mélyitett kutak megkdzelitdleg 30%-a belteriileti és
70%-a kiilteriileti fekvésti. A tovabbi hasznositds szempontjai miatt érdemesnek tartottuk azon kutakat vizsgalni,
amelyeknek elhelyezkedése olyan létesitményekkel esik egybe, ahol lehet6ség van a hékapacitas lekotésére, illetve az
igen magas beruhazasi koltségek finanszirozasara és a kapcsolodo palyazatok elnyerésére.

A harom Gjranyitasra alkalmas kit kivalasztasi szempontjait az 1. tablazat ismerteti. Atlagolva a kutak a maximum
5 pontbol a kovetkezd pontokat érték el: Demjén K-10: 4,25; Bogacs K-9: 4,25; Boconad B-17: 3,87. A mindsitési
metddus alapjan mindharom kut alkalmas az Gjranyitasra geotermikus héhasznositas céljabol.

1. tablazat. A kutak részletes geotermikus energetikai mindsitése soran vizsgalt paraméterei

Furas éve

L (skala: <1970 —1; 1971-1980 — 2; 1981-1990 — 3; 1991-2000 — 4; 2001< — 5)
2 Kutfunkeié (skala: miiszakilag felszamolt, rekultivalt — 1; miiszakilag felszamolt — 2; cementdugoval
' biztonsdagba helyezett — 3; Olajtermelésre kialakitott — 4; viztermeld, vizvisszasajtolo, gaztermeld — 5)
3 A fluidum mennyisége (m®nap) [Mért-Becsiilt]
' (skala: 1-20 —1; 21-40 — 2; 41-100 — 3; 101-500 — 4; 501< - 5)
4 A fluidum kifolyé hémérséklete (°C) [Mért — Becsiilt]
' (skala: 4-20 —1; 21-40 — 2; 41-60 — 3; 61-85 — 4; 86< - 5)
5 A fluidumbél Kinyerheto geotermikus energia (MJ/nap)
' (skala: 0-500 — 1; 501-1e — 2; 1e-5e — 3; 5e-10e — 4; 10e< - 5)
6 A kit 1m-es kornyezetébdl maximalisan kinyerhet6 fajlagos (atlagos) geotermikus energia (MJ)
) (skdla: 0-100 —1; 101-200 — 2; 201-400 — 3; 401-800 — 4; 801< —5)
7 A sziir6zott szakasz 6sszes hossza (m)
) (skdala: 1-5-1; 6-10—2; 11-20 — 3; 21-40— 4; 41< - 5)
8 Az infrastruktiira osszesitett tavolsaga (km)

(skdla: 0-5-5; 5-10 — 4; 10-20 — 3; 20-30 — 2; 30< - 1)

Az els6 Gjranyitasra kivalasztott kit a Boconad telepiilésen talalhatd B-17-es kit. Mindsitése atlagosan 3,87 pontot
ért el a maximalis 5-bél. A leggyengébb értékelést a firas éve, a fluidum kifolyd homérséklete, és a kit 1 m-es
kornyezetébol kinyerhetd fajlagos energia kapta.

A B-17-es kuat funkcidja viztermelé kiat, napi hozama minimum 1152, maximum 2678 kobméter. A naponta
kinyerhet6 geotermikus energia majd 190 000 MJ. A szlir6zott szakasz dsszes hossza 29 méter, illetve nagyon kozel, 1,33
km-re talalhat6 az infrastruktura, igy a szallitas nem jelent gondot, a megtériilési szamitasokban a szallitbvezeték hossza
nem lesz jelentds tényezd. A boconadi B-17-es jelii kut esetében lathatéan gyengébben teljesitd kutrol van sz6 (1. abra).

Boconad B-17 Bogacs K-9 Demjén K-10

1

1. dbra. A kutak geotermikus energetikai mindsitésének grafikus megjelenitése

A Bogécs K-9 kut a masodik kivalasztott, Gijranyitasra alkalmas kut, elért mindsitési pontszama 4,25. Harom pont
alatti értékelést egyik paramétere sem kapott, a leggyengébb pontszamot a fluidum kifolyd homérséklete, a kat 1 m-es
kornyezetébdl maximalisan kinyerhetd fajlagos energia, és a szlir6zott szakasz 0sszes hossza kapta. Ez a masodik
legnagyobb hozamu kut a kivalasztottak koziil. A kit talpmélysége 786,4 m. Az infrastruktura 0sszesitett tavolsaga 1 km,
ez a legkedvezdébb az Osszes kut helyzete koziil. A homérséklete a masodik legkedvezébb a kivalasztott kutak koziil,
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viszont a legnagyobb telepiilést kell ellatnia. A naponta kinyerhetd 246 505 MJ energia a telepiilés ftési energiaigényét
béven képes azt ellatni.

A harmadik kivalasztott kit a Demjén K-10, amely a legmagasabb kifolyd homérséklettel rendelkezik, a telepiilés
nagysaga pedig a masodik, dsszesen 331 db lakas. A kut altal elért pontszamok csakigy, mint a Bogacsi esetében 4,25.
Kiemelked6 paraméterei a furas éve (ez a legfiatalabb kut a harom koziil), a viz hdmérséklete és a kitermelhetd hdenergia.
Harom pontot vagy az alatti értéket csak a kut kdrnyezetébdl kitermelhetd energia és a sziir6zott szakasz hossza kapott.
Bar ez a legmagasabb homérsékleti kut, az Ujranyitds gazdasdgossdganal felmeriild kérdés lehet az infrastruktira
tavolsaga, amely ezen kit esetében a legnagyobb, majdnem 5 km.

Miutan a kutak ujranyithatosagardl az eldzetes vizsgalatok soran meggydzddtiink, attértiink az energetikai
elemzésre. Ez azért fontos, mert az iizembe helyezett j kutakrol tudnunk kell, képesek lesznek-e ellatni az adott telepiilést
fiitési energiaval, illetve a tiszta technologia bevezetése hany tonna szén-dioxid-kibocsatastol menti fel a teriiletet.

A Kozponti Statisztikai Hivatal [3] adatbazisanak adatai alapjan Demjénben a felhasznalas foként lakossagi,
kommunalis és mezégazdasagi célu, kisebb részt ipari. Az aramfogyasztassal kapcsolatos szén-dioxid-kibocsatas Demjén
telepiilésen dsszesen évi 605 tonna, amely majdnem eléri a foldgazfogyasztas labnyomanak nagysagat, mely éves szinten
808 tonna. A foldgazfogyasztas is féként lakossagi, illetve nagyobbrészt ipari, a mezégazdasag itt nem Iényeges szerepld,
elenyészé mértékben kommunalis fogyasztas is van. A hagyomanyos tiizeldanyagok koziil a szén és a tiizifa hatasa a
legkisebb, de nem elhanyagolhatd, éves szinten 101 tonna szén-dioxidot jelent. Az 5nkorményzat nem hasznal Demjénben
ilyen tiizel6t, csak a lakossag, melynek éves tlizifafogyasztasa 2371 MWh, éves szénfogyasztasa 215,45 MWh energiat
termel, ami 0sszesen 331 db lakasra van vonatkoztatva.

Bogacs a vizsgalt telepiilések koziil a legnagyobb, igy aramfogyasztasa is tobbszordse a demjéninek. A 2019.
évi Osszes fogyasztds majdnem 4700 MWh, amely fOként lakossagi €s ipari, valamint kommunalis, kevésbé
mezbgazdasagi. Az aramfogyasztas kapcsan kibocsajtott szén-dioxid éves szinten 1675 tonna. A telepiilés szén-dioxid-
mérlegét vizsgalva megallapithatd, hogy a foldgazfogyasztas kibocsajtasa itt joval meghaladja az aramfogyasztas
kibocsajtasat. A telepiilésen tilnyomorészt a haztartasi és az egyéb kategoriaba es foldgazfogyasztas dominal. Az 6sszes
kibocsajtas 2161 tonna éves szinten.

Az oOnkormanyzati és lakossagi tlizifa- és szénfogyasztist elemezve megallapitottuk, hogy a bogacsi
dnkormanyzat nem haszndl ilyen tiizeldanyagot. Osszesen 968 db lakas talalhato a telepiilésen, amelybél a tiizifa-
felhasznalas 1569 tonna vagy 8034 MWh évente. A szénfelhasznalds 98 tonna vagy 681 MWh évente. Az ezekbdl
szarmazd szén-dioxid-kibocsatas 322 tonna évente, amely sokkal kisebb mint az arambdl és a foldgazfelhasznalasbol
szarmazo kibocsatas.

Attérve Boconad adataira, az aramfogyasztis okozta szén-dioxid-terhelés szinte megegyezik a foldgazéval,
valamennyivel kisebb, 1136 tonna. Az Gsszes aramfelhasznalas 3155 MWh, amelybdl a lakossagi a dominans, egyéb
célokra 931 MWh hasznalodik fel, az ipar a harmadik, 260 MWh-val. Boconad foldgazfogyasztasat vizsgalva
megallapithato, hogy jelentsen alacsonyabbak az értékek, mivel kisebb a telepiilés is, nagyipari tevékenység nincs. A
2019. évi kozvetlen haztartasi fogyasztas 597 MWh volt, ipari és mez6gazdasagi nincs. Az ehhez kapcsolddo szén-dioxid-
kibocsatas 1205 tonna évente.

A Boconad telepiilésen talalhato 639 db lakas tizifafogyasztasa 1009 tonna, szénfogyasztasa 68 tonna évente.
Energiaban kifejezve a tiizifa 5166 MWh, a szén 473 MWh. Az ehhez kapcsolodd szén-dioxid-kibocsatas 221 tonna
évente, amely a tobbi telepiiléshez viszonyitva korrelal a telepiilés méretével, a masodik legnagyobb. Az dnkormanyzat
itt sem hasznal ilyen tiizel6ket.

A 2. abra az Osszesitett hagyomanyos energiahordozd-hasznalatot szemlélteti, melybdl kitlinik, hogy Bogacs
telepiilés a tobbi telepiiléshez viszonyitott mérete miatt is kimagaslik a hagyomanyos energiahordoz6 hasznalatban. Itt
talalhatd a masodik legmagasabb homérsékletti kut. A telepiilések koziil Demjén és Boconad hasonld nagysagi
lakossaggal bir, ami meglatszik a hagyomanyos energiahordozé hasznalataban is.

Osszes hagyomanyos energiahordozé [MJ]

69896000

41788400

24988140

Demjén Bogacs Boconad

2. dbra. A harom telepiilés osszesitett hagyomanyos energiahordozo-fogyasztdsa éves szinten
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3. A TELEPULESEK ENERGIAIGENYENEK FEDEZESE GEOTERMIKUS KUTAK SEGITSEGEVEL

A becslés soran figyelembe vettiik az Onkormanyzati és lakossagi tiizifa-, szén- és foldgazfogyasztassal
kapcsolatos szén-dioxid-kibocsatas adatait, mértékiiket. A 2. tablazatban lathato, hogy a legkedvez6bb hdmérsékletii kut
a demjéni, innen termelhetd ki a legtobb hd, a szamolt kapacitas alapjan kevesebb mint fél év alatt kitermeli a telepiilés
fiitési igényét. Azonban ez egy fiktiv szam, mivel a hd el6re nem tarolhatd el, igy valojaban ez a szam azt jelenti, hogy
egy idében kétszer ekkora telepiilést tudna ellatni a kat. A masodik legmelegebb a bogacsi, azonban az éves flitési
energiaigény kitermeléséhez sziikséges napok szdma a legtobb a harom eset koziil. Osszességében megallapithatjuk, hogy
mindharom kut képes joval egy éven beliil kitermelni az éves flitési energiaigényének megfelelé hdmennyiséget. Az,
hogy ez a feltétel teljesiil elméleti szinten, 6vatosan kezelendd, mivel a gyakorlatban a fiitési energiai igény az év soran
nem allando, illetve magasabb homérsékletekre is lehet sziikség, mint amely allandoan biztositott. A magasabb
homérsékleti igény 10 °C plusz felfiitéssel biztosithatd, amely kdrnyezetbaratabb megoldas, mint kizarolag hagyomanyos
tiizelokkel elérni 60 °C hdmérsékletet.

Ugyan a szénhasznalat egyik telepiilésen sem jelentds, mégis a tiszta technologiara valo atallas miatt ezt is fontos
targyalni. A legnagyobb valtozast a szén esetében is a bogacsi atallas hozn, a hasznalat felét ezen telepiilés fogyasztasa
teszi ki.

2. tablazat. A telepiilések energiaigényének fiiggvényében szamolt geotermikusenergia-ellatottsag

kit- gaz- fa- Osszes ]
hémérséklet  energia energia  szénenergia hagyomanyos Eves energiaigényt fedezé
[°C] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ] termelési napok szima
Demjén 66,7 14382000 9830520 775 620 24 988 140 157
Bogacs 54,5 38522000 28922400 2451600 69 896 000 284
Boconad 39,6 21488000 18597600 1702 800 41788 400 222

A 3. tablazatban a kutak kihasznaltsaga lathatd, a demjéni kevesebb mint fele kapacitassal miikddne az Gjranyitas
esetén. Ez elméletben azt jelentené, hogy a teriileten még bdven létesithetéek akar ipari épiiletek vagy barmilyen céli
intézmények, a kuat birni fogja az igényeket, természetesen a magasabb homérsékleti igény esetén felfiitéssel korrigalva.
A legnagyobb kihasznaltsaggal a bogacsi mikddne, de ez is csak haromnegyed kapacitast jelent. Az éves fltési
energiaigény magasan Bogacson a legnagyobb, mivel ez a legnagyobb telepiilés, Demjén pedig a legkisebb. Ennél fogva
Demjénben a legkisebb a kihasznaltsag, ahogy az a 4. tablazatban is lathato.

3. tablaza.: Kihasznaltsag a kapacitas és a telepiilési energiaigeny fiiggvényeben

AZ éves energiaigényt fedezo A kiit kihasznaltsaga (%)
termelési napok szima

Demjén 157 43,01
Bogacs 284 77,81
Boconad 222 60,82

4.tabldzat. A Kutak éves energiamérlege

Eves fiitési Eves kiitbél
energiaigény kivehet6 energia Kut szabad
[MJ] [MJ] kapacitasa [MJ]
Demjén 24 988 140 58 242 685 33 254 545
Bogacs 69 896 000 89 974 325 20 078 325
Boconad 41788 400 68 808 705 27 020 305
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A pufferenergia és a fiitési energiaigény keriil szemléltetésre a 3. abran. A kut szabad kapacitasa szamolt érték,
az éves fltési energiaigényt az adatgyiijtés soran kapott hagyomanyos energiahordozo hasznalatbol kaptuk.

Geotermikus kutak energiamérlege
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1x10"
Demijén Bogacs Boconad
= A Jaithol évente kitermelhetd hoenergia [MJ] u Eves fitési energiaigény [MI] = Kt szabad kapacitasa [MJ]
3. dbra. 4 kutak termelbképessége és a szamolt szabad kapacitds
5. OSSZEFOGLALAS

A tanulméanyban a vizsgalt északkelet-magyarorszagi teriileten a harom kivalasztott telepiilés flitési igényeit
megvizsgalva megallapitottuk, hogy a hagyomanyos tiizeldanyagok felhasznalasa alapjan szamitott fiitési energiaigény a
mar meglévé és felhagyott harom geotermikus kit Gjranyitasaval teljes egészében lefedheté lenne. Mi tobb, jelentOs
pufferkapacitds mellett mikodne a rendszer, igy a telepiiléseken a jovoben esetleg Iétesiild épiiletek flitési
energiasziikségletét is biztosithatna.

A feltételezett CO2o-megtakaritas tekintetében a rendszer bevezetése és alkalmazasa a fiitési eredetli CO»-
mennyiség csokkentésére kifejezetten alkalmas. Azonban meg kell jegyezniink, hogy a vizsgalt teriileten a kozlekedés
altal termelt CO2-mennyiséggel sszevetve a megtakaritott mennyiség elenyészo, igy a klimamodellek altal prognosztizalt
elérejelzésekre jelentds hatast feltehetGen a rendszer nem gyakorol. Mindezen tal kiemelendd, hogy energiagazdalkodasi
szempontbodl egy ilyen vagy hasonlod tipusii geotermikus rendszer bevezetése és alkalmazasa mindenképp célravezetd
lehet.

Az ilyen, olajipar szamara érdektelen, meddd, de hasznosithatdé hémennyiséggel rendelkezé kutak Gjranyitasa
nemcsak kornyezettudatos megoldast jelentene, hanem a korforgasos gazdasagi modell elveinek is megfelel.

Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka a Miskolci Egyetemen miikddo Alkalmazott Féldtudomanyi Kutatointézet GINOP-2.3.2-15-2016-
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A Bayes-halo alkalmazhatdésaga a felhagyott kutak ujranyitasabol szarmazo
geotermikus hohasznalat klimavaltozasra kifejtett hatasanak vizsgalatara

The applicability of Bayesian networks to investigate the climate change impact
of geothermal heat from the reopening of abandoned wells

Karpi Marcell'" — Szildgyiné Sebdk Szilvia? — Zakdnyiné Mészdros Rendta®

123 Miskolci Egyetem, Alkalmazott Foldtudomdnyi Kutatéintézet, 3515 Miskolc, Egyetemvaros, *afkkarpm@uni-
miskolc.hu

Osszefoglalé: Kutatasok elbrejelzése alapjin 2050-re a geotermikus alapii elektromosdram-termeléssel az emberiség
energiasziikségletének egyre nagyobb hdnyadat fogjik fedezni, mellyel csokkenthetd a szén-dioxid-kibocsdjtds, és
fedezheto a fiitési célokat szolgalo homennyiség egy része is. A tanulmdnyban a geotermia mint energiaforrds
alkalmazasanak lehetoséget modelleztiik egy létezo mintateriileten és létez6, meddonek mindsitett kuthalozaton keresztiil.
Szamszerusitettiik a mintateriilet geotermidra torténd feltételezett lakossagi, ipari és mezogazdasagi atallasanak szén-
dioxid-kibocsdjtasra gyakorolt hatdsat. A geotermikus beruhdzasi folyamat dontéshozo szakaszanak tamogatasdahoz
Bayes-hdloval modelleztiik a sikeres projekt feltételeit, és az atdllas mértékének fiiggvényében a megtakaritott COo-
kibocsatast. Ez a modszer dontéstamogato eszkiozkent szolgalhat a hasonlo kérnyezeti problémak megoldasdban.

Kulcsszavak: Bayes-hdalo, geotermikus, klimavaltozdas, CO»-kibocsdtads

Abstract: Researches predict that by 2050, geothermal electricity generation will meet an increasing share of humanity’s
energy needs, reducing carbon dioxide emissions and providing some of the heat for heating. In this study, the potential
of geothermal energy as an energy source is modelled on an existing sample site and an existing network of wells classified
as barren. The impact on carbon dioxide emissions of a hypothetical residential, industrial and agricultural switch to
geothermal energy in the sample area was quantified. To support the decision-making phase of the geothermal investment
process, a Bayesian network was used to model the conditions for a successful project and the CO- emissions saved as a
function of the degree of conversion. This method can be used as a decision support tool to solve similar environmental
problems.

Keywords: Bayesian network, geothermal, climate change, CO; emission
1. BEVEZETES

A Bayes-halok, roviditve BN-ek (belief network vagy causal network) mint fogalom elészor 1988-ban Judea Pearl
altal keriiltek emlitésre. Lényegében a teljes valosziniiségen és a Bayes-tételen alapul ennek a grafikus megjelenitése. Az
1970-es években A. Philip Dawid brit statisztikus altal kidolgozott, a valdsziniiségi fiiggetlenség abrazolasara és a
valoszintiségi fiiggetlenséggel vald gondolkodasra vonatkozo alapvetd munkéan alapuld Bayes-haldzatok intuitiv és
hatékony modjat kinaljak a nagy méretii modellek abrazolasanak, ami a komplex rendszerek modellezését praktikussa
teszi [1]. A Bayes-halozatok konnyen kezelhet6 és koherens modot biztositanak a bizonytalansag abrazolasara, és egyre
gyakrabban hasznaljak 6ket a bizonytalan vagy hianyos informacié abrazolasara. Nem tulzas azt allitani, hogy a Bayes-
halozatok bevezetése megvaltoztatta a valosziniiségekrél vald gondolkodasunkat.

2. A GEOTERMIKUS HOHASZNALAT KLIMAVALTOZASRA KIFEJTETT HATASVIZSGALATI
PARAMETEREI

A projekcios vizsgalatok soran az ALADIN és a RegCM klimamodellek eredményeit elemeztiik, melyhez a
NATER (Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer) altal eléallitott kimeneti adatok adtik a kezdeti
peremfeltételeket az 1961-2100 idszakra vonatkozdlag. Az adatok a CARPATCLIM-HU adatbazisbol szarmaznak. A
dontési folyamatban a kdvetkezd paramétereket vettiik figyelembe:

A csapadéktérkép a vizsgalt teriilet atlagos évi csapadékmennyiségének teriileti eloszlasat abrazolja. A
megjelenitett értékek az adatbazis alapjan szarmaztatott éves Osszegek atlagolasaval alltak eld. A csapadékindexek koziil
azon napok atlagos évi szdmat vizsgaltuk, amikor 0 °C-ndl magasabb atlaghdmérséklet mellett a napi csapadékosszeg
meghaladta a 30 mm-t.

A homérséklettérképek a vizsgalt teriilet atlaghdmérsékletének teriileti eloszlasat abrazoljak. Az értékek a napi
kozéphdmérsékleti adatok atlagolasaval alltak el6. A paraméterek évszakonkénti elemzésére, az atlaghOmérséklet
eloszlasanak és az atlaghémérséklet varhato valtozasanak elemzésére is sor kertilt. A hdmérsékleti index térképei a forro
napok atlagos évi szamat abrazoljak a vizsgalt teriileten. A forré napokon a napi maximum hémérséklet legalabb 35 °C.
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A potencialis evapotranspiracio térképei az évi teljes potencialis evapotranspiracio atlagos értékeit abrazoljak a
vizsgalt teriileten, mely értékek Thornthwaite modszere alapjan keriiltek meghatarozasra. A megjelenitett adatok a
potencialis evapotranspiracid éves Osszegeinek a teljes vizsgalt idészakra vett atlagai. A potencialis evapotranspiracio
varhat6 valtozasa is elemzésre keriilt az ALADIN és a RegCM klimamodellek alapjan.

Az aszalyindexek exportalt térképei az ariditasi index atlagos értékeit abrazoljak a vizsgalt tertiiletre (1. abra). Az
ariditési index az évi csapadékdsszeg és az évi potencialis evapotranspiracioé hanyadosa. A klimatikus vizmérleg térképei
az ¢éves klimatikus vizmérleg atlagos értékeit abrazoljak a vizsgalt teriileten. A klimatikus vizmérleg az évi
csapadékosszeg és az €vi potencialis evapotranspiracid kiillonbségeként allt eld, ahol a potencidlis evapotranspiracid
Thornthwaite modszere alapjan keriilt meghatarozasra, az éves klimatikus vizmérlegértékeket a teljes vizsgalt idészakra
atlagoltuk.

Az elkésziilt klimatérképek kutatasunkban allapotfelmérést szolgalnak, a csdkkenthetd CO»-kibocsatas mértékétol
fliggben a térképek valtozhatnak. Ennek a valtozasnak a jelent6ségét prognosztizaljuk az eredmények értékelésével.
Térképeink a geotermikus atallas hatasat figyelembe vevo 1) térképek 6sszehasonlitasi alapjat képezhetik. Ezt kovetden
az egyes klimamodellekkel vizsgaltuk a teriiletre vonatkozé projekciokat a kozeli és tavoli jovot nézve, valamint a napok
szama helyett a napok szamanak varhat6 valtozasat. Vizsgaltuk a forré napok szamanak és a hdségriados napok, majd a
fagyos napok szamanak alakulasat, illetve a napok szdmanak véarhato valtozasat, a NATER ennek elemzésére is
lehetéséget ad.
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Bogics K-9 105-1.1

Demjén K-10

Boconiad B-17

1. abra. Egy aszalyindextérkep a vizsgalt teriiletrol
3. AZ UJRANYITASRA ALKALMAS KUTAK KIVALASZTASA

A vildgon a felhagyott kutak allapota igen valtozo lehet, kezdve az olyan esetekt6l, ahol a helyreallitas koltsége
megkozelitené akar egy teljesen 0j kut 1étesitését, az olyanokig, ahol a felhagyast kdvetden is folyamatos karbantartas
alatt tartottdk a kutat. Az ujrahasznositassal nemcsak a koltségek csokkennek, de megoldodik az a szennyezddési
probléma is, amit ezek a kutak potencialisan magukban hordoznak [2]. Ezen tényezdket figyelembe véve vilagszerte egyre
tobb kutatasi téma célpontjava valik a felhagyott kutak geotermalis céllal torténé jrahasznosithatosaganak vizsgalata [3].

Magyarorszagon a kutak idéleges lezarasat vagy végleges felhagyasat a hatalyos banyatdrvény és egyéb
kornyezetvédelmi torvények szabalyozzak. Egy kut végleges felhagyasa esetén a legszigortibbak az elvart intézkedések,
ilyenkor a nem cementezett béléscsérakatok visszamentése mellett a teriilet teljes rekultivacidja kotelez. Ezen
munkaknak komoly anyagi vonzatai lehetnek, igy egy kimeriilt szénhidrogénkut esetében az iizemeltetd érdeke is lehet,
hogy megoldast talaljon annak tovabbi hasznosithatosagara. A miiszakilag felszamolt, rekultivalt kutak esetében viszont
Kizart barmilyen célu Gjrafelhasznéalas, mert amig a cementdugoval biztonsagba helyezett kutak esetében a cementdugd
ujboli atfurasa esetén megnyithato a kt, itt sok esetben talpig teljesen el van tomedékelve vagy felszinig van cementezve.

A harom, Ujranyitasra alkalmas kut tobbféle szempont alapjan keriilt kivalasztasra. Osztalyozasi szempontok a
furas éve, a kut eredeti funkcidja (viztermeld), a napi hozam, a kifolyé hémérséklet, a naponta termelhetd geotermikus
energia, a sziir6zott szakasz hossza és az infrastruktura tavolsaga. Atlagolva a kutak a maximum 5 pontbol a kovetkez
pontokat érték el: Demjén K-10: 4,25; Bogacs K-9: 4,25; Boconad B-17: 3,87. A mindsitési metodus alapjan mindharom
kut alkalmas az ujranyitasra geotermikus héhasznositas céljabol.

Miutan a kutak ujranyithatosagardl az elézetes vizsgalatok soran meggy6zodtiink, és megtortént a koriilbelil 60
km-es kornyezetiikben a klimaviszonyok allapotanak felmérése, attértiink az energetikai elemzésre. Ez azért fontos, mert
az lizembe helyezett j kutakrol tudnunk kell, képesek lesznek-e ellatni az adott telepiilést fiitési energiaval, illetve a tiszta
technoldgia bevezetése hany tonna szén-dioxid-kibocsatastol menti fel a teriiletet. A becslés soran feldolgoztuk a
Kozponti Statisztikai Hivatal online adatbazisaban elérheté, Onkormanyzati és lakossagi tiizifa-, szén- és
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foldgazfogyasztassal kapcsolatos adatait a valasztott telepiilésekre vonatkozoan. Minden telepiilés esetében az adatokat a
2. és 3. abra szerinti rendszerezésben gytijtottik ki. Az adatokat beépitettiik a halomodellbe, a végeredmények ez alapjan
keriiltek szamitasra.

1.2. FOLDGAZFOGYASZTAS KIBOCSATASA Onkormanyzat Lakossag Ipar altata: a 6SSZESEN
SZEN-DIOXID[ 32.24] 631.47] 134.50] 9.54] 0.00]t CO, 807.75]t CO,
Ertékesitett gaz Foldgaz energiatartaima
Ev Kozvetlen |Lakdépuletek kozponti | Tavfltést ellatd . N - . N .
haztartasi |kazénjai véllakozdsok Kommunalis |pari Mezb6gazdaségi |Egyéb kategdria |Osszesen
34|MJ/m3
2019 331 0 0 17 71 0 5 423 Forras Fégéz 2016

2. abra. Demjén telepiilési foldgazfogyasztasa és a hozza kapcsolodo COz-kibocsatas

1.4. GNKORMANYZATI ES LAKOSSAGI
TOZIFA- ES SZENFOGYASZTAS Onkormanyzat Lakossag OSSZESEN

KIBOCSATASA SZEN-DIOXID[_____ 000] ____ 100.73]tCO,
Onkormanyzat tiizifafogyasztasa agi tizifa- és szé tas :
tonna/év mutato: cella: érték. mértékegység:
Onkormanyzat szénfogyasztasa osszes megyei lakas 136 022 |db lakas
tonna/év osszes telepulési lakas 331 |db lakas
konvektoros/kélyhas fiités faval: 12 371 |db lakas
Onkormanyzat tiizifafogyasztasa szénnel 196 |db lakas
0[MWh gézzal és faval 9 789 | db lakas
Onkormanyzat szénfogyasziasa szénnel és faval 3 167 |db lakas
O[MWh cirkés/kazanos flités faval: 6 193 |db lakas
Lakossag tiizifafogyasztasa (automatikusan jobboldali szénnel 411 |db lakas
2569 7563|Mwh | 237007 MWh gézzal és faval 14604 |db lakés
Lakoss&ag szénfogyasztasa (automatikusan jobboldali szamitas szénnel és faval 3 687 |db lakas
169.31031 |MWh ‘ 215,45‘MWh becsiilt telepiilési lakossagi ti; nala: 463 |tonna/év
Atlagos lakas évi tiizifafogyasztasa becsilt telepiilési lakosségi szénfelhasznélds 31|tonna/év

5.56tonna/év
Atlagos lakas évi szénfogyasztisa
3.194|tonna/év
Tonnankénti fa energiatartaima
5.5556(MWh/t
Tonnankénti szén atlagos energiatartaima
5.4|MWh#t

3. abra. Demjén telepiilési tiizifa- és szénfogyasztasa és a hozza kapcsolodo COx-kibocsdatas

4. A BAYES-HALO ALKALMAZHATOSAGANAK ELMELETI HATTERE

Az a tisztan elméleti nézet, miszerint a Bayes-halozatok fiiggetlenséget abrazolnak, és hogy barmely két valtozd,
X és Y kozotti kapcsolathianya a koztiik 1évo (esetleg feltételes) fliggetlenséget jelenti, a gyakorlatban nem intuitiv és
nem kezelhet6 konnyen [4]. A Bayes-halozatok olyan oksagi grafok az altalanosan elfogadott nézetek szerint, amelyekben
minden kapcsolat (arc) kozvetlen oksagi hatast jelent az altala Gsszekotott valtozok kozott. Egy X-t6l Y-ba mutatd
iranyitott kapcsolat azt az informaciot abrazolja, hogy X ok-okozati tényezd6je Y-nak. Bar ez a nézet informalis, és konnyii
matematikailag ellenpéldékat konstrualni, mégis konnyen kezelhetd, és szinte mindenki, aki Bayes-hal6zatokat alkalmaz
a gyakorlatban széles korben hasznalja. Jol bevalt feltételezés, hogy az oksagi grafok automatikusan helyes fliggetlenségi
mintazatokhoz vezetnek. A valtozoparok kozotti kapesolatok hianya egyszerii tényeket fejez ki a valtozok kozotti oksagi
hatasok hianyarol. A valtozoparok kozotti fiiggetlenségek a grafikon szerkezetébdl kovetkeznek, amely a halo kvalitativ
komponense. [gy lehetséges a Bayes-halézatokat pusztan a modelliinkben szerepld valtozok kozotti oksagi kapesolatokrél
alkotott elképzeléseink alapjan felépiteni.

A Bayes-halozatok szerkezeti tulajdonsagai, valamint a csomopontjaikhoz kapcsolodo feltételes valoszintiségi
tablazatok lehetdvé teszik a valosziniliségi kovetkeztetéseket a modellen beliil [1]. A BN-en beliili valosziniiségi érvelést
a bizonyitékok megfigyelése indukalja. A megfigyelt csomopontot evidencia-csomopontnak nevezziik. A megfigyelt
csomopontok instancialodnak, ami a legegyszerlibb esetben azt jelenti, hogy kimenetelilk bizonyossaggal ismert. A
bizonyiték hatasa terjedhet a haldzaton keresztiil, modositva a bizonyitékkal valdszintliségi szempontbdl kapcsolatban allo
mas csomopontok valdszinliségi eloszlasat.
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4.1. A haléépités szempontrendszere és haszndlata

A halo épitésekor tobb szempontot vettiink figyelembe: az ipar, a mezdgazdasag és a lakossag hdhasznalata, a
hémennyiség elegend6-e, az atallasi hozzaallas, a gazdasagossag, az 0sztonz6 allami tamogatas. A haloban, mint ahogy
fent is emlitésre keriilt, tobbféle csomopont alkalmazhat6. Ilyenek tobbek kozott az esély (chance node), a dontési
(decision node) és az értékcsomdpontok (value node). Ezek megfeleld haszndlata nagyban befolyasolja a halé megfeleld
mitkodését, valamint a kozottiik 16évo kapcesolattal (arc) vagy annak hidnyaval mas-mas kérdésekre tudunk valaszt adni.
Fontos beleépiteni a témat érintd dsszes nagyobb kérdést, amely a dontéshozasban sarkalatos pont lehet, azonban nem
érdemes a halét haszndlni, ha az elsé kérdésre, példaul a projekt gazdasagossagara ,,nem”-mel valaszolunk, ugyanis
onnantol értelmetlen a tobbi kérdés.

A csomodpontok és kapcsolatok épitésekor kiemelendd tényez6, hogy a hald gyakorlati szempontbdl sosem teljes,
azaz mindig van olyan szempontrendszer, ami alapjan a tovabbi bdvithetésége lehetséges. Ennek megfelel6en
elengedhetetlen, hogy a halo épitése soran a fennalld kapcsolatrendszer kialakitasa és vizsgalata szakértdi szemmel
torténjen. Mindez a hald komplexitasanak biztositasa szempontjabol kiemelten fontos, a fentiek figyelembevétele mellett
a bovithetdség korlatjat szamitasi kapacitas jelentheti. A tanulmany célja a bemutatott teriilet allapotfelmérése, és egy
olyan eszkdz kinalata, amely tdmogatja a zoldenergia hasznalatdnak bevezetését, adatokkal tdmasztja ala annak
sziikségességét, €s a dontéshozo pozicidban 1évok munkajat tamogatja.

A 4. abran a halo alapjaként szolgald okfa lathato, amely az 6sszefiiggéseket abrazolja, kiegészitve a legfontosabb
kérdésekkel. Az okfa valojaban mar majdnem egy Bayes-halo, illetve konnyen atalakithat6é Bayes-halova, a csomépontok
jellegének valtoztatasaval (esély, érték, dontés) és valoszinliségek hozzdadasaval. Mi ezt a halét azonban a
gondolatmenetiink grafikus abrazolasara hasznaltuk.
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4. dabra. A geotermikus dtdllasi projektek okfaja a kozben felmeriil kérdésekkel
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Kiindul6 kérdés a kutak ujranyitdsanak gazdasagossaga, amelyre igen valasz sziikséges a tovabbi vizsgalathoz. Ezutan
kovetkezik a kutak altal termelt homennyiség elegenddségének kérdése, amelyre a fentebbi fejezetben, az adatgytijtés
soran adtunk valaszt, mindharom telepiilés esetében igen a valasz, 20-40% pufferkapacitas is marad egyes esetekben.
Amennyiben ezt a modellt mas teriiletre kivanja alkalmazni a felhasznald, beépitettiink egy ,,4j geotermikus kut nyitasa”
csomopontot is, erre akkor van sziikség, ha az el6z0 kérdésre nem a valasz. Ezen agak Osszefutnak a ,,megujuld energia
hasznalata n6” csomopontba, amelybe kiegészitésképp a szolaris energiat is belevontuk, mivel a szivattyak
mikodtetéséhez is hasznalhatd a napenergia. A napenergia-csomopont kihatassal van a kozlekedésre is, amelyet ugyan a
tanulmanyban nem targyalunk, mivel telepiilési adatunk nincs, igy nem tudjuk mekkora hatassal lenne az elektromos
kozlekedésre valo atallas. A geotermia szempontjabdl legfontosabb hatds a hagyomanyos tiizel6k hasznalatanak
csokkenése, tehat a szén, fa, gaz tiizel6anyagok kivaltasa. Ezt egy masik agban vittiik bele a modellbe, amely ag szintén
a CO,-csokkenésének csomopontjaba fut be. A csdokkend CO» pedig végiil az éghajlati térképek valtozasahoz vezetne,
amely az ALADIN és a RegCM klimamodellek optimista és pesszimista projekcioit modositanak a teriileten. A tiszta
energiara valo atallas utdn megtakaritott COz-kibocsatas alapjan az érintett szakemberek tudnak modositani a
klimatérképeket.

Az altalunk fejlesztett Bayes-teszthalo az 5. dbran lathato, ahol a végeredmény az, hogy a CO> csdkken a teriileten.
A Bayes-tétel szerint egy kés6bb bekdvetkezett esemény tiikrében vizsgaljuk a korabban bekdvetkezettek valoszintiségét,
de a hal6 hasznalatakor ez a vizsgalat mindkét irdnyban elvégezhetd, a kezdeti vagy kimeneti csomopontok értékeit
valtoztatva lathatjuk, a tobbi érték miként valtozik. Természetesen aki a késObbiekben hasznalni fogja ezt a halot,
szabadon valtoztathatja a tobbi valdszinliséget, ugyanis az egyes projektek eltéroek lehetnek, tobb vagy kevesebb lehet a
befolyasolo tényezd, amelyeket torolni vagy hozzaadni kell. Ez a halo egy keretrendszernek tekinthetd, gyakorlatilag egy
teljesen altalanos modell a legegyszeriibb kornyezetre (vidéki falvak) épitve, kis lakossaggal, minimalis
mezdgazdasaggal, illetve elenyész6 vagy nem 1étez0 ipari tevékenységgel.
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5. abra. A Bayes-teszthald becsiilt értékekkel lefuttatva
4.2. Az eredményhdlo

A kutatasunk eredményeképp eldallitott hald a 6. abran lathatd. Az okfaban felvazolt legfontosabb befolyasold
tényezOk beépitésével és a teszthald viselkedésébol levont kovetkeztetésekkel egylittesen olyan modellt készitettiink,
amely a fosszilisenergia-fogyasztok atallasanak fiiggvényében megadja a megtakaritott COz-kibocsatast tonnaban. A
haléban evidenciacsomoépontok, esély-, dontési és értékcsomopontok kapcsolata szolgaltatja az eredményt. Az evidenciak
a kat alkalmassiga az ujranyitasra, és az elegendd homennyiség, amiket a kutértékeldé moddszer és az energetikai
szamitasok tdmasztanak ala. Az Ujranyitas gazdasagossaga ipari szakértdk dontése alapjan dél el, a kut miiszaki allapotatol
¢és az infrastruktira kiépitésétdl fiigg. A kivalasztott kutak mindegyike a telepiilések belteriiletén talalhatd. Az allami
tamogatas az atallasra szintén befolyasold tényezd, amelyet figyelembe kellett venniink. A harom fogyasztocsoport, a
lakossag, az ipar és a mezOgazdasag atallasanak valoszinliségei a vizsgalt teriiletek tanulmanyozasaval alltak eld.
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3. dbra. Az eredményhdalo

Ezek a csomopontok mutatnak a megtakaritott CO2-csomdpontba, ahol sszesen 27-féle eset allhat eld, amelyet
az 1. tablazat szemléltet. Lathato, hogy az els6 adat 0 t/év megtakaritott CO,-t mutat, mert sem a lakossag, sem az ipar,
és a mezbgazdasag hodfelhasznalasa nem lett atvaltva semmilyen mértékben. Az adatok egészen a 2000 t/év folé
ndvekednek, ahogyan az atallas egyre nagyobb mértékben megvalosul. A megkdzelités lebonyolithato, egy ilyen méreti
halé nem okoz szamitési kapacitasi problémat egy modern szamitégépnek, tobb milli6 esetet is kiszamolhatunk vele. A
példank azt reprezentdlja, hogy mennyire szemléletes modja lehet a bayesi megkozelités egy ilyen probléma esetén.
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1. tablazat. Geotermikus fiitésre valo atallas fiiggvényében megtakaritott CO; tonndban

lakossag senki
ipari senki fele mindenki
mezbgazdasag | senki fele | mindenki| senki fele mindenki [ senki fele mindenki
COz t/ev 0 15,165 30,33 16,5 31,655 46,83 33 48,165 63,33
lakossag fele
ipar senki fele mindenki
mez6gazdasag | senki fele | mindenki| senki fele mindenki [ senki fele mindenki

CO, t/év 1097,155| 1112,32 [1127,485]1113,655( 1128,82 | 1143,985[1130,155| 1145,32 | 1160,485

lakossag mindenki
ipar senki fele mindenki
mezbgazdasag | senki fele | mindenki| senki fele mindenki [ senki fele mindenki

CO, t/év 2194,31 [2209,475| 2224,64 | 2210,81 |2225,975| 2241,14 | 2227,31 | 2242,475| 2257,64

5. OSSZEFOGLALAS

Fenti munkankban a geotermia mint opcionalis energiaforras keriil bemutatasra és értékelésre egy adott
mintateriileten vald alkalmazhatdsag tiikrében. Tobb felhagyott kit értékelését kdvetden egy északkelet-magyarorszagi
teriilet keriilt kivalasztasra az értékelés ¢és az alapmodell kialakitasa kapcsan. Miutan a fent bemutatott teriileten t6bb
felhagyott kat talalhato, igy az online fellelheté klimaadaptacios alap- és modelltérképek alapjan vizsgaltuk a helyi klimat
egy geotermikus beruhazas megvaldsithatosaga szempontjabol. Mindezen talmutatva ugyanezen teriilet
geotermikusenergia-hasznalatra vald atallasanak lehetéségét szem el6tt tartva Bayes-halo alkalmazasaval széles
spektrumon értékeltiik a feltételezett projekt megvaldsithatosagat. Megallapitottuk, hogy az altalunk bemutatott Bayes-
halé kivaldo dontéstamogatd eszkozként szolgalhat akar hasonld jellegli beruhazasi kérdések vagy egyéb
természettudomanyos probléma megvalaszoldsa kapcsan. Az altalunk bemutatott modell egy idealizalt, egyszerisitett
esetet vizsgal, azonban igazolodott a hald alkalmazhatdsaga joval komplexebb megkozelitésii projektek esetében is [5].
A tovabbi terveink kozt szerepel a vizsgalati spektrum bévitése, illetve ndvekvd mennyiségli adat integralasa a
valdszintiség-értékek egyre pontosabb meghatarozhatosaga érdekében.

Osszefoglalasként megéllapithatjuk tehat, hogy kutatisunkkal a Bayes-hdlé féldtudomanyban vald
alkalmazhatosagat — azon belill is a geotermikus beruhazasok soran sziikséges dontéshozatali szempontrendszer
tamogatasaban vald alkalmazhatosagat — szemléltettiik és igazoltuk.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdmunka a Miskolci Egyetemen mitk6d6 Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatointézet GINOP-2.3.2-15-2016-
00010 jelt ,Foldi energiaforrasok hasznositdsdhoz kapcsolodd hatékonysag noveld mérnoki eljarasok fejlesztése”
projektjének részeként — a Széchenyi 2020 program keretében — az Eurdpai Uni6 tamogatdsaval, az Europai Strukturalis
¢és Beruhazasi Alapok tarsfinanszirozasaval valosul meg.

Acknowledgements

The research was carried out in the framework of the GINOP-2.3.2-15-2016- 00010 “Development of enhanced
engineering methods with the aim at utilization of subterranean energy resources” project of the Research Institute of
Applied Earth Sciences of the University of Miskolc in the framework of the Széchenyi 2020 Plan, funded by the
European Union, co-financed by the European Structural and Investment Funds.

FELHASZNALT FORRASOK

[1] P.A. Aguilera, A. Fernandez, R. Fernandez, R. Rumi, A. Salmeroén (2011): Bayesian networks in

environmental modelling. Megjelent: Environmental Modelling & Software

[2] W-L. Cheng, T-T. Li, Y-L. Nian, K. Xie (2017); An analysis of insulation of Abandoned Oil Wells reused for
Geothermal Power Generation. Megjelent: Energy Procedia

[3] Tomasz Kujawa, Wiadystaw Nowak, Aleksander A. Stachel (2006): Utilization of existing deep geological
wells for acquisitions of geothermal energy. Megjelent: Energy,Kotet 31, Szam 5, Oldalak 650-664

[4] J. Molina, D. Velazquez, J. Garcia-Arostegui, M. Pulido-Veldzquez (2012): Dynamic Bayesian Networks as a
Decision Support tool for assessing Climate Change impacts on highly stressed groundwater systems.
Megjelent: Journal of Hydrology

[5] J. Molina, D. P. Velazquez, J. L. G. Aréstegui, M. P. Velazquez (2012): Dynamic Bayesian Networks as a
Decision Support tool for assessing Climate Change impacts on highly stressed groundwater systems.
Megjelent: Journal of Hydrology, www. elsevier.com/locate/jhydrol

163



Szabolcs-Szatmar-Bereg megye UHG-kibocsatasanak alakulasa 2012-2018
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Osszefoglalé: A klimakutatok tobbsége egyetért abban, hogy az utébbi mintegy 200 évben tapasztalhaté globalis
felmelegedés szoros dsszefiiggésben van az emberi tevékenység altal a légkdrbe keriild tébblet iiveghazhatdsu gazok
(UHG) mennyiségével. Ahogy Magyarorszag szamos megyéje, igy Szabolcs-Szatmar-Bereg Megye Onkormdnyzata is
ennek megfeleléen mar 2012-ben elinditotta az ez iranyu kozép- és hosszu tavu tervezé-fejleszté munkat. Ennek célja a
megye fenntarthato, kornyezettudatos fejlodésének, a vidéeki élet megtartasanak, a természeti eréforrasok megdrzésének,
valamint a taji és épitészeti értékek megovasanak biztositisa. Ennek eredményeként 2018 tavaszara elkésziilt a megye
klimastratégidja, melynek fontos lépése volt a megyei UHG-leltar elkészitése. Ennek a munkdanak a folytatasaként keriilt
sor Szabolcs-Szatmar-Bereg megye UHG-kibocsdtdsdnak tovabbi vizsgalatara. Jelen tanulmdny azt vizsgalja, hogy a
20122018 kozétti id6szakban hogyan alakult a megye UHG-kibocsatdsa, amely alapvetéen az energiafelhaszndldshoz,
a nagyiparhoz, a kozlekedéshez, a mezogazdasagi termeléshez, valamint a szennyviz- és hulladékfeldolgozashoz kotheto
kibocsatasbol all. Vizsgalataink soran megallapitottuk, mig 2012—2016 kézott alapvetden csokkend tendenciat mutatott
az ésszesitett UHG-kibocsdtds, addig ezt kivetden jelentSs emelkedés figyelheté meg. Ezzel parhuzamosan a szén-dioxid-
megkéteés az erdoteriiletek minimalis névekedése miatt kismértékben nott.

Kulcsszak: UHG-kibocsatds, Szabolcs-Szatmdr-Bereg, energiafelhaszndlds, kozlekedés, klimastratégia

Abstract: The majority of climate scientists agree that global warming over the last 200 years or so is closely linked to
the amount of excess greenhouse gases (GHGSs) released into the atmosphere by human activity. Like many counties in
Hungary, the self-government of Szabolcs-Szatmdr-Bereg County started medium- and long-term planning and
development work in 2012. The aim is to ensure the sustainable, environmentally aware development of the county, the
preservation of rural life, the conservation of natural resources and the protection of landscape and architectural values.
As a result, the county's climate strategy was completed by the spring of 2018, and an important step in this process was
the preparation of the county's GHG inventory. As a continuation of this work, the GHG emissions of Szabolcs-Szatmcdr-
Bereg county were further analysed. This study examines the evolution of the county's GHG emissions over the period
2012-2018, which mainly consist of emissions related to energy use, large industry, transport, agriculture, and
wastewater and waste treatment. Our analysis found that while aggregate GHG emissions showed an overall downward
trend between 2012 and 2016, there was a significant increase thereafter. At the same time, carbon sequestration has
increased slightly due to the minimal increase in forest area.

Keywords: GHG emissions, Szabolcs-Szatmdr-Bereg, energy use, transport, climate strategy

1. BEVEZETES

A hétkoznapi szoOhasznalatban a klimavaltozds ma mar mindennapossa valt. Altalanossagban a kifejezés alatt az
emberi tevékenység kovetkeztében a Fold éghajlataban megfigyelhet valtozast, valamint a gyorsulo iiteml globalis
felmelegedést értjiik. A klimavaltozas okozta negativ hatasok Szabolcs-Szatmar-Bereg megyét az orszagos atlaghoz
képest nagyobb mértékben érik. Az évi kdzéphOmérséklet az orszag ezen részében ndtt a legintenzivebben az elmult
évtizedekben [1]. Az utdbbi mintegy 200 évben tapasztalhatd globalis felmelegedés okozoi — a legtobb klimakutato szerint
— az emberi tevékenység altal a légkorbe keriilé tobblet iiveghazhatasa gizok (UHG) [2]. A legjelentdsebbek
tiveghazhatasu gazok: a vizgbz, a szén-dioxid, a metan, a dinitrogén-oxid, a troposzférikus 6zon [3]. Az éghajlatvaltozas
legkézenfoghatobb eleme a globalis felmelegedést kivaltd folyamatok és anyagi 6sszetevok jelentds része az antropogén
(emberi) tevékenységek nélkiil is jelen van. Az éghajlati valtozasokat el6idézé természetes koriilmények kozott is
eléforduldo UHG-k mellett a 20. szdzad folyaman megjelené mesterségesen eléallitott iiveghazhatasti gazok is nagyban
felelgsek, mint pl. a nitrogén-trifluorid (NF3), kén-hexafluorid (SF6), a HFC-125, HFC-134a, HFC-143 [4].
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A jelenlegi hatarozott mértékli felmelegedés azonban egyértelmiien az ipari forradalom kezdetétol, a csaknem két
évszazadon at jelentdsen novekvd szén-dioxid- (CO,-) kibocsatasnak tulajdonithatd. A KSH adatforrasai alapjan f6
forrasként a ho- és villamosenergiat el6allito, fosszilis (nem megujuld) tiizelbanyagot égetd, pl. kdszén-, lignit-, kéolaj-,
olajpala-, foldgazerémiivek szolgalnak. Az iiveghazhatasu gazok masik jelentds kibocsatdja a kozlekedés, amely az
osszes hazai UHG csaknem 17%-4t teszi Ki, ez az érték joval nagyobb szintet mutat a nagyvarosi kdrnyezetben. A
legfontosabb kozlekedésbol szarmazd gazok a CO- (szén-dioxid), N,O (dinitrogén-oxid), Oz (6zon), valamint a szilard
koromrészecskék. Orszagos viszonylatban jelentds mértékii a mezégazdasag UHG-kibocsatdsa, ami tartalmazza a
mitragya-felhasznalasbol, az allattenyésztésbdl és egyéb mezdégazdasagi technoldogiak — mint pl. a talajforgatas —
hasznalatabol eredd kibocsatast. Ebben az dgazatban a {6 liveghazhatast gazok a N>O és a CH4 (metan).

2. ANYAG ES MODSZERTAN

A globdlis felmelegedési potencidlt (GWP=Global Warming Potential) a légkdrben eldforduld gézok
iiveghazhatasanak szdmszerlsitésére hasznaljak. Ennek értékei az tiveghazhatast okozd gazok kibocsatasdnak CO»-
egyenértékke torténd atalakitdsara szolgalnak. A felhasznalt globalis felmelegedési potencialok (100 éves idéhorizontra)
a kovetkezOk: CHa = 25; N20 = 298; SFs = 22 800; NFs =17 200. Tehat a CO,-egyenértékre torténd atszamitas soran az
egyes gazokat a fentebbi szorzokkal vessziik figyelembe (pl. 1 t CHs = 25 t CO,-egyenértékkel).

Jelen tanulmanyunkban a 2012-2018-as évek esetében hataroztuk meg Szabolcs-Szatmar-Bereg megye teljes
UHG-kibocsatdsdanak mértékét. A szdmitdshoz felhasznalt adatok forrasa alapvetéen a KSH altal gytijtott adatokra épiil.
Az adatok feldolgozasa, elemzése és értékelése a Klimabarat Telepiilések Szovetsége (KBTSZ) altal kidolgozott
modszertan alapjan tortént. Ennek alapjan ebben a dokumentumban az UHG-értékek meghatdrozasa soran is ezt a
modszertan alkalmaztuk. A modszertan pontos meghatarozasanak leirasa megtalalhato a kovetkez6 dokumentumban:
Moédszertani Gitmutaté megyei klimastratégiak kidolgozasahoz [4]. A modszertan az alabbi teriiletek UHG-kibocsatasat
veszi figyelembe:

— energiafogyasztas,

— nagyipar,

— kozlekedés,

— mezbgazdasagi termelés,
— hulladékkezelés,

— nyelok.

Az energiafogyasztasbol szarmazé UHG-mennyiség meghatarozésa soran figyelembe vettiik az elektromosaram-
fogyasztasbol, a foldgazfogyasztasbol, valamint a lakossagi tlizifa- és szénfogyasztasbol szarmazo kibocsatast. A
nagyipari kibocsatas figyelembe veszi az eldz6 felsorolasban nem szerepld, egyéb ipari energiahordozok
felhasznalasabol, valamint a nagy UHG-termeléssel jaré ipari iizemek (pl. cementgyartds, vegyipar, kohdszat stb.)
miikddése soran keletkezé6 UHG-mennyiséget. A kozlekedési szektor UHG-kibocsatasanak meghatarozasa soran a kdzuti
kozlekedésbol €s a vasuti kozlekedésbdl szarmazd mennyiségeket hataroztuk meg. A mezégazdasagi termeléshez kdthetd
UHG-kibocsatas a kérédzok kibocsatasabol, a higtragya-emissziobol, valamint a szerves- és miitragya-emissziobol
tevodik dssze. A hulladékkezelés UHG-kibocsatédsanak forrasa a szilardhulladék-kezelés, valamint a szennyvizkezelés. A
nyeldk, amelyek alapvetden az erddket jelentik, a szén-dioxid megkotését valositjak meg.

Az UHG-leltar nemzetkdzileg egységesitett szabalyok alapjan felépitett szamitasi eljaras és adattar, mely az
iiveghazhatast gazok kibocsatasanak és a szénmegkotésnek szamszerli becslésére alkalmas. Nemzetkdzi megallapodas
és a kapcsolddé EU-s és hazai jogszabalyok alapjan az orszagos UHG-leltarrol Magyarorszag évente jelentést tesz az
ezzel foglalkozdo ENSZ-testiilet szamara. Jelen tanulmanyunk készitése soran a Klimabarat Telepiilések Szdvetsége
(KBTSZ) dltal a megyei UHG-leltarak készitéséhez kiadott, egységesitett szamitasi modszertant, illetve szamolotabldkat
hasznaltuk fel.

3. EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK
3.1. Az energiafogyasztisbol eredé UHG-kibocsitds

Szabolcs-Szatmar-Bereg megye a KEHOP-1.2.0-15-2016-00012 kodszami projekt keretében mar korabban
tartalmazza a megye UHG-leltarat a 2012-2015 évek vonatkozasaban. Jelen tanulméanyban a megadott modszertan
alapjan hatdroztuk meg Szabolcs-Szatmar-Bereg megye UHG-kibocsatasanak értékeit a 2016-2018-as évek
vonatkozasaban, folytatva a korabbi adatsorokat.

A megye energiaforrdsok tekintetében dontden importforrasokbol latja el sziikségleteit. A fosszilis
energiahordozok tekintetében miikddé kdészénbanyaval nem rendelkezik, foldgéz- és kdolaj-kitermelés nem folyik a
megye teriiletén. A megujuld energiaforrasokat tekintve igen valtozatos a felhaszndlasi forrasok kore. Vizenergia-
hasznositas teriiletén kiemelendd az 1959-t61 {izemeld Tiszaloki vizerémi (12,9 MW). A megye legnagyobb erémiive a
Nyiregyhazi Kombinalt Ciklusu Erémi (48 MW), amely foldgazfogyasztasu. A megye teriiletén tobb biogaz-el6allitd
telep is talalhatd. Biomassza-erémi Szakolyban miikddik, melynek névleges kapacitasa: 19,8 MW. A tavhérendszerek
foldgazfogyasztasi gazmotorokkal tizemelnek, villamos energiat és hdenergiat (nyaron hitést is) allitanak el
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(Nyiregyhazi Egyetem: 2 MW, Nyiregyhaza Orokosfold). A LEGO gazturbinds egysége 7,5 MW. Biobrikett- és biopellet-
el6allitd izem tobb helyen miikodik a megyében. Biolizemanyag-el6allitd tizem jelenleg nem miikddik a megyében.

A geotermikus energia felhasznalasa els6sorban gyogyaszati (balneologiai) célu, kismértékben tavhd formajaban
is hasznositott. Szélerdmii a megye teriiletén nem taldlhato. Kisebb szélerdgépek és vizszivattylizasra alkalmas
széler6gépek azonban mitkodnek a lakossagi és a mezégazdasagi szektorban. A napelemes erémiivek szdma az utobbi
években a megyében szamottevéen megndvekedett (pl. Nyiregyhazi Egyetem — 0,367 MW, Tiszabezdéd — 0,617 MW;
Baktaloranthaza — 2x0,499 MW; Balkany — 2x0,499 MW; Fehérgyarmat — 9 MW stb.).

A megye villamosenergia-fogyasztasa 2018-ban 1.584.632 MWh volt, mely kommunalis, lakossagi,
kozvilagitasi, ipari, mezdgazdasagi és egyéb célra tortént. A villamosenergia-fogyasztas legnagyobb hanyadat a lakossagi
és az ipari fogyasztas tette ki, szamszerlileg 533.528 MWh és 635.009 MWh. A villamosenergia-felhasznalas
Osszességében novekvo tendenciat mutat. A megyei klimastratégiaban vizsgalt 2012. évi fogyasztasi adatokhoz képest
mintegy 1 %-os novekedés jellemzi 2018-ra a megyei villamosenergia-felhasznalast.

villamosenergia-

fogyasztésb()l szarmazo szén-dioxid- Az éves megyei villamos energia fogyasztasbol szarmazé UHG kibocsatas alakulasa
kibocsatds az 1. abran lathatd. Ezen 2012-2018 koz6tt (£ CO, egyenertek)

értekek a fogyasztasnak megfelelden

névekvo tendenciat mutatnak.

485 133
Csokkenés akkor varhaté, ha az

orszagos  villamosenergia-el6allitasi
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részaranya tovabb fog ndvekedni.
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felhasznalds fogyasztok szerint a
lakossdg, az ipari szereplok, a
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fogyasztok kozott oszlik meg. A
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alapjan meghatarozhatdo a keletkez6
szén-dioxid mennyisége, melynek
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1. dbra. Szabolcs-Szatmdr-Bereg megye villamosenergia-fogyasztdasbol
szarmazo UHG-kibocsatdasa
(Forras: KSH-adatok alapjan sajat szamitas)
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lakossagi hasznalathoz hasonléan —
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termelésbol szarmazik. A szolgaltatasi
szektorban — amelynek legnagyobb
hanyadat a tavhészolgaltatas jelenti —
az ingadozast szintén a fltési
sziikségletek kielégitésének igényvaltozasa okozza. A mezOgazdasagi szektorban szintén jelentds ingadozéasok
figyelhetéek meg, ami szoros dsszefiiggésben van a terményszaritas hdigényével. Osszességében a vizsgalt idészakban a
megye foldgazfogyasztasbol szarmazé UHG-kibocsatasa az 500-600 ezer tonna/év sdvban ingadozott, és alapvetéen
stagnalast mutat.
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szarmazé UHG-kibocsdtdsa
(Forras: KSH-adatok alapjan sajat szamitas)
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3.2. A nagyipari folyamatokbdl eredé UHG-kibocsdtds

A nagyipari kibocsatok kozé sorolhatok a
villamos energiatél és f6ldgaztol eltérd energiahordozok
(pl. fiitdolaj, biomassza, szén) felhasznalasaval miikodo
létesitmények. A nagyipari kibocsatasoknal figyelembe
vehet6 tiveghazhatasti gazok: a szén-dioxid (CO), a
metan (CHa) és a dinitrogén-oxid (N20). A szén-dioxid-
kibocsatas jelentkezik kozvetlen és kdzvetett formaban,
azaz a foldgaz és a villamos energia felhasznalasa
kovetkeztében és a technologia soran. A szén-dioxid-
egyenértékre atszamitott UHG-kibocsatas Osszesitve a
3. 4bran lathatdo, amely a vezetékes foldgaz
felhasznaldson kiviili egyéb mas energiaforrasbol
szarmaztathatd. A vizsgalt idészak vonatkozasaban
jelentds ingadozas figyelhetd meg, amely a nagyipari
UHG-kibocsatas ingadozasanak, illetve az alkalmazott
adatszolgaltatas-valtozasnak a kovetkezménye.
Altaldnossagban kijelenthetd, hogy Szabolcs-Szatmér-
Bereg megyében a nagyipari UHG-kibocsatds nem
tekintheté meghatarozo forrasnak.

3.3. A kozlekedésbél szarmazé UHG-kibocsdtids
A kozlekedés a

tarsadalom és a gazdasag
milkodésének egyik alapvetd

feltétele, amelynek szinvonala o
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Megyei nagyipari kibocsatas (tonna CO,/év)

351106
227145
166 165 172 060

350000
300 000
261654

250000
200000 183758
150 000
100000 82753

50 000 .

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

3. abra. Szabolcs-Szatmdr-Bereg megye nagyipari UHG-
kibocsatasa
(Forras: EU ETS adatok alapjan sajat szamitds)

A kdzlekedésbdl szarmazd szén-dioxid kibocsatas alakulasa Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében
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4. dbra. Szabolcs-Szatmdr-Bereg megye kozlekedésbdl szarmazé UHG-kibocsatdsa
(Forras: KSH-adatok alapjan sajat szamitas)

nemzetkozi kapcsolattartasban és orszadgos viszonylatban is jelentds szerepe van az infrastruktura-rendszerek koziil a
kozat- és vasuthalozatnak. A kdzlekedésbdl szarmazé UHG-kibocsatas alakulasa a vizsgalt idészak vonatkozaséban a 4.
abran lathato (az adatok nem tartalmazzak a vizi és 1égi kozlekedésbol szarmazo kibocsatast).

Amennyiben az egyes alszektorok Osszmennyiséghez képesti részaranyat vizsgaljuk, ugy az alabbi
megallapitasokat tehetjiik:

— az egyéni kdzlekedésbol szarmazd UHG-kibocsatas folyamatosan, évrdl évre nvekedést mutat;

— a tdomegkozlekedés UHG-kibocsatasa a harom szektor koziil a legkisebb, és szintén novekedés jellemzi;

— a teherszallitas okozta UHG-kibocsétés szintén jelentés ndvekedést mutat.

Szabolcs-Szatmar-Bereg megye vonatkozasban a kozlekedés altal kibocsatott UHG-mennyiség évenkénti bon-
tasban a kovetkezOképpen alakult (1. tablazat):
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1. tablazat. Szabolcs-Szatmdr-Bereg megye kozlekedésbdl szarmazé UHG-kibocsdtdsa (t COr-egyenérték)

Ev 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Atlag
UHG-kibocsdtds 488 635 | 447929 437711 448 393 481 802 625 016 659 490 512711

A technologia fejlodése ellenére a kozati kozlekedéshez kapcsolodo szén-dioxid-kibocsatas mértéke egyértelmiien
nétt a vizsgalt idészakban. A megyei szintii érté¢kek csokkenése a jovében részben a tovabbi technologiai fejlodéssel (pl.
elektromos autok szamanak ndvekedése, kozosségi kozlekedésben kornyezetkimélobb jarmiivek alkalmazasa stb.)
oldhaté meg, amely szerint az egyre szigorubb euronormaju autok és teherautok a jovoben egyre energiahatékonyabbak
lesznek, igy kevesebb tizemanyagot fognak fogyasztani kilométerenként, és kevesebb szén-dioxidot és egyéb szennyezd
anyagot bocsatanak ki.

A csokkenést tovabb javithatja az elektromos jarmtivek fokozatos elterjedése, valamint a kozdsségi kozlekedés
feltételeinek javulasa, a kerékparos kozlekedés — megfeleld infrastrukturalis feltételek melletti — erésodése. A kerékpa-
ros kozlekedés egyrészt a munkahelyek elérése, masrészt a szabadido eltdltése (turizmus) kapesan is tetten érhet. Emiatt
a kerékparozas lehetdségeinek javitdsa fontos tarsadalompolitikai célla valt, amelynek raadasul a kornyezet- és
klimavédelmi aspektusai is jelentdsek. Ez a komplex megkozelités szamos infrastrukturalis fejlesztés megvalosulasat
eredményezte és eredményezi orszagszerte és Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében is.

A kozlekedésben szemléletvaltasra van sziikség a lakossag kozlekedési modjat illetden, hiszen a megyei UHG-
kibocsatas jelentOs része ezen a teriileten realizalodik. Ez dontéen a munkahelyek és lakohelyek teriileti szétvalasanak, a
kozosségi kozlekedés teriileti és infrastrukturalis helyzete romlasanak, valamint a fogyasztasi szokasok atalakulasanak a
kovetkezménye is. gy az UHG-kibocsatas csokkentése érdekében nem csupan technoldgiai tjitasra, hanem a kozlekedés
szerkezetvaltasara — mind a személy-, mind az aruszallitas tekintetében —, illetve annak valtozasara, racionalizaldsara is
sziikség van. Ez tobbek kozott az egyéni kozlekedésrdl (személygépjarmil) a kozosségi kozlekedésre torténd attérés
Osztonzését, tovabba az egyéni kozlekedés tekintetében a gépjarmii-hasznalati szokdsokat befolydsold kozlekedési
modokat jelenti (pl. kerékparos kozlekedés, kozdsségi kozlekedés, esetleg telekocsi-szolgaltatas igénybevétele), amelyek
a fajlagos karosanyag-, ill. UHG-kibocsatas szempontjabol kedvezSbbnek tekinthetdk.

3.4. A mezbgazdasdgi termelésbél szarmazé UHG-kibocsdtds

A mezdgazdasagi
szektor UHG-kibocsa- Mez6gazdasagi eredet(i UHG kibocsatas
tasanak elemzésekor abbol a (tCO, egyenérték)
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kibocsatds a szerves- és .
miitragya felhasznalasra, az 5. dbra. Szabolcs-Szatmdr-Bereg megye mezégazdasagi eredetii UHG-kibocsatdsa

allattartasra és a (Forras: KSH-adatok alapjan sajat szamitas)

mezdgazdasagi

technolégiak alkalmazasara vezethetd vissza. A mezégazdasagi szektor 6sszes UHG-kibocsatasa CO2-egyenértékben
20122018 kozott az 5. abran lathatd modon alakult.

A COz-egyenértékben kifejezett kibocsatas foleg a szarvasmarha-allomany metankibocsajtasabol szarmazik, de
emellett jelentdsnek mondhato a higtragya-keletkezésbdl szarmazo emisszio is. Mindezekhez képest a szerves- és
miitragya-felhasznalas csekély mértékii UHG-kibocsatast eredményez. Osszességében megallapithatd, hogy a megye
agrarszektoranak UHG-kibocsatasa éves viszonylatban mintegy 100.000 t COz-egyenértéknek felel meg, és nagyon enyhe
(1-2%) emelkedést mutat. Ez a mennyiség a fenntarthat tragyakezelési és kijuttatasi technologiak alkalmazasaval
csokkentheto.

14 182 14 182 14182

60 000
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3.5. A megye UHG-nyelése

Magyarorszag erddteriileteinek mértéke az elmult
évtizedben folyamatosan novekedett. Szabolcs-Szatmar-
Bereg megye erd6teriilete 2018-ban mintegy 125.568 ha
volt, amely a megye teriiletének 21,3%-a. Ez az arany
szinte megegyezik az orszagos atlaggal (20,9%). A megyei
erdéteriiletek 2018-ban Osszesen 198.397 tonna szén-
dioxidot kotottek meg. Ez az érték alapvetden a vizsgalt
idészakban nem valtozott. A 2012-2018 ko6zotti idészakra
vonatkoz6 megyei erdéteriiletek mértéke és az ebbdl
fakadé UHG-megkotSképesség (nyelés) értékei a 6. dbran
lathatok.

Megallapithatd, hogy a nyelés mértéke a megye
teljes UHG-Kibocsatasdnak mintegy 10%-4t teszi csupan
ki, igy egyenleg szempontjabdl Szabolcs-Szatmar-Bereg
megye jelenleg még messze all a karbonsemlegességtol.

4. KOVETKEZTETESEK

Az adatok értékelése és elemzése alapjan az
alabbi altalanos megallapitasokat és kovetkeztetéseket
tehetjiik meg (7. abra):

—amegyei UHG-kibocsatas jelentds részét (mintegy 55-
60%) az energiafelhasznalassal kapcsolatos kibocsatas
eredményezi, amely a vizsgalt id6szakban novekvd
tendenciat mutat;

— a nagyipari kibocsatas a teljes UHG-kibocsatas
mintegy 5-8%-aért felel, amely a vizsgalt id6szak
vonatkozasaban szintén emelkedd tendencidt mutat;

— jelentds kibocsatoszektornak tekinthetd a kozlekedés.
A teljes kibocsatott UHG-mennyiség  kozel
egyharmadaért (27-30%) ez a szektor a felelés, amely a
vizsgalt id6szakban szintén emelkedd tendencidju. A
kozlekedési szektoron beliil a legjelentésebb UHG-
kibocsaté szegmens az egyéni kozlekedés, ezt a
teherszallitas, majd a tdomegkozlekedés (kozosségi
kozlekedés) koveti;
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A megyei erdétertiletek nagysaganak, valamint az erd6k
CO, elnyelésének alakulasa
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6. abra. Szabolcs-Szatmdr-Bereg megye szén-dioxid-
nyelése
(Forras: KSH-adatok alapjan sajat szamitas)

Szabolcs-Szatmar-Bereg megy UHG-kibocsatasanak
megoszlasa szektoronként 2018-ban
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® Energiafogyasztas = Nagyipari kibocsatds

Kozlekedés Mezbgazdasagi tevékenység

7. abra. Szabolcs-Szatmdar-Bereg megye UHG-
kibocsdtasanak megoszlasa 2018-ban
(Forras: KSH-adatok alapjan sajat szamitas)

— a mezOgazdasagi termeléssel dsszefiiggésbe hozhat6 UHG-kibocsatas mennyisége az dsszmennyiségen beliil nem
mondhat6 jelentdsnek (alig 5-6%). A megye mezdgazdasiginak COr-egyenértékben kifejezett UHG- kibocsatasi
szerkezeti Osszetétele a vizsgalt iddszakban alapvetden nem valtozott;

— altalanos megéllapitasként elmondhaté, hogy a megyei hulladékgazdalkodas és szennyvizkezelés okozta UHG-
kibocsatas alig 2% alatti mértékben jarul hozza az UHG-kibocsatashoz;

— a szén-dioxid megkdtésében az erddteriiletek meghatarozo jelentéséggel birnak. A megye vonatkozasaban a vizsgalt
iddszakban (2012—-2018) az erdéteriiletek kismértékii novekedése volt megfigyelhetd.

Koszonetnyilvanitas

Jelen tanulmany a HUSKROUA/1702 azonositészami GeoSES projekt tamogatasaval késziilt.
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A nedvesithetéség és a zéta-potencial kozotti kapcsolat kisérleti vizsgalata

Investigation of the relationship between wettability and Zeta potential

Pintér-Moricz Akos'™ — Hompoth Szabolcs? — Czagdny Mdté? — Baumli Péter?

! Miskolci Egyetem, Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatéintézet, 3515 Miskolc-Egyetemvdros, Pf. 2., afkpiak@uni-
miskolc.hu
2 Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnolégiai Intézet, Nanotechnoldgiai Kihelyezett Intézeti
Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemvaros, Pf. 2.

Osszefoglalé: Az olajkitermelési eljardsokndl a nedvesithetSségi viszonyok ismerete elengedhetetlen. A szildrd feliileten
léevo toltések eloszlasardl, az azok kozétti kélcsonhatasokrol pedig a zéta-potencial ad informdaciot. Mivel az eltéré
nedvesitesi viszonyok kozott elterc mertékben alakul ki folyadék-/szilard hatarfeliilet, a két mennyiség kozott kell, hogy
legyen kapcsolat. Errdl azonban kevés szakirodalmi adat all rendelkezésre. Kutatomunkank célja ezért a nedvesithetoseg
és a zéta-potencial kozétti kapcesolat feltarasa. Elsé lépésben az dsszefiiggést féemeken és keramiakon végzett mérésekkel
igazoltuk.

Kulcsszak: nedvesithetdség, zéta-potencidl, keramidk

Abstract: For oil production technologies, knowledge of wettability properties is of utmost importance. Zeta potential
provides information about the distribution of the charges on the solid surface and the interaction between them. Since
different wettability properties result in different interface extensions, the existence of a relationship between the two
quantities can be presumed. However, there are only a few data in the scientific literature. Therefore, the aim of our
research work is to explore the relationship between the wettability properties (contact angle) and the zeta-potential. In
the first step, the relationship was proven by measurements on metals and ceramics.

Keywords: wettability, zeta potential, ceramics
1. BEVEZETES

A zéta-potencial a szilard feliilet és a folyadék kozotti potencialkiilonbségként értelmezhetd [1] [2] [3] [4] [5].
Amikor az ellenionok koncentracidja a folyékony kozegben alacsony, a szilard anyag feliileti potencialjat ugy lehet
meghatarozni, hogy a telitett csoportok toltdttségének jellemzésére a zéta-potencialt mérjiik. Mas szavakkal a zéta-
potencial abszolut értéke a szilard anyag felszinén 1év6 telitett csoportok elektrosztatikus vonzasat jelenti az oldatban 1évé
ionokkal szemben. A tovabbiakban példainkat kdzetek esetében ismertetjiik, mivel a kdzetek hatarfeliileti jelenségeinek
vizsgalataval kapcsolatosan talalhaté jelentésebb szamu irodalom.

Ezenkivill a zéta-potencial pozitivan korrelal az elektrosztatikus vonzoerével. Ekdzben az elektrosztatikus
vonzoerd alapvetéen példaul egy kdzetfeliilet toltésétdl és az oldat ionkoncentraciojatol fugg [6] [7] [8]. A kbzetfelilleten
1év6 telitett csoportok elektrosztatikus vonzoereje a hatarfeliileten 1évo ionokkal szemben ellentétes toltéseldjelll, mig az
oldatban 1év6 ionokéval megegyezik. Ezért a feliileti telitett csoportok névekedése vagy az ionkoncentracio csokkenése
fokozza az elektrosztatikus vonzast, ami végiil az abszolut zéta-potencial novekedésében nyilvanul meg, mas szoval, ha
mas tényezOk allandéak maradnak, minél nagyobb a zéta-potencial abszolut értéke, annal er6sebb a kdzet és a folyadék
kozott az adhézio, a folyadék annal jobban szétteriil a szilard feliileten, azaz a szilard feliilet hidrofil jellege erésodik.

Tobb kisérleti eredmény igazolja, hogy a zéta-potencial abszolut értéke csdokken az id6 elorehaladtaval, ami azt
jelzi, hogy a kdzet feliiletén elhelyezkedd telitett csoportok oldatban 1évé molekulakra hatd elektrosztatikus ereje az idd
elorehaladtaval gyengiil [9]. A peremszogmérések azonban azt mutatjak, hogy a kézetek egyre hidrofilebbek lesznek az
id6 elérehaladtaval. Ennek fényében tehat mas tényezoknek is jelen kell lenniiik, amelyek nemcsak ellensulyozzak a zéta-
potencial csokkenését, hanem fokozzak a koézet hidrofilitdsat. Ezért figyelembe kell venni a molekulacsoportok
valtozasanak vagy atalakulasanak nedvesithetdségre gyakorolt hatasat is.

A C-0 és C=0 csoportok szamanak novekedése osszefiigg a Ca(HCO3), képzédésével a kbzetfeliileten. A C-O és
C=0 csoportok az intermolekuldris erdket és a hidrogénkdtést képviselik a hatarfeliileten, mig a zéta-potencial az
elektrosztatikus erdt. Ezek a hatarfeliileten 1év6 erdk az oldat molekulak felé vonzoéerdt fejtenek ki, ami megkonnyiti az
oldat szétteriilését a kdzet felszinén.

A homokké nedvesithetGségét a feliileti funkcios csoportoknak a hatarfeliileten 1év6 folyadékcesepp molekulaira
kifejtett vonzasa okozza (toltdtt és molekularis csoportok), ami hatassal van a feliileti fesziiltségre, a van der Waals-
erkre, az elektrosztatikus erékre és a hidrogénkotésre, ami makroszkopikusan a nedvesitési szogben nyilvanul meg. fgy
a kozet nedvesitési viszonyainak valtozasat komplexen lehet értelmezni a nedvesitési szdg vizsgalataval,
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rontgendiffrakcios analizissel, zéta-potencial-mérésekkel, FTIR-analizissel, amely segitséget nyujthat a ndvelt
hatékonysagu olajkihozatali vizsgalatok (EOR) tervezésekor, értelmezésekor.

A szuperkritikus szén-dioxid—viz—kdzet dinamikus reakciokisérletei, a nedvesitésiszog-vizsgalatok, az XRD-
analizis, a zéta-potencial-mérések ¢és az FTIR-eredmények megerdsitették, hogy a tomott kézetek nedvesithetdségének
megvaltozasat els6sorban egyes molekulacsoportok szaméanak novekedése okozta (C-O és C=O csoportok). A
szuperkritikus CO,-viz-kézet dinamikus reakcié csokkentheti a tomott kézetek nedvesitési szogét, és fokozhatja annak
hidrofilitasat az asvanyi 6sszetétel megvaltoztatasaval, de a hatés a reakcididével csokken.

A szuperkritikus CO»-viz-kézet dinamikus reakcié csokkentheti a tomott homokkd zéta-potencialjanak értékét, és
gyengitheti az elektrosztatikus erd nedvesithet6ségre gyakorolt hatdsat. Ez ellentétes azzal, hogy a nedvesitési szog
csokken, ami bizonyitja, hogy a felszini, toltés nélkiili csoportok hatdsa a tomdtt homokkd nedvesithetdségére nem
elhanyagolhatd. A szuperkritikus CO2-viz-kézet dinamikus reakcio ndvelheti a tomaott homokkd felszinén a C-O és a C=0
hidrofil csoportok szamat, és fokozhatja a tltés nélkiili csoportok mikroszkopikus erejét, ami a tomott homokkd jobb
nedvesithet6ségét okozza.

Osszefoglalva a tomott homokkd nedvesithetdsége a folyadék és a kézet felszine kozott hatd mikroszkopikus erdk
makroszkopikus megjelenési formédja. Altaldban nemcsak egyetlen véltozo vagy telitett csoport hatdsmechanizmusat
vessziik figyelembe a nedvesithetéség vizsgalatakor, de a molekularis csoportok hatasat sem lehet figyelmen kiviil hagyni
a tomott homokkd nedvesithetdségére nézve. Ez a felismerés nagy jelentdséggel bir a szén-dioxid geologiai megkotésével
¢és a nedvesithet6ség szabalyozasaval kapcsolatos EOR-technologiak fejlesztését illetéen [10].

Az irodalomban eddig ehhez hasonl6 6sszefiiggést nem allapitottak meg. Ugyan tobb cikk is cimében utal arra,
hogy a zéta-potencial és a nedvesités kdzott kapesolatot allit fel, de ezen esetekben csak a zéta-potencial-értékek talalhatok
meg a publikaciokban, nedvesitésiperemszog-adat csak elvétve. Ha mégis megtalalhatoak egy cikken beliil a nedvesitési
adatok mellett a zéta-potencial-adatok is, akkor sem foglalkoznak a kozottiik fellelhetd Gsszefiiggéssel [11]. Jiang és
munkatarsai [12] az emulzidk stabilitasat vizsgaljak. Megallapitjak, hogy a vizsgalt emulzidk és a benniik diszpergalt
anyagok kozotti nedvesités fontos az emulzid stabilitasa szempontjabdl, de cikkiikben nem tesznek emlitést egyetlen
nedvesitési peremszog értékre sem. Konkrét peremszogértékeket a tokéletes nedvesités allapotara publikaltak, melyek
szerint ez 30 mV zéta-potencial-értéket eredményez [13]. Nishizawa [14] publikalt még megbizhatd peremszog-zéta-
potencial-értékeket. Lathatd, hogy az irodalomban nem ismert dsszefiiggés vagy kapcsolat a peremszogértékek és a zéta-
potencial kozatt.

Munkank célja az irodalomban fellelt tudashianyt potolni és megtalalni a kapcsolatot a nedvesitési tulajdonsagok
és az elektrokinetikai tulajdonsagok kozott.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES MODSZEREK

A nedvesitésmérések kivitelezését Gn. nyugvocseppmodszerrel végeztiik el. A nyugvocseppmodszer 1ényege,
hogy a vizsgalando folyadék kb. 5 mikroliter térfogati cseppjét a vizsgaland6é anyag szilard, vizszintes feliiletére
cseppentjiik. A folyadék a hatarfeliileti er6knek megfelelden egy gombsiiveg alakot vesz fel.

A nyugvdcseppmodszer soran a folyadékcsepp egyik oldalat megvilagitottuk, majd a megvilagitassal szembeni
oldalon nagy sebességii kameraval felvételeket készitettiink a csepp sziluettjér6l (1. abra). A felvételek alapjan, KSV
szoftver segitségével hataroztuk meg a peremszog értékét.

Megyvilagitas Minta

1. abra. A kisérleti elrendezés sematikus vazlata
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A nedvesitésvizsgalatokat Ni-P-oldattal végeztiik el, melynek Osszetételét az 1. tablazatban foglaljuk Gssze.

1. tabldazat. Ni-P fiirddk osszetétele

Komponens Koncentraciok
Nikkel-szulfat 159/l
(NiSO46H,0)

Na-acetat 13 g/l
(CH;COONa3H,0)
Na-hipofoszfit 14 g/l
(NaH2P02'H20)
Tiokarbamid 1 mg/l
(CH4N,S)
CTAB
SDBS 0,1;0,5; 1 g/l
PVP

A vizsgalatok elvégzése soran feliiletaktiv anyagokat hasznaltunk, igy polivinil-pirrolidont (PVP), cetil-trimetil-
ammonium-bromidot (CTAB) és Natrium-dodecil-benzol-szulfonatot (SDBS). A nedvesitésvizsgalathoz szubsztratként
TiC keramiat hasznaltunk.

A peremszogértékek szerint a kdvetkez6 megallapitasok érvényesek:

a) ® > 90°: a folyadék nem nedvesiti a szilard anyagot, az adhézidés energia kisebb a folyadék feliileti

fesziiltségénél,

b) ® <90°: a folyadék nedvesiti a szilard anyagot; az adhézids energia a folyadék feliileti fesziiltségénél nagyobb

(de kevesebb, mint annak kétszerese)

c) ® = 0°: a folyadék tokéletesen nedvesiti a szilard anyagot; az adhézids energia legalabb kétszerese a folyadék

feliileti fesziiltségének.

A zéta-potencial-mérést Nano-ZS Zetasizer berendezésen hajtottuk végre (Malvern Panalytical Ltd., Malvern,

United Kingdom).
‘ (b)

(a)

2. dabra. TiC lapka feliiletén elhelyezkedd (a) feliiletaktivanyag-mentes Ni-P fiirdd,
(b) 19/l CTAB-t tartalmazé Ni-P fiirdd, (c) 1 g/l SDBS-t tartalmazé Ni-P fiirdd, (d)
1 g/l PVP-t tartalmazd Ni-P fiirdé sziluettje



3. EREDMENYEK

A TiC szubsztrat feliiletén vizsgalva a vizes oldatok nedvesitési tulajdonsagait, a peremszog sziluettjeirdl készitett
felvételek a 2. abran lathatéak, mig a mért peremszogértékeket a 3. abran szemléltetjiik. A 3. abra alapjan elmondhato,
hogy a PVP esetén, a mérési hibahataron (£3°) beliil 0,5 g/l koncentracioig a peremszdg értéke a feliiletaktivanyag-mentes
oldathoz képest nem valtozik, majd kismértékii csokkenés figyelheté meg a peremszogértékben, azaz 58°+3° értékrol a
PVP hatésara a peremszdg 50°+3° értékre csokken.

A CTAB ¢és az SDBS alkalmazasaval jelent6s nedvesedésjavulast sikertilt elérni a TiC feliiletén. A CTAB hatasara
a Ni-P fiird6 21°+3° peremszdget ért el.
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3. abra. Ni-P fiirdd peremszége TiC feliileten

A peremszogértékek mellett meghataroztuk a kiilonb6zo feliiletaktiv anyagokat tartalmaz6 oldatokban a TiC
szemcsék zéta-potencial-értékét is, melyet a 4. abran foglaltunk 6ssze. Lathatd, hogy a TiC feliilletén mért peremszdg
értékek és a TiC szemcséken mérhetd zéta-potencial kozott kapesolat all fenn, a csokkend peremszog, azaz a javulo
nedvesités hatasara a zéta-potencial értéke novekszik.
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4. abra. A feliiletaktiv anyagot tartalmazo Ni-P oldatok peremszoge és zéta-potencialja
kozotti kapcsolat
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A zéta-potencial esetében azt mondhatjuk, hogy a diszperzi6 (szol) stabil, ha értéke £30 mV vagy attol tobb, azaz
abszolut értékben minél nagyobb a zéta-potencial, annal stabilabb a diszperzid [15]. Tovabba a 0 mV zéta-potencial-
értéket akar (+), akar (—) értékek feldl kozelitjiik meg, a vizsgalt szol szétesik, a szemcsék agglomeralodnak. Ezért a
peremszdggel vald kapcesolataban nem tesziink kiilonbséget, hogy a zéta-potencial (+) vagy () eldjeld.

Minél kisebb a peremszogérték, azaz minél jobb a felillet nedvesithet6sége, annal nagyobb zéta-potencial-
értékeket kapunk. A mért értékek alapjan az is kijelenthetd, hogy ~60° peremszdgérték esetén mar 0 mV értékii zéta-
potencialt is mérhetiink. A tokéletes nedvesitést jelentd 0° peremszog esetén pedig legkevesebb 30+2 mV zéta-potencial
hatarozhat6é meg.

4. OSSZEFOGLALAS

Kutatomunkéank soran azzal a hipotézissel éltiink, hogy a peremszog és a zéta-potencial kozott valamilyen
kapcsolatnak kell lennie. A szakirodalom attanulmanyozasa soran megallapitottuk, hogy eddig nem fogalmaztak meg
Osszefiiggést a két mérhetd érték kozott. Hipotézisiink alapja az volt, hogy a jo nedvesités hatdsara 1étrejovo nagy
folyadék-/szilard hatarfeliileten tobb tdltés adszorbealodhat a szilard feliileten, mint a rossz nedvesités soran kialakulo
kisebb hatarfeliiletnél. Ezek szerint a valtozo hatérfeliilet valtozo feliileti toltottséget eredményez, és igy valtozo zéta-
potencial-értéket fogunk megfigyelni. Mérési eredményeink alapjan levonhat6é megallapitasainkat a kovetkez6 pontokban
foglaljuk ssze.

— Nyugvocseppmoddszerrel meghataroztuk Ni-P oldatok peremszogértékeit a TiC lapkak feliiletén, valamint TiC

szemcsék feliiletén Ni-P oldatban megmértiik a zéta-potencial értékét.

— Feliiletaktiv anyag nélkiil a Ni-P oldat peremszdge TiC feliiletén 58°+3°.

— A feliiletaktiv anyagok hatasat megfigyelve megallapitottuk, hogy a PVP feliiletaktiv anyag hatasara a peremszog

csak kismértékben csokken, abban az esetben, ha a PVP-t legalabb 1g/1 koncentracioban hasznaljuk.

— CTAB és SDBS hatasara jelentésen csokken az oldat peremszoge a TiC feliiletén, CTAB alkalmazasa mellett

érhetd el a legalacsonyabb peremszdg érték Ni-P oldat esetén, azaz 21°+3°,

— Zéta-potencial-mérést elvégezve, és a zéta-potencial-eredményeket a peremszog mérés eredményeivel

Osszevetve a nedvesités mértéke és a zéta-potencial kozott kapcsolat allapithaté meg. 60° peremszog érték esetén
~0 mV értékii zéta-potencial varhatd, azaz ha a vizsgalt szemcsék peremszoge 60° vagy attol nagyobb, akkor a
szolban 1év6 szemcsék agglomeralodni fognak.

— Tokéletes nedvesitést jelentd 0° peremszdg esetén legkevesebb 30+£2 mV zéta-potencidl-érték varhatd, amely

érték stabil szolok kialakulasat eredményezi.

Koszonetnyilvanitas
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Kozetfizikai modellek az akusztikus terjedési sebesség és a porozitas
nyomasfiiggésének leirasara

Rock physical models to describe the pressure dependence of acoustic
propagation velocity and porosity

Somogyiné Molnar Judit

Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék, MTA-ME Miiszaki Féldtudomdnyi Kutatécsoport,
3515 Miskolc-Egyetemvdros, gfmj@uni-miskolc.hu

Osszefoglalé: A cikkben kézetfizikai modelleket mutatok be az akusztikus hullimsebesség és a teljes porozitds
nyomasfiiggesének leirasara. A modellek alapja, hogy a nyomds névekedésével a kézet egységnyi térfogataban lévé
mikrorepedések bezarodnak, igy névekvo terjedési sebesség, csokkend masodlagos porozitds és ennek eredményeképpen
csokkend teljes porozitas mérheto. A kvantitativ kozetfizikai modellek nem egyszerii gorbeillesztésen, regresszion
alapulnak, hanem haromparaméteres exponencialis egyenletekkel adnak fizikai magyardzatot a nyomadsfiiggés
jelenségere. A modelleket laboratoriumban, a nyomas fiiggvényében mert longitudinalis hullimsebesség és porozitds
adatsorokon teszteltem. Az egyiittes inverzios adatfeldolgozas soran szamitott adatok megfeleloen illeszkedtek a mért
adatokhoz, ami aldtamasztja, hogy a javasolt kézetfizikai modellek jol miikédnek a gyakorlatban.

Kulcsszavak: nyomas, hullimsebesség, porozitds, kézetfizikai modell, egyiittes inverzios eljdaras

Abstract: In this paper rock physical models to describe the pressure dependence of acoustic wave velocity and total
porosity are presented. The basis of the models is that microcracks in a unit volume of rocks are closing with increasing
pressure, thus increasing propagation velocity, decreasing secondary porosity and as a result, decreasing total porosity
can be measured. The quantitative rock physical models are not based on simple curve fitting, regression, but provide
physical explanation of the phenomena of pressure dependence with three-parameter exponential equations. The models
were tested on acoustic longitudinal wave velocity and porosity data sets measured in laboratory as a function of pressure.
The calculated data obtained by quality checked joint inversion data processing matched accurately the measured data,
which confirms that the suggested petrophysical models perform well in practice.

Keywords: pressure, wave velocity, porosity, rock physical model, joint inversion method
1. BEVEZETES

A szénhidrogének iranti novekvd kereslet és az ismert szénhidrogénmezOk jovobeli kimeriilése miatt egyre
nagyobb igény mutatkozik a kitermeléshez kapcsolodd koézetfizikai paraméterek pontosabb meghatarozasara nem
konvencionalis koriilmények kozott is. A geofizika szakteriilete tobbféle modszerrel rendelkezik a sziikséges
paraméterek, példaul az akusztikus hullamsebességek, porozitds, permeabilitas vagy a rugalmassagi modulusok
meghatarozasara. Kozismert, hogy a kézetekben terjed6 akusztikus hullam sebessége jelentGsen fiigg a kdzetre hatod
nyomastol, amely befolyasolja a kézet mechanikai, transzport és rugalmas tulajdonsagait, mint példaul a porozitast és a
rugalmassagi modulusokat is. A szeizmikus, akusztikus mélyfurasi adatok értelmezéséhez, valamint laboratoriumi mérési
adatok in situ paraméterekhez torténd Gsszehasonlitasahoz elengedhetetlen megérteni, hogy a nyomas milyen hatéssal
van e paraméterekre.

Az akusztikus hullamsebesség-nyomas kapcsolatanak leirasara tobbféle elképzelés létezik. A modellek
leggyakrabban azon a két jelenségen alapulnak, hogy a kodzetre haté nyomas novekedésével a kdzetben 1évo
mikrorepedések bezarodnak [1], vagy a porusok zarddnak [2], ami a porustérfogat csokkenését eredményezi. Altalanos
megfigyelés, hogy a sebesség és a nyomas kozotti kapesolat a terhelés kezdeti szakaszaban nemlinearis és leggyakrabban
exponencialis figgvénnyel irhato le [3] [4]. A szakirodalomban szamos kvalitativ modell talalhat6 [5] [6] [7] [8] [9] az
akusztikus hullamsebesség nyomasfiiggésének leirdsara, de ezek az empirikus modellek nem magyarazzak meg a
folyamat fizikai jelentését, csak a mért adatokra illesztett regresszios fliggvényeket adjak meg.

Szamos geofizikai tanulmany foglalkozik a porozitds meghatarozasaval és nyomasfiiggésével, hiszen ez egy
kulcsparaméter a szénhidrogén- és vizkutatasoknal. A koézet porozitasat altalaban laboratoriumban mérik, de
természetesen ezek az eredmények eltérhetnek az in situ értékektdl, hiszen terepen a korlatozott lehetéségek, a jol
ellendrzott kortilmények hidanya miatt nem lehet megfelelé eredményeket kapni. A végs6 célt egy in situ adatokon
alkalmazhat6 porozitasbecslési mddszer hasznélata jelentené. Hasonldan a sebességhez a nyomasndvekedés hatdsara
bekovetkezd porozitasvaltozas leirasara is empirikus Osszefiiggéseket talalhatunk a szakirodalomban [7] [10] [11] [12]
[13], melyek csak a legjobban illeszkedd gorbék regresszids paramétereit adjak meg. Ezen 6sszefliggések sem kvantitativ
kézetfizikai modellek, a paraméterek kozotti fizikai kapcsolatokat nem irjdk le. Laboratoriumi mérések megfeleld
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értelmezéséhez kvantitativ modellekre van sziikség, amelyek a nyomasfiiggés mechanizmusanak fizikai magyarazatat is
megadjak. Ebben a cikkben 0j, a nyomasfiiggés fizikai jelenségét is leird kézetfizikai modelleket mutatok be, amelyek
megadjak az akusztikus hullamsebesség és a teljes porozitas nyomasfiiggését.

2. A TERJEDESI SEBESSEG NYOMASFUGGESET LEiRO MODELL

A kozetek nyomasra (amely kozvetlen Osszefiiggésben van a kézetre hatd fesziiltséggel) adott valasza a
mikrostruktarajuktol, az dsvanyos Osszetételiiktél és a porozitasuktol fiigg, amely a benniik terjedd rugalmas hullam
sebességének nyomasfiiggését is okozza. Walsh és Brace [1] elképzelése alapjan feltételezziik, hogy a longitudinalis (P)
hullam terjedési sebességének nyomadsfiiggését meghatdrozd {6 tényez0 a mikrorepedések zarddasa. A ndvekvo
nyomassal bezarédnak a mikrorepedések, javul a szemcsék kontaktusa, igy az akusztikus hullamok gyorsabban tudnak
terjedni a kézetben. Emiatt vezessiik be az N paramétert, mint a kézetek egységnyi térfogataban 1évé mikrorepedések
szamat. A fent emlitett jelenséget az alabbi differencialegyenlettel lehet leirni

dN = —A N do, 1)
ahol dN a mikrorepedések szamanak valtozasa egységi kézettérfogatban, do a nyomasvaltozas és a A kozetfizikai
paraméter a terjedési sebesség nyomasérzékenysége [14]. A negativ el6jel azt jelenti, hogy a nyomas novekedésével a
mikrorepedések szdma csokken. A fenti egyenlet megoldasa

N= Nye ™, (2
ahol Np a (masodlagos porozitashoz kapcsolodd) mikrorepedések szama nyomasmentes allapotban (6=0). Linearis
Osszefliggést feltételezve a longitudinalis hullam sebességének végteleniil kicsiny valtozasa (da) és a mikrorepedések
szamanak valtozasa kozott egy masodik differencialegyenlet is megfogalmazhato

da =—kdN, )
ahol k egy 0j anyagjellemz6 aranyossagi tényez6. A negativ eldjel azt jelenti, hogy a terjedési sebesség a mikrorepedések
szamanak csOkkenésével novekszik. Az (1)-(3) egyenleteket Gsszevonva az alabbi egyenletre juthatunk

da=kANye *do. 4
A fenti egyenlet megoldasa

a=K— kNye ™, (5)
ahol K integracids alland6. Nyomasmentes allapotban (6=0) az ap terjedési sebesség mérhetd, igy K meghatarozhat6 az
(5) egyenletbdl: oy, = K— k N,. Bevezetve a Aa, = k Ny jelolést végiil az alabbi modellegyenletet kapjuk

a=ay+Aaqy (1-e?), (6)

melyben harom modellparaméter van: op a longitudinalis hullamsebesség nyomasmentes allapotban, Aoy a sebességesés
(a sebességkiilonbség a nyomasmentes allapot és a maximalis nyomas kozott, ahol minden mikrorepedés zarva van), A
pedig a mar emlitett kdzetfizikai paraméter, a terjedési sebesség nyomasérzékenysége. A (6) egyenlet alapjan konnyen
belathato, hogy a sebesség a nyomas novekedésével ao-rol (nyomasmentes allapotrol) ndvekszik egy maximalis 0y, =
oy + Aag értékre, hiszen nagy nyomas mellett minden mikrorepedés zarva van. Tehat Aoy tekintheté a kdzetben
nyomasmentes allapotban 1évé mikrorepedések miatt bekovetkezd sebességesésnek [14]. A nagy nyomasok
tartomanyaban a kritikus nyomas elérésekor a reverzibilis tartomanyt tallépve j mikrorepedéseket hozunk létre a

kézetben, igy a sebesség csokkenése figyelhetd meg. A nyomas tovabbi ndvelése a minta tonkremeneteléhez vezethet.
Fontos megjegyezni, hogy a fenti modell csak a reverzibilis tartomanyban érvényes.

3. A POROZITAS NYOMASFUGGESET LEIRO MODELL

Két kiilonb6z6 tipust porozitast lehet megkiilonboztetni. A porustérfogat keletkezési ideje alapjan beszélhetiink
els6dleges porozitasrol (¢1), amely a kdzet diagenezise soran képzdédik, valamint masodlagos porozitasrol (¢2), amelyet
késébb a kézetben bekdvetkez6 fizikai és/vagy kémiai folyamatok okoznak. Az elsédleges porozitashoz altalaban a gomb
alaka porusokat kotjiik, mig a masodlagos porozitas tobbnyire mikrorepedésekbdl vagy oldott iiregekbdl all. A cikkben
azt feltételezem, hogy a masodlagos porozitast a kézetben 1évé mikrorepedések adjak. A teljes porozitas (¢) tehat

be = ¢1+ @2 (7
A sebességmodellben azt feltételeztem, hogy a mikrorepedések a terhelés vagy nyomas novekedésével
bezarodnak. Az eldzGekben bemutatott analdgia alapjan felirhato egy olyan differencialegyenlet is, amely leirja azt a
jelenséget, hogy a masodlagos porozitas a nyomas novekedésével csokken, hiszen a mikrorepedések bezarodnak

d¢, = —1 ¢, do, (8)
ahol & a sebességmodellben bevezetett kzetfizikai paraméter. Az egyenlet megoldasa
$2= ¢y e, ©)

ahol ¢2@ a masodlagos porozitas nyomasmentes allapotban. A (9) egyenletet behelyettesitve a (7) egyenletbe megkapjuk
a teljes porozitas nyomasfliggését

177



br = ¢y + ¢SV e, (10)
Az egyenlet alapjan kdnnyen belathatd, hogy a teljes porozitas nagy nyomas esetén az elsédleges porozitashoz tart, és
leolvashat6 a harom modellparaméter is: ¢1 az elsédleges porozitas, $»%) a masodlagos porozitas nyomasmentes allapotban
és a A kozetfizikai paraméter.

4. EGYUTTES INVERZIOS ADATFELDOLGOZAS

A laboratériumban kdzetmintakon mért sebesség-, valamint porozitasnyomas-adatrendszereket egyiittes inverzios
eljarassal egyszerre is fel lehet dolgozni. Egylittes inverzios eljaras csak akkor alkalmazhato, ha legalabb egy kozos
paraméter Osszekapcsolja az adatrendszereket. Mindkét modellegyenletnek — (6) és (10) egyenletek — része a A
kozetfizikai paraméter, igy jelen esetben ez lesz a kozOs paraméter. Az egyiittes inverzios eljarassal a két
modellegyenletben 1évé 6t modellparamétert (oo, Acw, A, ¢1, $2(?) tudjuk meghatarozni. Mivel az adatok alacsony zajjal
terheltek, és az inverz probléma talhatarozott (az adatok szaima nagyobb, mint a modellparaméterek szama), a Gauss-féle
legkisebb négyzetek modszerét alkalmaztam. Az inverzids eljaras folyamatabrajat az 1. abran lathatjuk.

Mért adatok Startmodell
(a)d)t) (a‘OJ Aaﬂy ¢1’ ¢’2(0); }\*}

Eléremodellezés (szamitott adatok)

) - _ _ L
Osszehasonlitas L o = g+ Ao (1 - e7) <—
0 _
be =y + Y e

Teljesiil a Nem
feltétel? L

Modell javitasa

Igen

\ 4
Megoldas: a
modellparamétereket
elfogadjuk

1. dbra. Az egyiittes inverzios eljdrds folyamatdibraja

El0szor a mért adatok alapjan definialni kell a kezd6 vagy startmodellt. Az els6 iteracioban elére modellezés
torténik, amely azt jelenti, hogy a startmodell paramétereit behelyettesitjilk a paraméterek kozotti fizikai kapcesolatot leird
modell- vagy valaszegyenletekbe, igy elméleti vagy szamitott sebesség- és porozitasadatokat kapunk. Majd a szamitott
adatokat Osszehasonlitjuk a mért adatokkal. Ekkor keriil meghatiarozasra az inverzios becslés adatillesztésének
pontossagat jellemzd relativ adattérbeli tavolsag (D), amely a k-adik nyomasszinten mért (di™) és szamitott (d*?) adatok
eltérésének, a mért adatokkal normalt négyzetes kozépértéke (C a mért adatok szama)

C./am _ J(s2)\?
1 d, —d;
k=1 k

Ez a paraméter tehat az inverzids eljaras pontossigat jellemzi. Ha az adattérbeli tdvolsag nagy, akkor a
modellparamétereket megvaltoztatva az elméleti adatokat ujra kell szamitani. Ezt addig sziikséges folytatni, amig az
adattavolsag megfelelen kicsi nem lesz, ez lesz a ledllasi vagy stop kritérium. Stop kritériumnak tekinthetjiik az iteracios
Iépések szamanak megvalasztasat is. Jelen esetben ezt valasztottam, és 50 iteraciot allitottam be, mert 50 iteracio utan
mar konvergens volt a médszer. Mindkét esetben az utolsé iteracios 1épésben hasznalt modellparaméterek tekinthet6k a
probléma megoldasanak. A Menke [15] éltal javasolt médszer szerint a modellparaméterek becslési hibai (ayy,,) is
meghatarozhatok. A becslési hibak négyzetét a paramétertérbeli kovarianciamatrix (cov(m)) f6atloja alkotja, igy

Om; = cov(M)yy (12)
ahol M a modellparaméterek szdma, jelen esetben M=5.
Az inverzioval becsiilt modellparaméterek megbizhatosdgat a modellparaméterek korrelacids matrixanak
(corr(m)) egyiitthat6i segitségével jellemezhetjiik. A korrelaciés matrixot egyetlen 0-1 tartomanyba esO skalarral, az
ugynevezett atlagkorrelacidval (S) is megadhatjuk [15]
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M M
1 2
S= |a=D Z (corr(m)y; — 6,)", (13)

=1 j=1

ahol & a Kronecker-delta szimbélumot jeloli (mely i=j esetén 1, egyébként 0). Altaldnossagban elmondhaté, hogy az
alacsony, 0,4 alatti atlagkorrelacio megbizhato becslést jelent.

5. AMODELLEK TESZTELESE LABORATORIUMBAN MERT ADATRENDSZEREKEN

A kozetfizikai modelleket a szakirodalomban Gomez et al. [16] altal publikalt adatrendszereken teszteltem. A
longitudinalis hullamsebességet az impulzusatviteli modszer segitségével mértek 1 MHz frekvencian. A mérések soran
egy piezoelektromos adé-vevé par kozé helyezték a kézetmintat, és megmérték a kibocsatott impulzus terjedési idejét a
kézetmintaban, majd a minta hossza alapjan kiszamitottak a terjedési sebességet (2. abra). A sebességmérés hibajat 1%
koriilire adtak meg [16].

Hullamterjedés ira{m}
Ado Vevo

TerhelOkeret Terhelokeret

¢ Egytengelytli

nyomas

—

<

Ko6zetminta hossza

2. dbr.: Az impulzusatviteli modszer illusztrdaldsa

Gomez et al. [16] szdmos mintara kozli a mért adatokat, melyekbdl kett6t valasztottam ki, az A82 és A117 jelt
mintakat. Mindkét minta oligocén fontainebleau-i homokké 8 és 11%-o0s porozitassal. A mintak mért P hullimsebesség-
és teljes porozitasadatai az egytengelyii nyomas fliiggvényében a 3. abran lathatoak.

5.6 : : : 12 7 : :
F A A117 jelii minta + A82 jel(i minta 3 A A117 jelii minta + A82 jelll minta
54 & 11
= s ¢ A
=52 * = 10
= ; A = A A
= L H y A A
P o A A 2, A
2 g A g
S .
E 4.8 & A o 8 &
g5 1 2 le
E 4,6 | & ﬁ A S— &
A [ L 4
44 5 6 o ’
42 ‘ ‘ . ‘ . 5 ‘ ‘ i . i ‘ i .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Egytengelyli nyomas [MPa] Egytengelyti nyomas [MPa]

3. dbra. Gomez et al. dltal mért longitudindlis hullamsebesség/teljes porozitasnyomds adatok [16]

A mérési adatok azt mutatjak, hogy a sebesség elészor nemlinearisan novekszik a nyomas novekedésével, mivel
ekkor a mintaban sok nyitott mikrorepedés van. Nagyobb nyomastartomanyban a sebességnévekedés ndvekvd nyomas
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mellett mérsékeltté valik, ami a k6ézetmintaban 1évé mikrorepedések zaroédasanak, szamuk csdkkenésének tudhato be.
Lathato, hogy a teljes porozitas csokken a nyomas novekedésével, és egy hatarértékhez tart. Ez a hatar az elsddleges
porozitas, amely a terhelés soran nem zarodik be.

A sebesség- és porozitasadatok feldolgozasa a korabban bemutatott egyiittes inverzios eljarassal tortént. A becsiilt
modellparamétereket a becslési hibdikkal egyiitt, valamint a kapcsolodod (az utolsé iteracios 1épésben) szadmitott relativ
adattérbeli tavolsagokat és atlagkorrelaciokat az 1. tablazat foglalja 6ssze. A becsiilt modellparamétereket behelyettesitve
a (6) és (10) modellegyenletekbe barmely nyomason ki tudjuk szamitani a longitudinalis hullimsebességet és a teljes
porozitast. Az igy kapott fiiggvényeket a 4-5. dbrakon lathatjuk.

1. tablazat. Az egyiittes inverzioval becsiilt modellparaméterek és becslési hibaik, valamint a relativ adattérbeli
tavolsag és atlagkorreldcio értékei

Minta o0 AOCO )\. ¢1 ¢2(0) D S
(km/s) (kmis)  (UMPa) (%) (%) (%) A
4,79 0,57 0,119 5,75 2,27
AB2 (£0,02)  (£0,02)  (£0,004)  (£0,02)  (£0,03) 0,38 0,39
4,34 0,73 0,184 9,38 1,67
ALL7 (£0,04) (0,05  (£0,022)  (£0,05)  (£0,09) 182 0,38

55 """""""""" BRI [ R [P E Vi i 85 """""""""" FE = e
; i i i i @ Meért porozitas ‘
Szamitott porozitas

P hullamsebesség [km/s]
Teljes porozitas [%]

@  Meért P hulldmsebesség

4.7T : 3 55 i 5 % i

Szamitott P hullamsebesség
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Egytengelyli nyomas [MPa] Egytengelyli nyomas [MPa]

4. dabra. Az A82 jelii kézetmintan mért és az egyiittes inverzioval szamitott P hullimsebesség-nyomds,
illetve teljes porozitasnyomdas-fiiggvény
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i @  Meért porozitas
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5. abr.: Az Al17 jelii k6zetmintan mért és az egyiittes inverzioval szamitott P hullamsebesség-nyomads,
illetve teljes porozitasnyomas-fiiggvény

A folytonos vonalak a szamitott P hullamsebesség/teljes porozitasnyomas-fiiggvényeket, mig a szimbolumok a
mért adatokat jelolik. Lathatd, hogy a szamitott fliggvények jol illeszkednek a mért adatokhoz, ami bizonyitja, hogy a
kézetfizikai modellek jol miikodnek a gyakorlatban. A relativ adattérbeli tavolsag mindkét esetben 2% alatti, amely
megerdsiti az inverzids becslés pontossagat. Az atlagkorrelacio mindkét esetben 0,4 alatti volt, tehat a paraméterck
alacsony korrelacios kapcsolatban vannak egymassal, igy az inverzios eredmények megbizhatonak tekintheték.

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben Walsh és Brace [1] elméletén alapuld, a longitudinalis hullamsebesség és a teljes porozitas
nyomasfiiggését leiro kézetfizikai modelleket mutattam be. A modellek elénye, hogy nem egyszeri gorbeillesztésen,
regresszion alapulnak, hanem haromparaméteres exponencialis egyenletekkel adnak fizikai magyarazatot a folyamatra.
A reverzibilis tartomanyban érvényes modellek megalkotasanal abbdl az alapfeltevésb6l indultam ki, hogy novekvé
nyomas mellett a kézetmintdban 1évé mikorepedések zarodnak. gy a terjedési sebesség a nyomds novekedésével
novekszik, mig a teljes porozitas csokken (mivel a mikrorepedésekhez kothetd masodlagos porozitas csokken). E fizikai
elvbdl kiindulva allitottam fel a jelenségeket leird differencialegyenleteket, melyek megoldasaval konnyen értelmezhet6
formuladkat vezettem le. Szakirodalomban publikalt, novekvé nyomas mellett homokkd kdzetmintdkon mért
longitudinalis hullamsebesség és porozitas adatrendszerein teszteltem a modelleket. A modellegyenletekben szerepld
modellparamétereket egylittes inverzios eljarassal hataroztam meg. A paraméterek ismeretében, a kdzetfizikai modellek
alapjan szamitott adatokat a mérési adatokkal Gsszevetve jO egyezést talaltam, amely bizonyitja a kdzetfizikai modellek
pontossagat és alkalmazhatdsagat.
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Osszefoglalé: Szamos masodlagos vagy harmadlagos kéolajtermelési médszerekhez kapcsolodo mérésekhez sziikség van
megfeleld geometriaju és petrofizikai tulajdonsdaggal rendelkezé természetes kdzetmagokra. Ennek hianydban a
mesterségesen konszolidalt koézettestek eldallitasa és fejlesztése valt sziikségessé, melyek kiilonbozé receptek és
technologidk alapjan késziilhetnek. Ezek a modellanyagok a kéolaj és a foldgadz kitermelésében jatszhatnak szerepet, és
a masodlagos vagy harmadlagos technologiak kifejlesztését és/vagy kivalasztasat, illetve alkalmazasat segithetik elé a
hagyomanyos és a nem hagyomanyos rezervoarokban. Az altalunk kifejlesztett és hasznalt eljarasnak készonhetéen
kiilonbozé alapanyagokbol lehetséges ilyen mintatestek elbdllitisa. Jelen tanulmdnyban a szintetikus kdézetmagok
porozitds- és permeabilitas-valtozasat mutatjuk be, amelyet egyrészt az eloallitas soran alkalmazott terhelés, masrészt az
utokezelés periodusaban a CO-dus kiornyezet befolyasolt. A mintatestek kiilonbozo ideig és valtozo idészakban voltak
kitéve ennek a kiilonleges kornyezetnek.

Kulcsszavak: szintetikus kézetmag, porozitds, permeabilitds, petrofizikai paraméterek

Abstract: Most of the measurements of enhanced oil recovery (EOR) require natural core samples with proper geometry
and suitable petrophysical properties. In the absence of these, it became necessary to develop artificially consolidated
(or synthetic) core samples, which can be produced according to different recipes and technologies. These materials may
play a role in the production of oil and gas, which may help in the development of EOR technologies in conventional and
unconventional reservoirs. The process we have developed and used allows the production of such samples from different
materials. In this study, the changes in porosity and permeability of synthetic core samples are presented, which were
influenced by the compressive force during the production process and by the CO2-rich environment during the curing
period. The samples were exposed to this specific environment for different and varying periods of time.

Keywords: synthetic core samples, porosity, permeability, petrophysical properties
1. BEVEZETES

A koolajtarolok életciklusa soran eldbb-utobb meghatarozasra keriilnek a kitermelés ndvelését célzo, igynevezett
masodlagos vagy harmadlagos modszerek (EOR). Ahhoz azonban, hogy a rendelkezésre allo6 moddszereket és
technologidkat az adott tarolohoz igazitsak, egy jol felépitett dontési folyamat sziikséges. A szénhidrogén-tarolok
termeltetése, tovabba a gazdasagos fejlesztése és fenntartdsa érdekében kiilonbozé mérésekre — adatgylijtésre — van
sziikség, amelyek nagymértékben a természetes magmintdk tulajdonsagaira tamaszkodnak. Az ezekhez kapcsolodo
informaciok nagy részét a kdzetmintakon elvégzett laboratériumi mérések szolgaltatjak. Azonban a vizsgalatok soran
felhasznalt természetes kézetmintak a mérések sajatossagai miatt legtobbszor csak egyszer hasznalthatoak fel. A véges
mennyiségben elérhetd természetes kézetmintak szama azonban folyamatosan csokken. Ennek egyik oka, hogy a
koltséges kutmunkalati tevékenységnek szamitd magfurasok szama is csokken, valamint a mélyfurasi kornyezetben
alkalmazott informacioszerzési technologiak fejlédésével bizonyos mérések akar a kiitkornyezetben is elvégezhetdek. igy
a természetes magmintak hidnya és nagy értéke miatt jelentkezd igényeket nem lehet csak ezekbdl a forrasokbol
kielégiteni.

Az igy felmeriilt igények miatt szintetikus kdzetmintak eldallitasat tiiztiik ki célul. A mesterséges kézetmagokrol
altalanosan elmondhato, hogy — korlatozott alkalmazasuk mellett — szamos el6nnyel birnak. Az eléallitasuk 1ényegesen
olcsobb és nagyobb iitem, alkalmazasuk nagyban megkonnyiti példaul a kontrollméréseket vagy az EOR-kisérletek
tervezését, kivitelezését, ehhez azonban a viselkedésiik rezervoarmechanikai szempontbdl torténd leirdsa is
elengedhetetlen. Tovabbi elényt jelent, hogy a kivant geometriai forma is tetsz6legesen megvalaszthato. A természetes
kézetmagok esetében nincs mindig lehetdség a 1,57-os dugdk kialakitdsara. Azonban a mesterségesen konszolidalt
kézetmagok esetében a kivant atmérd és hossza tetszés szerint megvalaszthatd, igy akar egyedi mérOberendezések vagy
kisérleti eszk6zok tesztelésénél is megfeleldek lehetnek az ilyen tipusti mintatestek. Tovabba az eldallitott, mesterségesen
konszolidalt kézetmagok azért is fontosak, mert a petrofizikai sajatossagai €s azok 0sszefiiggései, korrelacié szinten még
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relative ismeretlenek, illetve nagyban fliggenek az eldallitasi eljarastol. A mérési eredmények értékelése hasznos
informaciot adhat a valddi szénhidrogén-tarolokbol szarmazo kdézetmagmintak nagy mintaigényid méréseknél torténd
kivaltasaval kapcsolatban. A kivaltashoz azonban sziikség van a mérési eredmények rezervoarmechanikai értelmezésére,
valamint ezek megfeleltetésére a valodi mért adatokkal. Ha sziikséges, korrigalni kell a paramétertartomanyok szorasat a
gyartasi eljaras megvaltoztatasaval.

Jelen tanulmény célja tehat, egy adott szemcseméretbdl eldallitott mesterségesen konszolidalt kézetmagok
petrofizikai paraméterei befolyasolhatdosdganak a megfigyelése volt. A folyamat sordan a mesterségesen konszolidalt
kézetmagok egyes csoportjait szén-dioxiddal t6ltott cellaban tartottuk valtozo ideig és peridédusban annak érdekében,
hogy megfigyeljiik milyen valtozasok kovetkeznek be az egyes kdzetcsoportok kozott. A vizsgalatok a porozitas, az
abszolut és effektiv permeabilitas-mérésekre terjedtek ki.

2. A SZINTETIKUS KOZETMAGOK

2.1. A szintetikus kozetmagok eléallitisa

Az olajipar szamara sziikséges természetes kdézetmagokhoz hasonld, ugynevezett szintetikus mintatestek
eléallitasara tett elsd kisérletek mar tobb évtizedre nyulnak vissza [1]. A technoldgia fejlédésével ujabb anyagok és
eszkozok kertiltek felhasznaldsra attol fiiggden, hogy milyen teriileten kivantdk ezekkel a mintatestekkel a kutatdsokat
elvégezni. A szakirodalom alapjan szdmos, kiilonb6z6 modszer segitségével eldallithatok olyan mesterséges kdzetmagok,
amelyeken akar szénhidrogén-tarolokhoz kapcsolodo laborkisérleteket is el lehet végezni (alapvetd magvizsgalatok,
elarasztasos vizsgalatok, EOR-modell-kisérletek stb.).

Mindenekel6tt sziikség van alapanyagokra, amelyek valamilyen vazanyagok, illetve kotéanyagok. Vazanyagként
a legtobb technologia természetes kvarcszemcsét hasznal [2] [3] [4], mig masok mesterséges liveggyongyoket [5],
hulladékiiveget és koézetzuzalékot [6] vagy hulladék kdzetiszapot [7] hasznalnak, hogy mesterségesen konszolidalt
pordzus kozeget hozzanak létre.

A masik nélkiilozhetetlen alapanyag, a megfeleld kotéanyag. Attdl fiiggden, hogy mi a konkrét, tervezett
felhasznalési teriilete az elkésziilt szintetikus magoknak, kiilonb6z6 kotdanyagokat alkalmazhatunk. Natrium-szilikattal,
vagy alkali szilikagéllel torékeny (rideg mechanikai tulajdonsagu) cementanyag allithatdo elé [8] [9]. A kedvezd
tulajdonsagai mellett meg kell jegyezni, hogy a szilikagéles kotéanyag vizes kozegben devitrifikalodhat [10], ezért
folyadékkal mért ateresztoképesség-meghatarozasa nem végezhetd el biztonsdggal ilyen mintatesteken. Ezen probalt
javitani Tillitson [11], aki kaolinites agyagokkal javitotta a natrium-szilikat-alapu kotéanyagot, hogy erdsebb kémiai
kotéseket hozzon 1étre benne. Mas rideg kdtéanyagok is alkalmazhatdak, mint példaul a boroszilikat iiveg [12] vagy a
Visser [13] altal hasznalt, er6sen toxikus SiCls. Hasonloképpen portlandcement vagy kiilonboz6 tipust ipari cementek is
szolgalhatnak kot6anyagként [14] [15] [16] [17][18], mellyel szintén egy torékeny, rideg cementanyagi mintatest késziil.
Tovabbi elénye a cementalapt kétéanyagoknak, hogy alapveten viznedves kozeget jelentenek, mellyel jol kozelithetok
a természetes homokkdvek viznedvesitési tulajdonsagai. Rideg kézettest készithetd agyagkiégetéses modszerrel is [19]
[20] [21]. Az el6zbekkel ellentétben gyantaval (epoxy ragasztd) egy mechanikusan képlékenyen viselkedd kotéanyag
hozhat6 1étre [22] [6]. Az igy késziilt mintatestek ezért mechanikai paramétereken alapuld kisérletekre nem alkalmasak,
mivel az eredmények nem lesznek reprezentativak a természetes rezervoarkozegekre. Viszont a vizes kozegekkel valo
mérésekhez, kisérletekhez alkalmas, annak figyelembevételével, hogy ez a kotéanyag altalaban olajnedvesen viselkedik
[23].

Az igényeknek megfelelden a kivalasztott alapanyagokbol alapos homogenizalassal egy kézetmassszat kapunk.
Ezt a keveréket valamilyen tomorité eljarassal altalaban henger vagy hasab formaju cellaba kell tolteni. A keverék
megfeleld tomoritettségi szintjét kiilonbozo eszkozokkel és berendezésekkel lehet elérni, melyek vibracids és/vagy
kompakcios elveken mitkddnek [2] [6] [7] [9]. A technoldgiatol és az alapanyagoktol fliiggben a formaba toltott és
tomoritett keveréket a kotési id6 alatt kiillonb6zé mértéki nyomason és/vagy hdmérsékleten kell tartani. Ez azért is fontos
lehet, mivel a természetes rezervoarkdzetek diagenezise a mélyben zajlik, esetenként to6bb ezer méter mélyen a felszin
alatt, tehat magas nyomason és hdmérsékleten torténik. Ezért mérlegelni kell, hogy a mesterségesen konszolidalt kdzettest
készitése soran hogyan és milyen mértéki{i nyomast alkalmazunk [24].

Masrészt a természetes kézetmagok felszin aldli kiemelésekor (magvétel) fellépd hirtelen nyomasesést is
imitalhatja a nyomas aldl, illetve a formabol val6 kivétel, igy mind jobban kozelitve a rezervoarbdl szarmazd kézetmintat
[24].

2.2. A szintetikus kdzetmagok elédllitisa az altalunk fejlesztett eljdrdssal

Az eddigi kisérletek alapjan széles tartomanyban tudunk eléallitani olyan mintatesteket, amelyeknél elére
megvalaszthatd a porozitas ¢és/vagy a permeabilitds értéke [25], amelyek természetes és nem természetes
kézetalapanyagbodl is késziilhetnek. A mélyfurasbol szdrmazd alapanyagot tekintjiik természetes, mig a folyami és
banyahomokot, valamint a kiilszini kobanyakbol fejtett koézetek Orleményeit tekintjik a nem természetes
kézetalapanyagoknak, vdzanyagnak. Jelen tanulmanyban olyan nem természetes vazanyagot valasztottunk, amely az
asvanyos Osszetétele szerint nem mutat jelentds eltérést a Magyarorszagon jelentésen megkutatott rezervoar kvarcdus
homokkdveihez képest. A vazszerkezetet alkotdé szemcsék mérete 110—150 mikrométeres nagysagu volt, valamint
kotéanyagnak cementalapt ipari ragasztdt valasztottunk.
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A szakirodalombol ismert a mesterségesen konszolidalt kdzetmagok eldallitasa olyan vizsgalatokhoz, amelyeken
keresztiil COz-injektalas torténik [26]. Azonban a pordzus kézetmagok elballitasi folyamataban a szén-dioxid
felhasznalasanak hatasaival kapcsolatban nem allnak rendelkezésre ilyen publikaciok vagy kutatasi anyagok. Azonban az
utobbi id6ben jelentds kutatasi érdeklddést mutat a szén-dioxid tarolasanak technikdja a cementalapti anyagokban [27]
[28] [29], mivel annak kedvezd hatdsa van a kérnyezetre, mérsékelheti az éghajlatvaltozast. Ezekbél a szakirodalmi
publikaciokbol kideriil, hogy a CO» karbonizéciods reakcioval torténd megkdtése a cementalapu kdtdanyagok hasznalata
esetében — elsddlegesen a betonokban — ugyanazt az elvet koveti, mint az ,,asvanyi karbonizaci6”: a kalcium- és/vagy
magnéziumtartalmu szilikatdsvanyok reakcioba 1épnek a szén-dioxiddal, mely folyamat soran kalcium-karbonatok
és/vagy magnézium-karbonatok képz6dését eredményezik [30] [31].

A szintetikus kézetmagok szén-dioxiddal torténd utokezelésének hatasara kialakuld kalcitkristalyok tehat
megvaltoztathatjak azok poroperm értékeit. Ennek vizsgalatara az alabbi mérési sort terveztiik. A kisérlet soran 24 darab
mintatest késziilt a 1. tablazat szerint.

1. tablazat. A mintatestek utokezelése kiilonbozo kornyezeti kériilmények kézott

Minta szama
3z 2 hét para Minta 1 Minta 2 Minta 3 Minta 4 Minta 5 Minta 6
§ E 1 hét para+ 1 hét CO, | Minta 7 Minta 8 Minta 9 Minta 10 Minta 11 Minta 12
§ 5 (1 net CO,+ I hétpara | Minta 13 Minta 14 Minta 15 Minta 16 Minta 17 Minta 18
o 2 hét CO, Minta 19 Minta 20 Minta 21 Minta 22 Minta 23 Minta 24

Az els6 kdzetcsoportot hat darab hagyomanyosnak mondhaté modon elkészitett minta alkotta (Minta 1-6), ahol
az utokezelés kizarolag paradias (RH > 98 %, RH= relative humidity) helyen tortént. A nyomoprés aldl kikeriilé tovabbi
minték egy talnyomasos szén-dioxid-kamraba (min 96%[V/V]) keriiltek valtozo periddusban és kiilonbozé ideig (Minta
7-24), ahol az alkalmazott tilnyomas minden esetben 10 bar volt. A 6 darab kézetminta el6allitasara azért volt sziikség
az egyes kézetcsoportoknal, hogy jobban megallapithatd legyen az egyes hatasokkal 6sszefliggd valtozasok mértéke. A
vizsgalat tovabbi célja az volt, hogy megfigyeljiik, a kiilonb6z6 eldallitasi moédok soran hasonld poroperm értékekkel
rendelkezé mintatesteket lehetséges-e eldallitani. A vizsgalat soran {igyeltiink arra, hogy a véaltozatlan Osszetétel és
eléallitasi mod mellett (2. tablazat) a paradus (RH > 98%) kornyezetben és a CO2-celldban is egyarant 45 °C (113 °F)
legyen a beallitott hdmérséklet az utdkezelés teljes ideje alatt.

2. tablazat. A mintatestek ésszetétele és eloallitasi koriilményei a CO»-gaz hatdsainak vizsgalatihoz

Osszetétel és eloallitasi méd
Homok (g) 178,80
Cement (g) 30,00
Viz (g) 12,10
Homoktipus/frakciok Nem term.
110 pm — 150 pm 100,00%
Alkalmazott nyomas (bar) 400
Nyomas alatt (6ra : perc) 24:00
Laborhémérséklet (°C) ~23
Marshall-tomorités 6x
Péraban (6ra : perc) ~336:00

3. EREDMENYEK

3.1. A kozetfizikai mérések eredményei

Az altalunk kifejlesztett eljarassal készitett kézetmintdk petrofizikai paramétereinek a szén-dioxid hatasara
bekdvetkez6 valtozasat célzo mérési folyamat els6 1épéseként a porozitasértékek meghatarozasara keriilt sor. A kiilonbozo
kdrnyezetben kezelt kdzetdugok porozitasértékei a 3. tablazatban keriiltek dsszefoglalasra.

A kizarélag paradus (RH > 98 %) kdrnyezetben kezelt mintak esetében az atlagos porozitas értéke 24,44% volt. A
24 darab kézettest koziil a harom legtomorebb minta (Minta 3, 4 és 5) is ebben a csoportban talalhato, ezeknek az értéke
nem ¢éri el a 24%-ot. Az egy hét valtozatlan mértékii relativ pérartalmu kornyezetet kovetd egy hét COr-érlelésii
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kézetcsoportban kismértékli porozitasndvekedés figyelhetd meg (atlagos porozitas = 25,99%) az elézéekben bemutatott
kézetcsoport mintatestjeivel 0sszehasonlitva, ahol az atlagos értéktdl vald eltérés legnagyobb mértéke 1,47%. Az egy
hétre szén-dioxidba, majd egy hét paradis kornyezetbe (ahol a relativ paratartalom minimum 98%) helyezett k6zettestek
esetén az atlagos porozitas értéke 25,64%, és az ettdl valo eltérés maximuma mindossze 0,5%. A reprodukalhatosagot ez
esetben jol mutatja az, hogy a 6 mintatestbdl haromnal minddssze 0,01 és 0,02% kozotti eltérés mutathato ki, valamint
csak egyetlen minta porozitdsa haladja meg a 26%-ot. A két hét CO»-dus kornyezetben kezelt mintak esetében az atlagos
porozitas értéke 26,68% volt, és az ett6] valo eltérés legfeljebb 1,73%.

3. tablazat. A mintatestek eloallitasi koriilményei a CO»-gadz hatasainak vizsgalatahoz

Minta Porozitas Abszolut permeabilitas Effektiv permeabilitas

szama (%) (mD) (mD)

Minta 1 | 26,47 231 98
Minta 2 | 25,75 188 105
Minta 3 | 22,73 162 77
Minta 4 | 23,12 190 167
Minta 5 | 23,73 217 88
Minta 6 | 24,81 239 122
Minta 7 25,65 196 99
Minta 8 26,67 258 148
Minta 9 26,25 275 167
Minta 10 24,25 89 70
Minta 11 25,97 252 66
Minta 12 26,86 257 226
Minta 13 25,11 82 64
Minta 14 26,14 36 28
Minta 15 25,72 57 38
Minta 16 25,71 38 32
Minta 17 25,73 12 9
Minta 18 25,42 13 10
Minta 19 27,41 89 22
Minta 20 28,36 35 21
Minta 21 26,60 37 20
Minta 22 26,44 18 12
Minta 23 24,95 15 7
Minta 24 26,30 17
Atlagos érték 24,441 2599 | 25,64 | 26,68 | 205 | 221 40 35 110 | 129 30 15

2 hét para

1 hét CO2

1 hét para +

utdkezelés madia

1 hét CO. +
1 hét para

2 hét CO2

A mérési sor masodik elemeként az abszolt permeabilitas értékei keriiltek meghatarozasra. Az els6 6 kézetminta
esetében a nitrogéngazzal mért permeabilitas atlagosan 205 mD volt. Az egy hét paradus (RH > 98%) kérnyezetben kezelt
majd egy hét CO,-dal toltott cellaba helyezett k6zeteknél (Minta 7—12) ez a nitrogénnel mért ateresztéképesség 221 mD
értékii atlagot mutat. Azonban jelentds mértékli permeabilitas valtozas kovetkezik be (gyakorlatilag valtozatlan
porozitasértékek mellett) abban az esetben, ha az utdkezelés eldszor egy CO2-dal toltott cellaban torténik. Ilyen esetekben
(Minta 13-18) az abszolut permeabilitas atlaga 40 mD értékre csokken. Hasonlo ateresztoképesség-valtozas érhetd el ugy
is, ha a mintatesteket két hétig taroljuk az emlitett kozegli talnyomasos kamraban. gy a kézetmagok abszolut
permeabilitasa 15-89 mD kozotti értékeket mutat. Meg kell jegyezni, hogy a Minta 19 jeli mintatest értéke eltér az adott
kézetcsoportot alkotd mintdk abszolut permeabilitas értékeitdl, azonban a tobbi 6t kdzetmag értéke egy sziik tartomanyba
esik.

A kozetmagok telitését kovetd effektiv ateresztOképesség-mérések szintetikus rétegvizzel torténtek (4. tablazat),
ahol a térfogataram 50 ml/6ra volt. A minimum tiz pérustérfogatnyi folyadékmennyiség atsajtolasat kovetden kertilt sor
a kiértékelésekre a kapott adathalmazok alapjan. Az el6zdekben bemutatott négy csoport koziil az elsé kdzetcsoport
esetében az effektiv ateresztoképesség atlagos értéke 110 mD volt. Ez az érték a masodik csoport esetében is hasonld
(129 mD) volt, annak ellenére, hogy az utokezelés masodik felében a kézetmagok egy tilnyomasos szén-dioxid-kamraba
keriiltek. A harmadik koézetcsoportndl a megvaltoztatott eldallitdsi koriilmények hatisara jelentds effektiv
ateresztéképesség-valtozas mutathato ki. A jol lathato csokkenés mar az abszolut permeabilitas értékeiben is kimutathatod
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volt. Jelen esetben az effektiv ateresztOképességek szamtani atlaga 30 mD értéket ér el annak ellenére, hogy a
kézetcsoportba tartozé mintak atlagos porozitasa tobb mint egy szazalékkal volt nagyobb az elsé kdzetcsoporthoz tartozo
mintatestek porozitasértékeihez képest. Az utolsd csoportban talalhatd szintetikus kozetek folyadékkal mért
ateresztOképességeinek értékei — a porozitasértékekhez hasonldéan — alacsony értéken keriiltek meghatarozasra ugy, hogy
a legmagasabb porozitasértékeket itt mértiink, mivel tobb mint 2%-kal volt nagyobb a héliummal kit6lthet porustér,
Osszehasonlitva a szén-dioxid-mentesen késziilt mintatestek porozitasaval. Ezen kézetmagok atlagos effektiv
permeabilitdsa csupan 15 mD volt. A vizsgélt mesterségesen konszolidalt kézetmagoknal részecskekihordast nem
tapasztaltunk az abszolit és az effektiv permeabilitdisméréseknél sem. Ezek alapjan megallapithatd, hogy fizikailag és
kémiailag is stabil szerkezet kertilt el6allitasra.

4. tablazat. A szintetikus rétegviz dsszetétele

Mennyiség
Név
(9/h)
NaCl 0,5
NaHCOs3 2,6
CH3COONa 1,6
Osszesen 4.7

4. OSSZEGZES

A tanulmany célja a szintetikus homokk6 kézetmintak lehetséges eldallitasi modszereinek a bemutatasa, valamint
az eldallitott mintakon alkalmazott kiilonb6z6 utokezelési technikak hatdsainak vizsgalata volt. A mintak kozott négy
csoportot kiilonitettiink el. Az elsd csoport mintdinak a tarolasa — két héten keresztiil — kizardlag talnyomasos (10 bar)
szén-dioxidban tortént. A masodik csoport mintait egy hétig CO-ban és egy hétig vizparaban (RH> 98 %) tartottuk. A 3.
csoport egy hetet toltott paraban, majd egy hetet CO,-dus kornyezetben, és az utolsé csoport mintait két hétig paraban
tartottuk. A porozitasban és az ateresztoképességben jelentOs valtozasokat tapasztaltunk. A paradis utdkezelésii mintak
esetében magasabb abszolut és effektiv ateresztoképesség-értékeket kaptunk alacsonyabb porozitasértékek mellett, mint
a kizarolag szén-dioxidban tartott mintatestek ezen értékei. Kimutattuk, hogy a valtozo periodusban torténé CO2-0S
elarasztas hatasara akkor kapunk szdmottevl valtozast a poroperm értékekben — a paradus utdkezelésti mintakkal
Osszehasonlitva —, ha a szén-dioxid az utokezelés kezdeti fazisaban érintkezett a szintetikus mintatestekkel.
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A szondamez6 paramétereinek hatasa a geotermikus hoszivattyus potencialra

Effect of the parameters of the borehole field on the potential of heat pump
systems

Buday Tamds'" — Bertalan Eszter Viola!
1 Debreceni Egyetem, Asvany- és Foldtani Tanszék, 4002 Debrecen, Pf. 400, *buday.tamas@science.unideb.hu

Osszefoglalé: A geotermikus hészivattyis energiatermelés potencidljanak meghatdrozasa a megiijulé energetikai teriileti
tervezes lényeges eleme. A felszin alatti térrészbdl egy év alatt maximalisan kitermelheté energiat (szondankent,
teriiletegységenként) EED szoftverrel hatdroztuk meg kiilonbozé kiépitések esetén, osszesen 99 esetet vizsgdlva. A kapott
eredmények alapjan az adott teriilet technikail potencidlja jelentdsen fiigg a kiépités és iizemeltetés paramétereitSl. A
kapott ertékek jellemzéen egy nagysdgrenden beliil maradtak, mig a kornyezet hévezeto képessége dltalaban kisebb
valtozatossaggal jellemezhetd. Kévetkezésképpen a hoszondds rendszerek technikai potencialjanak meghatdrozasa soran
a technikai-tdarsadalmi adottsagok hatasa dsszemérhetd vagy fontosabb a természeti adottsagokndl, amennyiben egy
teriilet teljes hoszondas-hészivattyus technikai potencidljat szeretnénk meghatdrozni.

Kulcsszavak: geotermikus potencidl, szondamezé, EED, geotermikus hdszivattyi

Abstract: Determining the potential of geothermal energy production with heat pumps is an essential element of regional
planning of renewable energy utilization. The maximum energy that can be extracted from the subsurface space in one
year (per borehole, per area unit) was determined with the EED software in the case of different configurations, with an
evaluation of 99 cases. Based on the obtained results, the technical potential of the given area significantly depends on
the parameters of the construction and operation. The values typically vary within an order of magnitude; however, the
thermal conductivity of the subsurface materials has a smaller variability. Consequently, the effect of the technical and
social features is comparable to or more important than the natural conditions when determining the complete technical
potential of an area using heat pumps with borehole heat exchangers.

Keywords: geothermal potential, borehole field, EED, geothermal heat pumps
1. BEVEZETES

A geotermikus energia szamos szektorban hasznalhaté megajuld energia, melynek legdinamikusabban fejl6d6 és
mar a legnagyobb kapacitassal rendelkez0 agazata a hdszivattyus energiahasznositas [1]. A hdszivattytk olyan
berendezések, amelyek a kdrnyezet energiajat juttatjdk magasabb homérsékleti helyre, melyhez kiilsé energiat
hasznalnak fel [2]. Mas geotermikus energiahasznositasokkal ellentétben nem igényelnek klasszikus héforrast és nagy
mélységli furasokat, igy nagyon sok helyre telepithet6k. Alkalmasak decentralizalt energiaellatasra, a rendszereket
altalaban lakoépiiletek vagy nagyobb intézmények 6nallo fiitésére, hiitésére alkalmazzak.

A geotermikus hészivattyus rendszerek primer oldali kiépitése lehet nyilt vagy zart [2]. Nyilt rendszerek esetén
sekély mélységbol torténik vizkitermelés, a vizet 2-3 °C-nyi hiités utan visszajuttatjak a rezervoarba besajtold kiton vagy
kutakon keresztiil. Zart rendszerek esetén egy zart csOrendszert épitenck ki a felszin alatt, melyben héhordozé kozeg
aramik. E kozeg energiat vesz fel kornyezetébdl vagy (hiitési izemmodban) energiat ad le a kdrnyezetének, melynek
homérséklete ezaltal megvaltozik. A megvaltozott hdmérséklet horizontalis hétranszportot, elsdsorban hévezetést hoz
létre, igy a hokivétel nemcsak a hdcseréld felillet kozvetlen kornyezetére korlatozodik, hanem attol tobb méter
tavolsagban is kimutathatd [3]. Ez 6nallo, egymastol tavol esé szondak esetében minimalis hatast jelent, de nagyobb
rendszerek szondamezdiben vagy a rendszerek nagyobb aranyu elterjedésével a hészondaknak lesz egymasra hatasa, és
akkor is szondamezoéként lesznek értelmezhetdk, ha esetleg az egyes hdszondakat eltérd tulajdonosok lizemeltetik.

A telepiilési szintli megujuld energetikai stratégiak készitéséhez bemeneti informacioként sziikség van az egyes
energiaforrasokbol kinyerhetd energiara, potencialra [4]. Tanulmanyunk célja, hogy ramutassunk, a hdszondas primer
oldali kiépitésii hdszivattyls rendszerek tervezése esetén ennek megadasa nemcsak a természeti adottsagoktol és a
rendelkezésre allo hdmennyiségtdl fiigg, hanem a kitermelés modjatol, a hokivételi egységek tervezett elhelyezkedésétdl
IS.

2. A GEOTERMIKUS POTENCIAL ERTELMEZESI LEHETOSEGEI

A hagyomanyos geotermikus energiahasznositas potencialmeghatirozasanak alapja a felszini homérséklethez
képest tarolt hotobblet. Ennek teljes mennyisége az elméleti potencial, melynek kiszamitasara a Muffler és Cataldi altal
definialt képletek hasznalhatok [5]. Azonban az igy meghatarozott értékek felhasznalasanak jelentds gyakorlati korlatai
vannak. Ezek koz¢ tartozik a rezervoar mélységének kérdéskore, valamint a kitermelés idébeli lefolyasanak megadasa is.
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Ezek egyértelmiisitése azért is 1ényeges, mert tobb nagysagrendbeli kiilonbség lehet a kiilonboz6 értelmezések kozott,
melyek a geotermikus energia jelentdségének tul- vagy alulértékeléséhez is vezethetnek [6].

Az elméleti potencialnak az ismert eljarasokkal kitermelhetd része a technikai potencial [6]. Ertékét tehat a
leghatékonyabb kitermeld rendszer hosszu lizemeltetése soran kialakuld homérséklet-csokkenés (nyilt rendszereknél
emellett a rezervoar-térfogat esetleges csokkenése) hatiarozza meg. A technikai potencial azon részét, amely jelen
koriilmények kozott gazdasagosan kitermelhetd, gazdasagi potencidlnak nevezik. Végiil megadhaté a kitermelhetd
potencial, mely nemcsak a gazdasagi, hanem az egyéb szabalyozé kdrnyezetet is figyelembe véve kitermelhetd része a
gazdasagi potencialnak, illetve megadhato a fenntarthatd potencial, mely a hosszabb tdvon maximalisan kitermelhetd
mennyiségli geotermikus energiat jelenti. Az egyre kisebb értékek esetében megnd az egy év alatt kitermelhetd
energiamennyiség vagy teljesitmény jellegli mennyiségek megadasa a helyben tarolt energiamennyiséghez képest.

A geotermikus hdszivattyus rendszerek esetében az itt bemutatott osztalyozas részben médosul. Mivel klasszikus
rezervoarokrol ilyenkor nem beszélhetiink, igy sziikséges magadni a potencialmeghatarozasba bevont mélységtartomanyt,
illetve a horizontalis kiterjedést is. Emellett a helyben tarolt energia kiszamitasdhoz fiitési iizemmodban az adott
hdszivattyls rendszer altal még kezelhetd minimalis hémérsékletet kell meghatarozni/megadni. Ezek mar részben
technologiai kérdések, igy nem lehetne része az elméleti potencial meghatarozasanak, ugyanakkor jelentds aranyt
elméleti potencidlnovekedést jelent, ha a termelésbe bevont mélység- és homérséklettartomanyt noveljiik. Rdadasul a
kivett energia részben poétlodik horizontalisan, igy egy véges térrész aldl kitermelhetd energia Osszmennyisége
sz€lsGséges esetben tobb lehet, mint az ott helyben tarolt energia (elméleti potencial). A geotermikus hdszivattylis
rendszerek primer oldai kiépitése segitheti az épiiletek hiitését és a hdraktarozast is. Ebben az esetben a hiitési
energiaigényt is (nagyrészt) a felszin aldl elégitjiik ki, mikdzben a felszin alatti térrész hdmérséklete nd, ami
definicidszertien novekvd geotermikus potencidlt jelent. Ebben az esetben is el6fordul, hogy sokévnyi geotermikus
energiafelhasznalas utin a helyben tarolt energia mennyisége nem csokken.

Bar a kiilonb6z6 kutatasok a hészivattyts rendszerek geotermikus potencialjat kiilonb6z6 oldalakrol kozelitették
meg, igy nincs egységes értelmezés [4], azonban praktikussagi szempontbol a tervezések soran célszerli technikai
potencialként a hdszondanként egy év alatt kivehetd energiamennyiséget (pl. [7], [8]), vagy az egységnyi teriiletre esd,
egy ¢v alatt kivehet6 energiamennyiséget megadni (pl. [9]) 100 m-es szondahossz, mint gyakran hasznalt méretezési érték
esetén.

A hészivattytis geotermikus potencial értelmezésében van még egy jelentds eltérés a hagyomanyos geotermikus
potencialhoz képest. A felszin aldl kinyert energidhoz még hozzaadodik a hészivattyt altal felhasznalt kiilsé energia is,
igy jut a felhasznalohoz. Ennek szamszeriisitése példaul a COP (coefficient of performance) érték, mely a szekunder
oldalon leadott energia és a kiils6 energia hanyadosa, értéke jellemz6en 3—5 kozé esik [2].

3. MODSZEREK
3.1. A kiveheté hdmennyiség analitikus meghatdrozdsa

A hészondak kornyezetében kialakuld hdmérséklet-valtozasokat kiilonbozo egyszeriisitd modellekkel analitikusan
is meg lehet hatarozni [10], [11]. Ezek koziil a legegyszeriibb a végtelen vonalforrds modszer, mely a hdszondat

végteleniil hosszu és horizontalisan nagyon kis kiterjedésii objektumként irja le, ahol a hdmérséklet-eloszlas a mélységtol
nem fligg. Ekkor a termelés hatasara kialakuldé homérséklet-valtozast az (1) egyenlet irja le.

B Q [ee] e—ud
To=T=gmm )re o @
4at

A hészonda koriil kialakuld mélységtol is fiiggd homérsékletmezd pontosabban modellezhetd a véges vonalforras

modszerrel ((2) egyenlet).
erfe Jr2+ (z — h)? erfc V1?2 + (z + h)?
r_po H 2vat 2Vat
) —

4mAH J, Jr2+(z—h)? J1r2 4+ (z + h)?
ahol: T: hémérséklet a hészondatol r tavolsagban és t id6 elteltével (K)
To: kiindulasi hdmérséklet (K)
Q: a hészondabol kitermelt hételjesitmény (W)
H: szondahossz (m)
A: a foldtani kozeg hovezetési tényezdje (W/(mK))
a: a foldtani kozeg hédiffuzivitasa (m?/s)
r: a vizsgalt hely tavolsdga a hdszondatol (m)
t: a hokivétel kezdete 6ta eltelt id6 (s)
z: a vizsgalt hely mélysége a felszintdl (m)

@

Az ilyen modon kapott hdmérsékletvaltozas-fiiggvények térben és idében 0sszegezhetdk, de nagy szondamezé €s

e

Eskilson definialta az un. Eskilson-féle g-fliggvényt (valaszfiiggvényt) [12], melyre:
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T Q tn B 3
o~ T =omin g(ts'H’H> ®)
ahol a fentieken tal:

ts=H%/(90): karakterisztikus id& (s)

I'p: a hdszonda sugara (m)

B: hészondak tavolsaga szondamezében (m)

3.2. A kivehetd homennyiség meghatarozdasa EED szoftver segitségével

Az Earth Energy Designer (EED) hészondak tervezésére 1étrehozott szoftver [13], melynek egyik funkcidja a
tobbéves tilizemelés soran kialkuld folyadék-homérsékletek kiszamitdsa (1. é&bra). Szamitasaihoz a kiilonb6zd
szondakiosztasokhoz tartozo, analitikusan vagy numerikusan meghatarozott g-fiiggvényeket hasznalja fel, bemend
paraméterként egyarant felhasznal foldtani (természeti), technikai-megvaldsitasi és hdigényadatokat, melyek kozil jelen
kutatasban els6sorban a szondamezdk kiépitésének paramétereit valtoztattuk, a tobbi adatot konstans értékiinek vettiik,
melyek az alabbiak: a felszin alatti térrész hévezetd képessége 3,5 W/(mK), térfogati hkapacitdsa 2,16 MJ/(m3K), a
homérséklet-csokkenés 8 °C. A szondafurat atmérdje 110 mm, a csdvek tavolsaga 70 mm, a csdvastagsag 32 mm, a csofal
3 mm. A hészallité folyadék 25%-os etilénglikol. A méretezés soran a szondatipus, a szondahossz, a szondakonfiguracio
és a szondatavolsag valtoztatasaval 6sszesen 99 esetet vizsgaltunk.
jarasanak megfeleléen becsiiltiik (1. tablazat). A szoftver az évi hésziikségletet az eloszlasok alapjan szamolja at havi
hosziikségletre, melyekre a fluidum-hémérsékletet szamolja. A szamolasok sordn a hasznalati meleg viz eldallitasahoz
sziikséges hoigényt nem vettik figyelembe. Az adott paraméterek esetén elérhetd maximalis kivehetd éves
energiamennyiséget iterativ modon hatdroztuk meg gy, hogy az iizemelés soran elért legalacsonyabb havi atlagos
folyadék-hémérséklet -0,005 és 0,005 °C kodzé essen.
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Monthly simulation: UNTITLED.DAT
Konfiguracié: 592 (100 - 10 x 10 rectangle"), B: 10 m, D: 100 m
Fluid temperatures for last year: min: 0,00016°C max: 2,76°C
1. dbra. A modellezett folyadékhdmérséklet (Ty) és fajlagos teljesitmény (heat extraction)
valtozdasa 742,9 MWh/év hdigény esetén egy 10*10-es szondamezdében, dupla U szonda és 10
M-es szondatdvolsag esetén (képernydkeép az EED szoftver grafikus feliiletérol)

1. tablazat. A havi héigények eloszlasa a modellekben (%)

hénap 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
fiités 155 148 125 9,9 6,4 0,0 0,0 0,0 6,1 8,7 117 144
hiités 0,0 0,0 0,0 00 150 220 240 230 16,0 0,0 0,0 0,0
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A szoftverben beallithat6 a hdszonda COP-értéke is. Ez azonban a felszin alol kivehetd energiat nem befolyasolja,
a COP-értékek segitségével a maximalis energia kivételéhez sziikséges kiilsé energiat, €s igy a hoszivattyt altal leadott
Osszes energia mennyiségét szamolhatjuk ki (2. abra). A geotermikus hdszivattyls rendszerek altal a felhasznalo felé
szolgaltatott energia adott primer odali hékivétel esetén kisebb COP-értékii rendszerben kedvezébb. Azonban amig a
ténylegesen kivett energia mennyisége nem kozeliti meg a technikai potencial értékét, addig a nagyobb COP-értékii
hészivattyus rendszerek fajlagosan olcsobb és kevésbé kornyezetszennyez6 miitkddése miatt [14] ezeket a hdszivattytkat
fogjak valasztani a beruhazok. A modellezéseket COP=3 értékkel végeztiik el.
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2. dbra. A kivehetd hd, a kiilsé energia és a hdszivattyu dltal leadott energia fiiggése a
hészivattyu josagfokatol 1 db 100 m hosszusagu, szimpla U szonda esetén

4. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A 100 m mélységet elérd szimpla U kiképzésli hdszonda altal egy év alatt kitermelhetd, maximalis
energiamennyiség a vizsgalt feltételek mellett 10,68 MWh, ami 106,8 kWh/év/m fajlagos értéket jelent, mig egy dupla U
szonda esetén ezek az eredmény 12,75 MWh és 127,5 kWh/év/m. A kinyerhetd energia a feltételezett homogén rétegsor
esetén a mélységgel kozel linearis, a szondahosszra vonatkoztatott értékek dupla U kiépités esetén 125-140 kWh/év/m

értéklieck. A dupla U kiépités esetén a szimpla U kiépitéshez képest 19—23%-kal nagyobb hokivétel, azaz technikai
potencial érhetd el (3. abra).
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3. abra. A kiveheté energia fiiggése a szondahossztol maganyos szonda esetén

Szondamezdkben a kivehetd hdteljesitmény jelentdsen nd, egy nagy méretli szondamezé6 GWh/év nagysagrendi
héenergiat is szolgaltathat. A kivehetd energiara jelentds hatassal van a szondamezd nagysaga, alakja és a hdszondak
tavolsaga is. Egy 100 m mélységig kialakitott 12 hdszondas szondamezd esetében a kivehetd éves energiamennyiség 60—
115 MWh/év, a hészondanként kivehetd energia 5,0-9,6 MWh/év, a fajlagos hékivétel 79,5-708,6 kWh/év/m? (4. abra).
Az egy vonalban elhelyezkedd hészondak esetén a kivehetd energiamennyiség a 3*4-es szondakiosztéas értékeihez képest
a szondatavolsagtol fiiggéen 20-30%-kal tobb, mivel nincsenek belsé hészondak, igy a hdszondak hdutanpotlodasa
kedvezdbb. A kisebb szondatdvolsag esetén a kivehetd fajlagos energia tobbszordse a nagyobb szondatavolsag esetén

meghatarozott értéknek, melynek oka, hogy a hdszondak kozotti tér energiatartalmat nagyobb szazalékban lehet kivenni
kisebb szondatavolsaggal.
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A 100 m-es hészondakbol allo nagy méretii, négyzet alakt szondamezd esetében elvégzett elemzés alapjan a belsd
hészondak szamanak novekedésével az egy hdszondara esé kivehetd energiamennyiség csokken: a maganyos
hészondakra meghatarozott 12,75 MWh/év értékrdl példaul 10 méteres szondatidvolsidg esetén egy 10%*10-es
szondamez6ben 4,95 MWh/év, egy 20*20-as szondamez6 esetén 4,09 MWh/év, 34*34-es szondamezd esetén 3,73
MWh/év értékre. 7 méteres szondatavolsag esetén az eredmények rendre 3,70 MWh/év, 2,77 MWh/év és 2,40 MWh/év,
azaz a maganyos hdszonddhoz képest a technikai potencial nagy szondamezdében akar az 6tddére is eshet (4. abra). A
jelenlegi tervezési gyakorlat a hdszondakbol kivehetd energiamennyiség €s a rendelkezésre 4llo teriilet alapjan méretez,
igy jellemzden a 7-10 m-es szondatavolsagot hasznalja.
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4. dabra. A kivehetd energia fiiggése a szondatdvolsdgtol és a szondakiosztdastol 12 darab 100 m-es hdszonda
esetén
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5. abra. 100 méteres hoszondakbol allo szondamezdobdl kiveheto energia a szondaszam és a szondatdavolsag
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A nyari — hlitésb6l vagy mas tobblethobdl szarmazo — energia felszin ala vezetése regeneralja a hészondak koriili
terek homérsekletét, igy a kivehetd energia mennyisége nd. Ennek aranya fiigg a szondamez6 geometriai paramétereitdl,
de attol is, hogy fiitéssel vagy hiitéssel kezdik az tizemelést (0szi kezdés, illetve tavaszi kezdés). A maganyos hészonda
esetében a kitermelhetd energia fiitési idénnyel valo kezdés esetén jelentds aranyu hdvisszataplalassal is csupan 12,7%-
kal novelhetd, mig egy szondamezd esetében a potencidl akdr 3-5-sz0r0s is lehet megfeleld hovisszataplalassal, amivel a
hészondanként kivehetd érték a maganyos hészondanak megfeleld értéknél nagyobba tehetd (6. abra).

5. OSSZEFOGLALAS

A hoszondas kiépitésti geotermikus hészivattyus rendszerekkel ténylegesen kivett kdrnyezeti energiat — csakugy
mint a napenergiat — a rendelkezésre alld potencial, a rendelkezésre allo hely és a hdigény is jelentésen befolyasolja [15]
[16]. A technikai potencialként értelmezhetd, flitési ilizemmodban hdszondanként kivehetd energiamennyiség
szondamezOben a maganyos hdszonda esetére meghatarozott 12,75 MWh/év értékhez képest szignifikansan csokken, a
hatas a bels6 hdészondak nagyobb aranya esetén és a kisebb szondatavolsag esetén jelentdsebb, igy a legkisebb
meghatarozott érték (34*34-es szondamezd 7 m-es szondatavolsag esetén) 2,4 MWh/év. Azonban ennek fajlagos értéke,
azaz a szondamez6 1 m? feliiletére esé érték esetében a kisebb szondativolsig jelent nagyobb fajlagos energiat. A
kiilonbségek a maximalis és minimalis értékek kozott a vizsgalt modellekben kb. tizszeresek. Figyelembe véve a
leggyakrabban harantolt rétegek jellemz6 hdvezetési tényezdinek tartomanyat és az ebbdl levezetett méretezési értékeket
[2] a foldtani adottsag néhany extrém esettdl eltekintve kb. haromszoros technikai potencialkiilonbséget okoz, azaz a
kiépités hatdsa a technikai potencialra 6sszemérhetd nagysagu, vagy nagyobb, mint a foldtani adottsag hatasa.

A technikai potencial értékét jelentdsen befolyasolja, ha a hiitési energiaigény kielégitését is hdszondak
segitségével érik el. A felszin ala elvezetett h6 raktarozodik, regeneralja a hdmérsékletteret, igy a szondamez6k belsejének
(tahhiilése csokkenthetd, a szondamezdk hészondainak potencidlja megfeleld méretezéssel akar megegyez6 lehet a
maganyos hdszondak értékével. Ez kiilondsen abban az esetben lesz fontos, ha hészondak vagy kis szondamezdk
tizemelnek majd egymas mellett kiilon {izemeltetésben, mert igy az egyes rendszerek egymas lehetéségeit nem
csokkentik.
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A tragyazas okozta talajvizszennyezés kutatasa novénytermesztési
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Osszefoglalé: A preciziés mezégazdasdg egyik célkitiizése, hogy a novénytermesztés soran alkalmazott kiilonféle
tragydzasi technolégidak optimalizalasakor a potencidlis talajvizszennyezés csokkentését is figyelembe vegye. A tragyazds
okozta talajvizszennyezés kutatdsa céljabol a Debreceni Egyetem nyiregyhazi és latoképi mintateriiletein megfigyeld
kuthdalozatot létesitettiink. Rendszeres adatgyiijtésiink (vizszint, talajfizikai, vizkémiai és izotophidrolégiai paraméterek)
eredményeinek felhasznalasaval a telitetlen és a telitett zona dsszekapcesolt szivargashidraulikai és szennyezéanyag-
terjedés modellszamitasaival a transzportfolyamatok jobb megismerését tiiztiik ki hosszu tavi célkent.

Kulcsszavak: preciziés mezégazdasag, tragyadzas, nitrdtszennyezddés, talajviz

Abstract: One of the main objectives of precision agriculture is to take into account the reduction of potential
groundwater pollution when optimizing the various fertilization technologies used in crop production. In order to
research the groundwater pollution caused by fertilization, we established a network of wells in the sample areas of the
University of Debrecen in Nyiregyhdza and in Latokép. Using the results of our regular data collection (water level, soil
physics, hydrochemical and isotope hydrology parameters), we set a better understanding of transport processes as a
long-term goal with model calculations of the combined unsaturated and saturated zone leakage hydraulics and pollutant
transport.

Keywords: precision agriculture, fertilization, nitrate contamination, groundwater
1. BEVEZETES

Az emberiség elott allo globalis kihivasok kdzott elokeld helyen talalhato a viz problémaja. Az emberiség jelentds
része mar most sem jut hozza egészséges ivovizhez, korlatozott a mezdgazdasagi, ipari tevékenységhez sziikséges
vizkészlet, ugyanakkor névekszik a vizszennyezés mértéke. Hazank a vizellatds szempontjabol viszonylag kedvez6
adottsagokkal rendelkezik, de vizgazdalkodasunk, vizeink hasznositdsa, mindségének védelme, hosszil tava
fenntarthatésaganak biztositasa messze nem optimalis. Mez6gazdasagi teriileteink, lakott telepiiléseink talajvizkészlete
szinte mindenhol szennyezett, emberi, allati fogyasztasra alkalmatlan [1].

A mez6gazdasdgban a karos hatasok minimalizalasa érdekében kitiind lehetdséget nyljthat a precizios
mezdgazdasagi termelés és biogazdalkodas térnyerése. A fejlett allamokban ez a tevékenység hatalmas figyelmet kap
mind a déntéshozok, mind pedig a termelék részérdl. Osszetett, természettudomanyos vizsgalatok bizonyitjak a precizids
és biogazdalkodas jotékony kornyezeti hatdsdt szemben a hagyomanyos termeléssel. Pozitiv hozadékai koziil
megemlithetd az emberi egészség védelme kozvetetten a kdrnyezet védelmén keresztiil, mint példaul a talajviz lehetséges
elszennyezddésének csokkentése az optimalizalt tapanyag-utanpotlas megtervezésével. Gazdasagi szempontbodl szintén
nem elhanyagolhato a hatékonysag és termésatlagok novelése, valamint a koltségek csokkentése sem, de érdemes
figyelembe venni azt is, hogy kevesebb iiveghazhatast gaz keletkezik [2] [3].

Hazankban is egyre elterjedtebb a kornyezetkiméld technologidk és anyagok hasznalata a mezdgazdasagban. A
kutatasaink céljai kozé tartozik tobbek kozott a kornyezetkiméld mezdgazdasagi gyakorlat eldsegitése. Ehhez a
legmodernebb tudomanyos médszereket alkalmaztuk, hogy minél valosaghiibben megismerhessiik a felszin alatti vizek
aramlasanak tulajdonsagait, illetve a miitragyak és azok bomlastermékei terjedésének mozgatoerdit.

A fiiggetlen, hosszii tdva adatgyijtés folytatdsa érdekében két mezdgazdasidgi mintateriileten megfigyeld
kathalozatot telepitettiink. Az igy begylijtott adatokat statisztikai feldolgozas utdn numerikus szimulacidk sorozataban
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alkalmazva a végs6 célunk egy olyan kapcsolt szennyezddésterjedési modell felépitése volt, mely egyiitt képes kezelni a
telitett ¢s a telitetlen zonaban uralkod6 folyamatokat.

2. AMINTATERULETEK BEMUTATASA

Vizsgalataink helyszinéiil két mezdgazdasagi teriiletet valasztottunk, melyek tobb mint harminc éve szolgalnak
laboratériumként a tudomany miveldinek szolgalataban. A tapanyagok utanpotlasa kontrollalt és jol dokumentalt
formédban torténik, parcellanként kiilonb6zé mértékben. Szerves tragyat és szervetlen mitragyat is alkalmaznak a
ndvények tapanyagellatasara. Ezen tartamkisérletek eléremutatd eredményeit tobb hazai tanulmany, illetve nemzetkdzi
forrasok bevonasaval készitett jelentés is a szélesebb tudomanyos tarsadalom elé tarta [4] [5] [6] [7].

A Latoképi Kisérleti Telep Debrecentél 15 kilométerre nyugatra, a Latoképi-viztarozé kozvetlen
szomszédsagaban, mig a Nyiregyhazi Kisérleti Telep Nyiregyhazan, a repiilotér €s a telep nevét adé Westsik Vilmosrol
elnevezett Gt kozott talalhato (1. dbra).

Latoképi Kisérleti Telep

Westsik Kisérleti Telep

1. dbra. A kisérleti telepek és a megfigyeldkutak elhelyezkedése

2.1. A Latoképi Kisérleti Telep

A Latoképi Kisérleti Telepen 1983 ota 150 ha-on folynak tartamkisérletek. A teriilet talaja 16szon képzodott, mély
humuszrétegti alfoldi mészlepedékes csernozjom. Két részre oszthaté miivelés és tapanyag-utanpotlas szempontjabol. Az
északi 70 ha-os teriileten beallitott tartamkisérletek és miitragya alkalmazasa a jellemz6, mig a déli 80 ha-0s teriileten
1985 ota 6kologiai gazdalkodas folyik szerves tragyat alkalmazva. Az aszalyosabb id6szakokban ontozéssel csokkentik
a vizhianyt, melyet a tdrozobol automatizalt linearok segitségével oldanak meg. A teriiletet a keleti oldalahoz kozelebb
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es6 kiemelkedés szeli ketté északkelet-délnyugat iranyban, amely az altalanos talajvizaramlasi irany is egyben. Mindkeét
oldalon elég nagy a lejtés ahhoz, hogy egy intenzivebb esézés alkalmaval a lefolyas jelentés mértékii er6ziot valtson ki.

2.1. A Westsik Kisérleti Telep

1929 6ta nagyjabol 12,5 ha-on 15 vetésforgo talalhato. A kisérleti telep talaja alacsony humusztartalmu, savanya
kémhatasu, laza homoktalaj. Westsik Vilmos a homoktalajok termékenységének javitasahoz meghatarozonak tartotta a
talaj szervesanyag-tartalmanak novelését, ezért a vetésforgokban killonféle szervestragyazasi modokat alkalmazott
(zoldtragyazas, istallotragyazas, szalmatragyazas). A latoképi teriilethez hasonloan itt is huzoédik egy magasabb gerinc
észak-déli iranyban a teriilet keleti oldaldhoz kozelebb. A nyugati oldalon sokaig folytak energiafiizzel kapcsolatos
kisérletek. A talajviz délr6l szivarog északi iranyba.

3. MUSZEREK ES MODSZEREK

A Latoképi Kisérleti Telepen 2020 oktoberében kialakitasra keriilt 6 db monitoringkat, melybdl 5 darab mélysége
eléri a 10 métert. Ezen kutak 4-8 m kozott vannak sziirézve, €s 2 m hosszu iszapzsakkal vannak ellatva. Kivétel az LF-
3-as jelt kut, mely 5 m mély, 2 és 4 m kdzott van a szlir$ elhelyezve, és 1 m hosszu iszapzsdk zarja le.

A Westsik Kisérleti Telepen 2020. majuséban keriilt sor 3 darab 10 méter mély megfigyelokut kialakitasara,
hasonl6 elvek és miiszaki adatok alapjan, mint Latoképen. Mindkét teriilet rendelkezik 6nalldo meteorologiai allomassal.
Mig a 1atoképi adatok hidnyosak és kevésbé pontosak, addig a nyiregyhazi adatok kellden részletesek.

A furatok létesitése soran félméterenként tiledékmintat vettiink a szemcseméret-eloszlas meghatarozasa céljabol.
A szemcseméret-closzlast szitalassal és tilepitéssel végeztiik.

A terepi kampanyokat ugy terveztiikk, hogy havonta egy mérési adatunk legyen. A kezdeti idGszakban ezt
kibovitettiik heti mérésekkel, hogy képet kapjunk a vizszintingadozasok dinamikajarol. A terepi vizszintmérd miiszer
magaban foglalt egy vezetdképesség- és homérsékletszenzort is. Kezdetben csak néhany kivalasztott kutban, késébb az
Osszes kutban vezetdképesség- és homérsékletprofilokat vettiink fel. A nyugalmi vizszint, a hOmérséklet és
vezetOképesség mérései utan tisztitd szivattyuzassal kitermeltiik a kutak térfogatanak a haromszorosat, és csak ezutan
tortént a mintavétel és a kovetkez6 vizmindségi paraméterek mérése: pH, sotartalom, redoxpotencial, dsszes oldott anyag,
elektromos vezetoképesség és homérséklet. A laboratoriumban pedig minden mintavétel alkalmaval meghataroztuk a
begyljtott vizmintdk ammonium- (NHF), nitrit- (NO3), nitrat- (NO3), ortofoszfat- (P0O3™), valamint szervesanyag-
(KOlys) tartalmat [8], emellett vizsgaltuk a mintak makro- és mikroelem-tartalmat is.

A Latoképi Kisérleti Telepen 2021 oktdberében bolygatatlan talajmintavételt végeztiink az LF-2 szam kut
kornyezetében. A talajmintakat 70 cm hossz(, l€égmentesen lezart PVC-csovekbe vételeztiik. A laboratoriumi feldolgozas
sordn a 20 cm-es almintdkbol fagyasztasos vakuumdesztillacioval kinyertiik a talajnedvességet. A vizmintakbol 880
izotoparany eltolodast hataroztunk meg [9], Thermo Fischer Scientific gyartmanyt Delta plus XP stabilizotoparany-mér6
tomegspektrométert alkalmazva.

4. EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO
4.1. Szivdargashidraulikai paraméterek

A Zamarin-modellel becsiilt hidraulikus vezetéképesség a tengerszint feletti magassag fliggvényében lathato a 2.
abran. Ezeket az eredményeket hasznalhatjuk a hidrodinamikai modellezés soran a rétegek azonositasara is, amely a
Westsik Kisérleti Telepen kiilonosen jol alkalmazhato. A 1atoképi telepen az egyes firasok kozotti eltérésekbol a rétegek
doélésére kovetkeztethetiink.
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2. dbra. A szemcseméret-eloszlasbol becsiilt hidraulikus vezetGképesség a tengerszint feletti magassag
fliggvényében

A hidrodinamikai modellezéshez hatarfeltételként hasznaltuk a mért csapadékadatok és a becsiilt

"oy

evapotranszspiracio-adatok kiilonbségeként eldallitott beszivargast (3. abra alsod része). A hidrodinamikai modellek
kalibralasara a furasokban mért vizszintet (3. abra fels6 része) hasznaltuk.

Debreceni Egyetem, Latoképi Kisérleti Telep

Idé, 2020-2022

Debreceni Egyetem, Westsik Kisérleti Telep, Nyiregyhaza
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3. dbra. A mért vizszintek és a mért csapadékadatokbdl és a becsiilt evapotranszspirdcié-adatok
kiilonbségebdl szamitott beszivargas

A két talajtipus kozotti kiilonbség jol megfigyelhetd a vizszintek idébeli valtozasaban is. Mig Nyiregyhazan nagy
a dinamika, és az egyes furasokban 1évo vizszintek még keresztezik is egymast, addig Latoképen sokkal simabbak a
vizszintgorbék. Ez utobbi részben koszonhetd a Latoképi-tarozo kiegyenlitd hatasanak is. A kutatasi teriileteken huzodo
kiemelkedések vonalaban, mélyitett kutakban (LF-1, LF-2, LF-5, F-2) 4—-5 méter mélyen fesziil a viztiikorszint. A tobbi
kutban ugyanez az érték 2—3 méter kozott ingadozik a felszinhez viszonyitva.

4.2. Homérsékletprofilok

Jelentds kiilonbség van a nyiregyhazi és a 1atoképi teriileten a firasok vizében in-situ mért hdmérsékletprofilokban
is (4. abra). Egyrész Nyiregyhdzan sokkal nagyobbak a valtozasok (ugyanakkora felszint6l mért mélységben), masrészt
a latoképi furasoknal a talppontnal mért hdmérsékletek szignifikdnsabban magasabbak, mint a nyiregyhaziaknal mértek.
Ezek a kiilonbségek részben szintén az eltérd talajtipusokkal magyarazhatok, masrészt a telitetlen zona vastagsagaval is,

mivel a telitetlen zona hdvezetési tényezdje kisebb a
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4. dbra. Jellemzé hémérsékletprofilok a latoképi és a nyiregyhdzi teriiletek legmagasabb pontjan lévé

megfigyeldfirdsok vizében

4.3 Porusviz stabilizotop-arany mérései

199



A telitetlen zonaban a beszivargd csapadékviz mozgasa alapvetden fliggélegesen lefelé iranyul. Mivel a
csapadékviz a 8§80 izotoparany-eltolodasa hdmérsékletfiiggd, ezért szezonalis valtozast mutat (abszolat értékben nyaron
kisebb, télen nagyobb). Ezt felhasznalhatjuk a lefelé szivargo viz szivargasi sebességének becslésére. Az 5. abra szerint
azt mondhatjuk, hogy a mintavétel helyén a csapadékviz 1-2 éven beliil eléri a telitett zonat.
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5. dbra. A Latoképi Kisérleti Telepen az LF-2 fiirds kozelében a
telitetlen zondabol vett talajmintik nedvességtartalmanak 880
izotoparany-eltolodasa a felszintél valo mélység fiiggvényében

4.4 Nitratprofilok

A telitetlen zonaban becsiilt szivargasi sebesség alapjan értelmezhetjiik az [5] irodalombol atvett nitratprofilok
alakjat is. Az 1995 és 2000 juliusaban végzett nitratprofilmérések eredményei (6. abra) egyarant jelentOs
nitratkoncentraciot mutatnak a gyokérzona alatt, de még a talajviztiikor f616tt is. Ez azt mutatja, hogy a nitratkimosodas
jelentds volt, és tekintettel az izotoparany-eltolodasbol becsiilt szivargasi sebességre az feltételezhetd, hogy ez a
nitratszennyezés kb. 1 év alatt eléri a telitett zonat.

HOs ma ki 1995, jalius 20. NO;mg kg™ 2000. jdlius 27.
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6. dabra. A Latoképi Kisérleti Telep talajaban 1995 és 2000 juliusaban mért nitratkoncentrdacié-eloszldsok
a mélyseég fiiggvényében [5]

Az eddig feldolgozott adatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a telitetlen zoénaban uralkodo
folyamatok ismerete rendkiviili modon segiti a talajviz nitratterhelésének megbizhatd becslését. Az izotdphidrologiai
vizsgalatok alkalmazasaval kiderithetjiik a talajvizben talalhatd nitrat forrasanak eredetét, a fliggéleges terjedésének
kapcsolt modellezés folyamatanal, hogy a teriiletek hatarain kiviilr6l érkezd nitrat-hozzajarulast elkiilonithessiik a vizsgalt
teriileteken belill kimos6do nitratmennyiségtdl. Habar jelenleg csak a Latoképi Kisérleti Telepen alkalmaztuk ezeket a
hasznos informécidkat nyujtd vizsgalatokat, terveink szerint hamarosan a nyiregyhdzi telepen is hasonld6 méréseket
fogunk elvégezni. A kutatds eszkozeinek alkalmazésaval szeretnénk a preciziés és biogazdalkodassal foglalkozo
szakemberek munkajat megkonnyiteni, €s ezaltal a kornyezetiink védelméhez hozzajarulni.
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A brojlercsirketartas kornyezeti terhelésének meghatarozasa

Assessment of environmental impact of broiler chicken breeding

Kiss Nikolett Eva'” — Tamds Janos* — Nagy Attilal

1Debreceni Egyetem, Mezégazdasdg-, Elelmiszertudomdnyi és Kornyezetgazdalkoddsi Kar, Viz- és
Kornyezetgazdalkodasi Intézet,; *kiss.nikolett@agr.unideb.hu

Osszefoglalé: Az intenziv brojlercsirketartas életciklus-értékelését mar tobb kutaté is elvégezte, am magyarorszagi és
kozép-kelet-eurépai viszonylatban még nem dllnak rendelkezésre adatok. Jelen kutatas sordn egy magyarorszdgi
brojlercsirke-tenyésztd telep kornyezeti terhelése volt vizsgalva, az életciklus-értékelés (life cycle assessment, LCA)
modszertanat alkalmazva. Az elemzésbe 11 hatdaskategoria lett bevonva: az elemek abiotikus kimeriilési potencidlja
(ADPe), a fosszilis tiizeléanyagok abiotikus kimeriilési potencidlja (ADPf), savasodasi potencidal (AP), eutrofizdcios
potencial (EP), globalis felmelegedési potencial (GWP), ézOnlebonto potencial (ODP), fotokémiai oxidacios potencial
(POP), human toxicitasi potencial (HTP), édesvizi 6kotoxicitasi potencial (FAETP), tengervizi 6kotoxicitdsi potencial
(MAETP) és szarazfoldi okotoxicitasi potencidl (TETP). Az eredmények alapjan a 11-b6l nyolc hatdskategoria esetében
(ADPe, AP, EP, GWP, POP, FAETP, HTP, TETP) a kérnyezetterheléshez egyértelmiien a takarmdanyozas és az ahhoz
kapcsolodo folyamatok jarultak hozza. Az ADPf, ODP és MAETP hatdskategoriaknal a foldgazfogyasztas, a szallitasi
folyamatok és az elektromos daramfogyasztas jarultak hozza leginkabb a kornyezetterheléshez.

Kulcsszavak: brojlercsirketartas, életciklus-értékelés, kérnyezeti hatas

Abstract: Life cycle assessment of intensive broiler chicken production has been carried out by several researchers, but
there is no data available yet for Hungary and Central and Eastern Europe. In the present study, the environmental
impact of a broiler chicken farm in Hungary was assessed using life cycle assessment (LCA) methodology. Eleven impact
categories were included in the analysis (abiotic depletion potential of elements (ADPe), abiotic depletion potential of
fossil fuels (ADPf), acidification potential (AP), eutrophication potential (EP), global warming potential (GWP), ozone
depletion potential (ODP), photochemical oxidation potential (POP), human toxicity potential (HTP), freshwater
ecotoxicity potential (FAETP), marine ecotoxicity potential (MAETP) and terrestrial ecotoxicity potential (TETP)). The
results showed that 8 out of 11 impact categories (ADPe, AP, EP, GWP, POP, FAETP, HTP, TETP) that were clearly
contributed to the environmental burden caused by feeding and related processes. For the ADPf, ODP and MAETP
impact categories, natural gas consumption, transport processes and electricity consumption were the main contributors
to the negative environmental impact.

Keywords: broiler chicken breeding, life cycle assessment, environmental impact
1. BEVEZETES

Az 1990-es évek Ota a vilagon tenyésztett brojlercsirkék szama megduplazodott. Mig 2000-ben 14,38 milliard
brojlercsirke volt vilagszerte, addig 2020-ban mar kozel 33,1 milliard [1]. Az intenziv novekedés leginkabb a
népességndvekedésnek koszonhetd, mivel a csirkehts fontos és gyorsan eléallithatd [2] [3]. Emellett az allattartasi
agazatok, beleértve a brojlercsirketartast is, az élelmiszer-ellatas mellett gazdasagi szempontbol is fontosak, hiszen
hozzajarulnak a munkahely- és jovedelemteremtéshez, az eszkdozmegtakaritashoz, a gazdasagi teljesitményhez és az
adokhoz is.

Az allattarté szektorok jelenleg igen nagy kihivas el6tt allnak a rohamosan névekvd populacio kovetkeztében,
amely a legtobb becslés alapjan 2050-re mar megkozelitheti vagy akar meg is haladhatja a 9,8 milliardot [4] [5] [6]. A
termelési kapacitas novelése nem egyszeri, mivel figyelembe kell venni a f6ld- és vizhasznalati korlatozasokat s a
termeléket korlatozo rendeleteket. fgy az allattartasi agazatban is kulcsszo a fenntarthatosag, tehat oly modon kell
megoldani a minél eredményesebb termelést, hogy az ne veszélyeztesse a természeti eréforrasok jovobeni felhasznalasat,
mindazonaltal igyekezzen kielégiteni a népesség és az allatok taplalékigényét [7]. Altalanossagban elmondhatd, hogy az
allattartasi rendszerek jelentds hatassal birnak a kdrnyezetre, és szennyezd hatasuk miatt egyre nagyobb figyelmet kell
forditani a kornyezetvédelemre [8]. Az agazat hatdssal van tobbek kozott a klimavaltozasra, a nitrogén- és a
foszforkorforgasra, valamint a foldhasznalati szokdsok megvaltoztatasa miatt a biodiverzitas csokkenésére is [9] [10]
[11]. A Greenpeace is kozzétett egy jelentést, amely szerint az ipari baromfitenyésztés a levegd, a talaj és a viz
ammoniaszennyezésének egyik fo forrasa. A jelentés kitért arra is, hogy az egészséges ¢letmdd és a jolét holisztikus
megkozelitése szempontjabol atfogd megkozelitésre van sziikség ahhoz, hogy a baromfiipart fenntarthatobbd és
allatbaratabba tegyiik, mikozben fenntartjuk a gazdasag életképességét [12].

Magyarorszagon még nem késziilt tanulmany a brojlercsirketelep kornyezeti kévetkezményeirdl, ezért ebben a
tanulmanyban egy magyarorszagi brojlercsirketelep kornyezeti hatasait elemzem az életciklus-értékelés modszertanaval.
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2. ANYAG ES MODSZER

A kornyezeti hatasvizsgalat egy igen Osszetett folyamat a mezOgazdasagban. Az életciklus-értékelés (LCA)
alapelvei és keretrendszere, valamint az LCA négy 6 1€pése az ISO14040:2006 szabvany alapjan lett meghatarozva. Az
LCA 1¢épései a kovetkezok:

1. A cél és a rendszerhatirok meghatarozasa: Az elsé 1épés az értékelés célja, a hatokor (rendszerhatdrok) és a
funkcionalis egység meghatarozasa az életciklus-értékelés kezdetén torténik. A jelenlegi életciklus-értékelésben a cél a
brojlercsirketartas kritikus termelési pontjainak azonositdsa volt. A brojlercsirketartds életciklus-értékelése soran a
gazdasagban torténd termelést, valamint a naposcsibék és a takarmany gazdasigba torténé szallitasat vettiik figyelembe.
Mivel a funkcionalis egység 1 tonna brojlercsirke él6stilya, az eredmények az 1 tonna brojlercsirke el6allitasanak
kornyezeti hatasat tiikrozik.

2. Eletciklus-leltirelemzés: Az LCA masodik 1épése az életciklus-leltarelemzés, amely szamszeriisiti az
életciklus soran keletkezd inputokat és outputokat. Jelen életciklus-értékelés input és output anyag- €s energiadramait
foglalja 6ssze az 1. tablazat.

1. tabldzat. A brojlercsirketelep életciklus-leltarelemzése

Input anyag- ¢s energiaaramok

Naposcsibe (db) 256 000,0
Takarmany (t) 11779
Vitaminok (kg) 113,3
Ivoviz (t) (takaritashoz is) 6 265,5
Alom (szalma pellet) (t) 24,3
Elektromossag, kisfesziiltség (kWh) 53 059,7
Fiités, foldgazzal (m°) 431019
Output anyag- és energiadramok
Fotermék: vagasra leadott csirke (db) 243 831,4
Vagasra leadott csirke (t) 615,0
Tragya (t) 106,8
Technoldgiai szennyviz (t) 103,5
LevegGbe torténd emisszio:
Ammonia (NH3) (1) 3,74
Metan (CHy) (1) 0,53
Dinitrogén-oxid (N2O) (t) 4,01
Nitrogén-oxidok (NOy) (t) 0,04

A folyamatba bevont anyag- és energiadramok kozé tartoznak a naposcsibék, a takarmany, az ivoviz, az alom, a
szell6zéshez és a takarmany elosztasahoz sziikséges energia, a flitéshez sziikséges gaz. Ide tartozik az istallok korforgas
végén torténd tisztitasahoz sziikséges vizmennyiség is. Az output anyagaramok koziil a legfontosabb természetesen maga
a fotermék, a vagocsirke, amiért a termelés folyik. A legfontosabb melléktermék a tragya, amelynek szakszeri tarolasarol
¢és felhasznalasarol kotelesek gondoskodni a gazdak.

Az adatok tobbségét a vizsgalt brojlercsirketelep biztositotta, mig példaul a levegébe torténd emisszio esetében
szakirodalmi adatokat vontuk az elemzésbe. Az értékelés soran 3 év atlagértékeit vettiik alapul.

3. Eletciklus-hatasvizsgalat: Az LCA harmadik 1épése az életciklus-hatasvizsgalat (LCIA, Life Cycle Impact
Assessment), amely a leltarelemzés soran gyiijtott adatok feldolgozasat és értékelését foglalja magaban. A gyakorlatban
az életciklus-értékeléseket szoftverek segitségével végzik. Ehhez az értékeléshez az OpenLCA szoftvert valasztottuk,
mivel az elemzés minden szintjére vonatkozoan teljes anyag- és energiaaramlasi készletet biztosit. Az elemzéseket az
ingyenesen letdlthetd Agribalyse adatbazisban végeztiik el, amely nagy mennyiségli adatot tartalmaz az 6sszes sziikséges
elemzéshez [13] [14]. Hatasértékel6 modszerként a CML TA baseline-t alkalmaztuk, amely nemzetkézileg elfogadott és
igen széles korben hasznalt modszer [15]. A CML IA baseline hatasértékeld modszer az életciklus-értékelés 11
leggyakrabban alkalmazott hataskategériaja alapjan értékeli a vizsgalt folyamatokat, termékeket [16] (2. tdblazat).
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2. tablazat. Az életciklus-értékelés soran alkalmazott hataskategoriak

Hataskategoéria Roviditése Meértékegysége
ellénl;iéenrtrslek abiotikus kimeriilési potencialja — Abiotic depletion potential for ADPe kg Sb-egyenérték

2. Fosszilis tiizel6anyagok abiotikus kimeriilési potencialja — Abiotic depletion

potential of fossil fuels ADPT MJ

3. Savasodasi potencial — Acidification potential AP kg SOz-egyenérték
4. Eutrofizacios potencial — Eutrophication potential EP kg POs-egyenérték
5. Globalis felmelegedési potencial — Global warming potential GWP kg COz-egyenérték
6. Ozonlebonté potencial — Ozone layer depletion potential ODP kg CFC-egyenérték
7. Fotokémiai oxidacids potencial — Photochemical oxidation potential POP kg CoHs-egyenérték
8. Human toxicitasi potencial — Human toxicity potential HTP kg 1,4-DB-egyenérték
9. Edesvizi 6kotoxicitasi potencial — Fresh water aquatic ecotoxicity potential FAETP kg 1,4-DB-egyenérték
10. Tengervizi 6kotoxicitasi potencial — Marine aquatic ecotoxicity potential MAETP kg 1,4-DB-egyenérték
11. Szarazfoldi 6kotoxicitasi potencial — Terrestrial ecotoxicity potential TETP kg 1,4-DB-egyenérték

4. Az eredmények értelmezése: Az éEletciklus-elemzés negyedik fazisa az életciklus-leltarelemzés és az
¢letciklus-hatasértékelés fazisainak eredményeibdl szarmazo informacidk azonositasara, szamszerisitésére, ellendrzésére
és értékelésére szolgal.

Az eredmények meghatarozasa utan megallapitottuk, hogy az egyes hataskategoériakon beliil mely folyamatok
jéarulnak hozza leginkabb a kornyezeti terheléshez. Ehhez a hozzajarul6 folyamatokat 6t nagy kategoriaba soroltuk, ezek
a takarmanyozas, a szallitasi folyamatok, a foldgazfogyasztas €s elektromosdram-fogyasztas és az egyéb folyamatok,
melyek kiilon-kiilon kis részben befolyasoljak az egyes hataskategoriakat. A legdsszetettebb kategériat a
takarmanyozashoz kothetd folyamatok képviselik, ugyanis a takarmanynovények termesztésétdl (kukorica, buza, szoja,
repce) ¢és feldolgozasatol kezdve, a kiegészitd asvanyi anyagok és vitaminok beszerzésén és szallitdsan at, a
takarmanykeverd lizemben torténd kész takarmanykeverék elallitasaig terjed. A szallitasi folyamatok a takarmanyozason
feliili szallitasi folyamatokat jelentik ez esetben, melyek a naposcsibék és a takarmany istallokba torténd szallitasat
takarja. A foldgaz- és elektromosaram-fogyasztas leginkabb az istallokban torténé hémérséklet-szabalyozashoz és a
takarmanykiosztashoz kothets. Az egyéb folyamatok pedig egy olyan kategéria, mely Osszefoglalja azokat a
folyamatokat, melyek kiilon-kiilon nincsenek nagy hatdssal az adott hataskategoriara, illetve csak egy-két
hataskategorianal fordul eld, mint példaul a hulladékkezelés vagy a tisztito- és fertdtlenitészerek alkalmazasa.

3. EREDMENYEK ES ERTELMEZESUK

Az 1 tonna él6stlyu brojlercsirke tartasa soran fellépd kornyezetterhelést foglalja 6ssze hataskategorianként a 3.
tablazat.

3. tabldzat. A brojlercsirketelep életciklus-értékelésének eredményei
Hatéaskategoria
Elemek abiotikus kimeriilési potencialja ADPe (kg Sb-egyenérték) 0,00455
Fosszilis tiizelanyagok abiotikus kimertilési potencialja ADPf (MJ) 14861

Savasodasi potencial AP (kg SO»>-egyenérték) 15,65
Eutrofizacios potencial EP (kg POs-egyenérték) 11,71
Globalis felmelegedési potencial GWP (kg CO2-egyenérték) 2253
Ozonlebonté potencial ODP (kg CFC-11-egyenérték) 0,00018
Fotokémiai oxidacios potencial POP (kg CoHs-egyenérték) 1,27
Edesvizi 6kotoxicitasi potencial FAETP (kg 1,4-DB-egyenérték) 1433
Human toxicitési potencial HTP (kg 1,4-DB-egyenérték) 630,8
Tengervizi 6kotoxicitasi potencial MAETP (kg 1,4-DB-egyenérték) 6584145
Szarazf6ldi kotoxicitasi potencial TETP (kg 1,4-DB-egyenérték) 516,85

Az egyes folyamatok hozzéjaruldsat a brojlercsirketartas kibocsatdsdhoz az 1. dbra dbrazolja. A tovabbiakban a 3.
tablazatban és az 1. dbran feltiintetett eredményeket egyiitt érté¢kelem.

204



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%

hataskategoriahoz (%)

10%

Folyamatok hozzajarulasa a

0%
ADPe ADPf AP EP GWP ODP POP FAETP HTP MAETP TETP
Hatéaskategoriak

Takarmany ozas Szallitasi folyamatok Foldgazfogyasztas Elektromos aramfogyasztas Egyéb folyamatok

1. dbra. Az egyes folyamatok hozzdjdruldsa a brojlercsirketartds kibocsatdsdahoz
ADPe = elemek abiotikus kimeriilési potencidalja; ADPf = fosszilis tiizeléanyagok abiotikus kimeriilési potencidlja; AP = savasoddsi
potencial;, EP = eutrofizdcios potencial; GWP = globdlis felmelegedési potencial; ODP = ézonlebonto potencidal; POP = fotokémiai
oxidacios potencial; FAETP = édesvizi 6kotoxicitasi potencial; HTP = human toxicitasi potencial; MAETP = tengervizi ékotoxicitasi
potencial; TETP = szarazfoldi 6kotoxicitasi potencial

Az ADPe (0,00455 kg Sh-egyenérték) esetében a takarmanyozasi folyamatok voltak a legnagyobb
kornyezetterheld hatassal, azon beliil is a tdpanyag-utanpotlas, vagyis a mitragyak és az eldallitasukhoz sziikséges
nyersanyagok. Az ADPe-nél jelentések voltak még az istallokban a tartasi folyamatok eredményeként létrejové
kibocsatasok. Giannenas et al. [17] 0,0015 kg Sb-egyenértéket, Lima et al. [18] 8,6%10°° kg Sh-egyenértéket, Ramedani
et al. [19] pedig 0,0173 kg Sh-egyenértéket jegyeztek fel 1 tonna élGsulyu brojlercsirkére vetitve.

Az ADPf-nél leginkabb a foldgazfogyasztas jarult hozza a kibocsatashoz. Jelentés hanyadot képviselnek még a
szallitasi folyamatok kibocsatasai. Mig az altalunk vizsgalt rotaciok soran 14 861 MJ volt az atlagos ADPT, addig Lima
et al. [18] minddssze 150 MJ-t, Ramedani et al. [19] mar 184 000 MJ-t szamoltak 1 t élésulyra vonatkoztatva. Lima et al.
[18] arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy mind az ADPe és ADPf hataskategoriak a takarmany el6allitasahoz sziikséges
energia, valamint fosszilis tiizel6anyagok és asvanyi anyagok felhasznalasnak koszonhet6. Az ADPe esetében hasonlo
kovetkeztetéseket vontunk le, az ADPf-nél pedig azt tapasztaltuk, hogy a foldgazfogyasztasnak és a szallitasi
folyamatoknak is nagy szerepe van.

Az AP-t tobb kutato is vizsgalta. A jelen kutatasnal tapasztalt érték (15,65 kg SOz-egyenérték) leginkabb Pelletier
[20] és Martinelli et al. [21] altal mért 15,8 és 17 kg SOz-egyenértékhez allnak kozel. Da Silva et al. [22] egy francia és
egy brazil brojlercsirketelepet hasonlitott Gssze, elobbinél 28,7, utobbinal 31,4 kg SOz-egyenérték volt az AP. Mas
szerz6knél 25,9 és 66,7 kg SOz-egyenérték kozott alakult [17] [18] [19] [23] [24] [25] [26] [27]. A legtobb kutatd szintén
azt tapasztalta, hogy az AP-hez leginkébb a takarmanyozashoz koéthet6 folyamatok jarulnak hozza, valamint az elavult
tragyakezelési technologiak.

Az EP esetében a kornyezeti terhelést szinte teljes egészében a takarmanyozashoz kothet6 folyamatok képviselik.
Mig ebben a tanulmanyban az EP 11,71 kg POs-egyenérték volt, Da Silva et al. [22] a francia és brazil telepek
Osszehasonlitasa soran 13,8 és 19,3 kg POs-egyenérték kozotti értékeket tapasztalt. A mar emlitett szerz6k kozil a
legalacsonyabb eutrofizacios potencialt Pelletier [20] tapasztalta, aki az USA-ban 3,9 kg POs-egyenértéket mért, mig a
legmagasabbat Ramedani et al. [19] jegyezték fel, 78,4 kg POs-egyenértékkel.

A GWP-nek kb. 66%-at képviselik a takarmanyozashoz kothetd folyamatok. A takarmanyozason beliil maga a
szant6fold mivelése jar a legnagyobb kornyezetterheléssel a levegdbe torténd COz- és CHa-emisszid miatt. A
takarmanyndvények koziil a kukorica termesztése kb. 15%-kal (N2O, COy), az dszi buzaé 8%-kal (N20, CO») jarul hozza
a szallitasi folyamatokhoz kdthetdk, kismértékben pedig az elektromosaram-fogyasztashoz és egyéb folyamatokhoz. A
mas tanulmanyokban mért COz-egyenértékben megadott értékek is igen valtozatosak. Mig jelen tanulmanyban 2253 kg
COgz-egyenérték volt a GWP, addig a kiilonb6z6 szerzok altal mért GWP-nek igen nagy a szdrasa. A legalacsonyabb
értéket Pelletier [20] jegyezte fel (1395 kg CO2z-egyenérték/t élésuly), mig a legmagasabbat (5782 kg COz-egyenérték/t
¢18suly) Payandeh et al. [26]. A legtobb szerzé6 a GWP-nél is azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a brojlercsirketartas
kibocsatasaihoz leginkabb a takarmanyozassal osszefiiggésbe hozhatd folyamatok jarulnak hozza, valamint az elavult
tragyakezelési technologiak. Esetlinkben az alacsonyabb kibocsatasnak az lehet a magyarazata, hogy a vizsgalt telep
technologiaja igen korszerli, modern tragyaeltavolitd berendezésekkel, a szelldztetés optimalizalasaval s fedett
tragyatarolokkal rendelkezik.

Az ODP esetében jelentdsebb hozzajarulo folyamat a foldgazfogyasztas, ezt kovetik a szallitasi folyamatok miatti
kibocsatasok, majd az elektromosaram-fogyasztas és a takarmanyozas. Az ODP tekintetében is igen valtozatosak az egyes
szerzOk altal mért értékek. Kalhor et al. [28] a nyari és téli rotacioknal is 0,001 kg CFC-11-egyenértéket mértek, Lima et
al. [18] 9,6*1077 kg CFC-11-egyenértéket, Ramedani et al. [19] pedig 0,00204 kg CFC-11-egyenértéket tapasztaltak.
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A POP ¢és FAETP hataskategoriaknal is 90% korili volt a takarmanyozasi folyamatok hozzajarulasa az adott
hataskategoriakhoz. A fennmarado kb. 10%-ot a POP-nal a szallitasi folyamatok és a foldgazfogyasztas képviseli, a
FAETP-nél pedig az elektromosaram-fogyasztas. A POP-nal tapasztalt 1,27 kg CoHs-egyenérték Payandeh et al. [26] és
Lima et al. [18] altal feljegyzett 1,237 és 1,34 kg CoHs-egyenértékhez allnak kozel, mig Giannenas et al. [17] 5,4 kg CoHa-
egyenértéket, Ramedani et al. [19] 7,21 kg CoHs-egyenértéket, Kalhor et al. [28] 3,22 és 4,39 kg CoHa-egyenértéket mértek
1 tonna él6sulyra vetitve.

A HTP hataskategéria esetében mintegy 60%-ot képvisel a takarmanyozas, a fennmaradd hanyadot pedig
legfoképp a szallitasi folyamatok €s az elektromosaram-fogyasztds. A jelen tanulmanyban mért nyari 630,8 kg 1,4-DB-
egyenértékhez legkozelebb a Kalhor et al. [28] altal mért 655,33 kg 1,4-DB-egyenérték all. Mas szerzéknél a HTP 1080
¢és 6300 kg 1,4-DB-egyenérték koriil alakultak [18] [19].

Az ADPf és ODP hataskategoridk mellett a MAETP a harmadik hataskategoria, ahol nem a takarmanyozasi
folyamatok a legnagyobb hozzajarulok a kornyezeti terheléshez. A MAETP-nél a legnagyobb hozzajaruld az
elektromosaram-fogyasztas, majd a masodik a takarmanyozas és az ahhoz kothet6 folyamatok. A MAETP mas szerzoknél
100 440 és 955 000 kg 1,4-DB-egyenérték kozott alakult [18] [19] [28], 6sszehasonlitva az altalunk mért 667 572 (nyari)
¢és 649 257 (téli) kg 1,4-DB-egyenértékkel.

A TETP hataskategoridhoz teljes egészében a takarmanyozashoz, azon belil a foldhasznalathoz,
novénytermesztéshez kothetd folyamatok jarulnak hozza. A 516,85 kg 1,4-DB-egyenérték a Ramedani et al. [19] altal
mért 598 kg 1,4-DB-egyenértékhez all a legkdzelebb. Lima et al. [18] 800 kg 1,4-DB-egyenértéket, Payandeh et al. [26]
pedig 1952,126 kg 1,4-DB-egyenértéket tapasztalt.

5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kovetkeztetésként elmondhatd, hogy tizenegybdl nyolc hataskategorianal (ADPe, AP, EP, GWP, POP, FAETP,
HTP, TETP) a takarmanyozas és az ahhoz kothet6 folyamatok jarulnak hozza leginkabb a kibocsatashoz. Ebb6l a nyolce
hataskategoriabol pedig 6tnél, a savasodasi, eutrofizacids, fotokémiai oxidacios, édesvizi és szarazfoldi dkotoxicitasi
potencialoknal tobb mint 80%-0s a takarmanyozasi folyamatok hozzajaruldsa. Ezt aldtimasztja Da Silva et al. [22]
életciklus-értékelése is, mely soran egy francia és egy brazil brojlercsirketelepet vizsgaltak. Egy masik, Bengtsson és
Seddon [29] altal végzett tanulmanynak szintén az a f6 kovetkeztetése, hogy a takarmany termelése és feldolgozasa jarul
leginkabb hozza a brojlercsirketartas kdrnyezeti terheléséhez. Pelletier [20] tanulmanyaban pedig arrdl szamol be, hogy
a takarmanytermelés 45, de akar 82,4%-o0s aranyban jarul hozza az iiveghazhatdst gazok kibocsatasahoz. Gonzélez-
Garcia et al. [30] tanulmanya alapjan a brojlercsirketartas soran a takarmany termeléséhez kapcsolodo folyamatok és a
gazdasagban végzett tevékenységekbol szarmazoé kibocsatasok dominaltak.

A kornyezeti terhelésen a takarmanyozas oldalardl jelentsen lehetne javitani a ndvényvédo szerek és miitragyak
mennyiségének csokkentésével. A miitragyak esetében foleg a N-mitragyak azok, amelyek nagyobb mértékben jarulnak
hozza a novények teljes szénlabnyomahoz. Jelentdsen csokkenhetne a kibocsatas, ha minél korszeribb munkagépeket és
eszkozoket alkalmaznanak a szant6foldi miiveletekhez. Megoldast jelenthet még a csokkentett talajmiivelési rendszerek
bevezetése, a szant6foldi miiveletek egy menetben torténd elvégzése, ami altal csokkenne a fosszilis tiizeléanyagok
felhasznalasa és az liveghdzhatasu gazok kibocsatasa [31]. A brojlercsirketartis oldalarol a kornyezetterhelést szintén
lehetne javitani a rendszerek modernizalasaval, foként a levegdztetd rendszerek felujitasaval. Tovabba megfeleld
alternativat jelenthet a megujuld energiaforrasok alkalmazasa az istallokban, illetve a korszerli tragyakezelési
technologiak alkalmazasa.

Koészonetnyilvanitas
A kutatasokat az RRF-2.3.1-21-2022-00008 azonositoju Viztudomanyi és Vizbiztonsagi Nemzeti Laboratorium
tdmogatta.
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Fitoremediacios kutatasok a Nyiregyhazi Egyetemen

Phytoremediation research at the University of Nyiregyhaza

Simon Laszlo

Nyiregyhazi Egyetem, Miiszaki és Agrartudomanyi Intézet, Agrartudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Intézeti Tanszék,
4400 Nyiregyhaza, Sostoi ut 31/b. simon.laszlo@nye.hu

Osszefoglalé: A fitoremedidcié sordn novények és mikrobdk segitségével tisztitiak meg a talajt, a talajvizet, a vizet a
kiilonféle szennyezoé anyagoktol. A Nyiregyhazi Egyetem Miiszaki és Agrartudomanyi Intézetében 20172021 kozétt (a
Debreceni Egyetem kutatoival egyiittmiikodve) ,, A Pannon régio névényeinek genetikai hasznositasa” c. GINOP-palyazat
keretén beliil tanulmanyoztuk a kiilonféle toxikus elemeket (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb és Zn) tartalmazo szennyezett
kozegek (talaj, szenmyviziiledék, szenmnyviziszap, fahamu) névényekkel torténd tisztitasat, fitoextrakciojat és
fitostabilizacicjat. Ot tenyészedényes modellkisérletet dllitottunk be lagy szarii (szudanifii, silécirok, tonkolybiiza) és fis
szaru (mezei szil, turkesztani szil) ndvenyek kiilonféle fajtaival. Négy szabadfoldi kisérletiink és egy tartamkisérletiink
olasznaddal, cirokfélékkel, feher fiizzel, mezei szillel és turkesztani szillel, illetve energiafiizzel folyt. A tesztndvények
novenyfiziologiai valaszreakcioit, illetve a talajok és a névényi szervek tap- és toxikuselem-ésszetételét tanulmanyoztuk.
Tudomanyos eredményeink alapjan fitoremediacios technologiai ajanlasokat allitottunk dssze.

Kulcsszavak: fitoremedidcio, toxikus elemek, szennyviziiledék, fahamu, fitoextrakcio, fitostabilizdcio

Abstract: During phytoremediation the soil, groundwater or water are cleaned from various contaminants with the help
of plants and microbes. At the Institute of Technology and Agricultural Sciences of the University of Nyiregyhdza the
phytoextraction and phytostabilization were studied from media (soil, sewage sludge, sewage sediment, wood ash)
contaminated with various toxic elements (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, and Zn). The investigations were done in
collaboration with researchers from the University of Debrecen between 2017-2021 in the framework of a GINOP project
called “Genetic utilization of plants in the Pannon region”. Five pot model experiments were set up with different
varieties of herbaceous (Sudan grass, silage sorghum, spelt) or woody (small-leaved elm, Turkestan elm) plants. Four
open-field experiments and one long-term experiment were set up with Italian reed, white willow, small-leaved elm,
Turkestan elm, and energy willow. The plant physiological responses of the test plants and the nutrient and toxic element
composition of the soils and plant organs were studied. Based on our scientific results, phytoremediation technology

recommendations were compiled.

Keywords: phytoremediation, toxic elements, sewage sediment, wood ash, phytoextraction, phytostabilization
1. BEVEZETES

A fitoremedidcio soran a természetben eldforduld vagy géntechnologiai titon eléallitott novények (illetve a velitk
tarsult mikrobak) segitségével tisztitjdk meg a kornyezeti elemeket (talajt, talajvizet, felszini vizet, ipari szennyvizet,
leveg6t) a szervetlen vagy szerves kémiai szennyez6 anyagoktol. A kifejezés elétagja a gordg fito=ndvény szobol ered.
A remediacio kifejezés a szennyezett teriilet megjavitasat, helyrehozatalat, ,,meggyogyitasat” jelenti a latin remedium =
orvoslas, gyogyszer, orvossag kifejezés alapjan. Ezt a szakkifejezést hasznaljuk arra a tevékenységre, amikor a talajt
A ndvények természetes modon képesek szennyezd anyagokat (pl. toxikus elemeket) felvenni a talajbol és az iiledékekbdl,
és felhalmozni azokat a fold alatti vagy fold feletti szoveteikben. Az Gn. fitoextrakcio soran magasabb rendii novényeket
alkalmaznak a fémekkel (illetve egyes szerves szennyez0 anyagokkal) szennyezett talajok megtisztitasara [1] [2]. A
szennyezddések (fémek, szerves vegyliletek) a talajbdl (talajvizbdl) a novények konnyen betakarithaté fold feletti
szerveibe (hajtasaiba), illetve gyodkereibe helyezddnek at. A szennyezett biomasszat ellendrzott koriilmények kdzott
feldolgozzak.

A fitostabilizacio soran el6szor kiilonféle adalékanyagokkal (pl. mésszel, fahamuval, agyagasvanyokkal) kezelik
a szennyezett kozeget (pl. talajt, banyameddodt, ipari mellékterméket), majd az ily moédon stabilizalt teriiletet
ndvénytakaroval fedik le [1] [2]. A szennyez6 anyagokat (elsdsorban a fémeket, egyes szerves szennyezd anyagokat) az
adalékanyagokkal oldhatatlan, kevésbé felvehet forméjuva alakitjak at, a novénytakard pedig megakadalyozza, hogy a
szennyezett kozegb6l a szennyezd anyagok a talajvizbe, levegdbe, szennyezetlen teriiletre keriiljenek at, illetve a
mikrobakban, novényekben, allati és emberi szervezetben halmozodjanak fel. A nodvénytakard intenziv
evapotranszspiracidja megakadalyozza, hogy a csapadék hatdsdra a szennyezd anyagok (nehézfémek) a mélyebb
rétegekbe vandorolva elszennyezzEék a talajvizet. Az er6zid, deflacio gatlasaval a ndvények csokkentik a szennyezett
kozeg elhordasanak veszélyét [1] [2].

A Nyiregyhazi Egyetemen, illetve annak jogelddjénél 1997 6ta tanulmanyozzuk a talajt szennyez6 toxikus elemek
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vizsgalata” cimiit AMFK 681/96 programja, 1999-2001 kdzott az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap ,,Nehézfémmel
2003-2007 kozott az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap ,,A rizoszféraban lezajlo folyamatok tanulmanyozasa a
fitoremediacio soran” c¢. OTKA T043479 programja, illetve 2002-ben, 2009-ben és 2010-ben az egyetem Tudomanyos
Tandcsanak kiemelt projektjei) tAmogatta.

2017-2021 kozott valdsult meg a ,, A Pannon régio névényeinek genetikai hasznositasa” c. GINOP 2.2.1-15-2017-
00042 (,K+F versenyképességi ¢és kivalosagi egyiittmiikodések™) c. palyazat, melyben a konzorciumvezetd a
Torokszentmiklosi Mezdgazdasagi ZRt. volt. Konzorciumtag volt a palyazatban a Szent Istvan Egyetem (Godollo), a
NAIK ERTI (Piispokladany), a Gabonakutatd Nonprofit Kft. (Szeged) és a Debreceni Egyetem (Okolégiai Tanszék). A
Nyiregyhazi Egyetem a Debreceni Egyetem kutatasfejlesztési szolgaltatasi alvallalkozdjaként vett részt a palyazatban. A
., Fitoremediacio 27 jelzésu kutatocsoport vezetdje prof. dr. habil. Simon Laszld volt, a szakmai megvalositasban
kozremi{ikodo kutatd-fejlesztok dr. Csabai Judit (2017. december — 2020. februar), dr. Irinyiné Olah Katalin, dr. Uri
Zsuzsanna, dr. Vigh Szabolcs, dr. Vincze Gyorgy és dr. Toth Csilla kollégaink voltak. Részt vett a palyazatban tovabba
dr. Szab6é Miklos, Dobroné dr. Toth Marta és dr. Halasz Judit, 2017. december — 2019. februar kozott pedig Kosztyuné
Krajnyak Edit. A palyazati célok megvalodsitasat két technikus, egy laborans és egy adminisztrativ feladatokat ellato
kollégank segitette. ~Kutatomunkdnkat a Debreceni Egyetem Nyiregyhazi Kutatointézetében mikddo
,, Talajmikrobiologia ” kutatocsoporttal egyiittmiikodve végeztiik, melynek vezetdje dr. Makadi Marianna volt, a szakmai
megvalositasban kézremitkodo kutatd-fejlesztd Tomodcsik Attila (2018. janudr—marcius), dr. Aranyos Tibor Jozsef (2018.
aprilis—2021. szeptember), dr. Demeter Ibolya (2018. januar — 2020. junius), Orosz Viktéria (2020. julius — 2021.
szeptember) és Medve Attila (2018. januar —2021. szeptember) volt, illetve két laborans is részt vett a palyazatban.

Palyazati célkitiizésiink az volt, hogy a toxikus elemekkel (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb és Zn) enyhén
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hasznositasara vonatkozoan komplex technologiakat, fitoremediacios ajanlasokat dolgozzunk ki.
2. KISERLETI ANYAGOK ES MODSZEREK

Kisérleti munkank soran 6t tenyészedényes modellkisérletet allitottunk be lagy szart (3 faj 6 fajta) és fas szaru (2
faj 4 fajta) tesztnovényekkel, tovabba négy szabadfoldi kisérletet és egy szabadf6ldi tartamkisérletet bonyolitottunk le 4
ndvényfaj 8 fajtajaval, illetve 3 vonalaval.

2.1. Tenyészedényes kisérletek lagy szdru tesztnivényekkel

2018-ban harom tenyészedényes kisérletet (1. abra) allitottunk be a Nyiregyhazi Egyetem Miiszaki és
Agrartudoméanyi Intézetének ndvényneveld fényszobajaban. Az 1-2. kisérletben a tesztnévény szudanifii (GK Csaba —
cirok x szudanifii hibrid — Sorghum bicolor (L.) Moench x Sorghum sudanense (piper) Stapf.; Akklimat — szudanifiifajta
— Sorghum sudanense (piper) Stapf., illetve cirok (GK Balazs — silocirok hibrid — Sorghum bicolor (L.) Moench; Roéna 1
— silocirokhibrid, Sorghum bicolor (L.) Moench) volt. A 3. kisérietet tonkolybuza (Triticum spelta) két vonalaval (GK
Fehér ,,A” szenzitiv és GK Fehér ,,B” tolerans vonal) allitottuk be. A kisérletbe vont termesztdkozeg a Debrecen-Lovasz-
zugban talalhatd, korabban szennyviz-utdiilepitéként miikodd, majd rekultivalt torendszer feddtalaja volt (2. abra),
melyben 32 mg/kg nikkelt, 173 mg/kg cinket és 120 mg/kg kroémot mértiink. Ezt a fed6talajt 10 m/m%, illetve 20 m/m%
szennyviziiledékkel kevertiik 6ssze, mely szintén Debrecen-Lovasz-zugbo6l szarmazott, és a feddtalaj alatt, 70-110 cm-es
mélységben helyezkedett el (2. abra). A szennyviziiledék kiilonféle toxikus elemekkel (As-12; Cd-1,3; Cu-189; Ni -50;
Pb-287; Zn-888; Cr-1027 mg/kg) volt tobbé-kevésbé elszennyezve. Kilenchetes talajinkubalas (,,talajérlelés) utan a fenti
kozegen hat hétig szudanifii, illetve silocirok tesztnovényeket, illetve 7 hétig tonkolybuzat termesztettiink. A meért
paraméterek az alabbiak voltak: 1. névényi valaszreakciok (ndvényi szervek zoldtomege és szarazanyag-tartalma, illetve
tap- és toxikuselem-felvétele, novénymorfologiai paraméterek, levelek klorofill-fluoreszcenciaja, levél-mikroanatomia,
levélenzim-aktivitas), 2. talajok tap- és toxikuselem-Osszetétele, talajenzim-aktivitas, talajmikrobioldgiai (aerob és
anaerob Osszcsiraszam) vizsgalatok [3] [4] [5] [6] [7] [8].

10% szennyviz|
filedek
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1. abra. Tenyészedényes kisérletek cirokfélékkel és tonkolybuzaval (Nyiregyhazi Egyetem)
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2. dbra. A Debrecen-lovdsz-zugi szennyviz-utdiilepitd, rekultivalt medence a feltalajjal, eltemetett szennyviziiledék

2.2. Tenyészedényes kisérletek fds szdari tesztnovényekkel

2018-ban ¢és 2019-ben két temyészedenyes kisérletet allitottunk be a Nyiregyhazi Egyetem Miszaki és
Agrartudomanyi Intézetének novényneveld fényszobajaban (3. abra balra), illetve a Nyiregyhazi Egyetem Botanikus
Kertjében (3. abra jobbra). A 1. kisérletben a tesztndvény fehér fiiz (Salix alba L. — cv. Pérbolyi, Naperti 82 klon) volt. A
Debrecen-Lovasz-zugbdl szarmazo6 fedétalajt 10 m/m% Debrecen-lovasz-zugi szennyviziiledékkel kezeltilk. Harom és
fél hetes talajinkubalas utan a fenti kozegen harom hétig fehér flizet neveltiink. A 2. kisérletet szilfélékkel (mezei szil —
Ulmus minor L., turkesztani szil — Ulmus pumila L. "Puszta’) éllitottuk be, a Debrecen-lovasz-zugi szennyviziiledékkel
szennyezett feltalajhoz a kisérleti teriileten termesztett, felapritott cirokhajtast kevertiink 2,3 m/m%-ban. Tizenegy hetes
talajinkubalas utan a fenti kdzegen tizenhét hétig szilfakat neveltiink. A mért paraméterek az aladbbiak voltak: 1. névenyi
valaszreakciok (ndvényi szervek zoldtomege ¢&s szarazanyag-tartalma, illetve tap- és toxikuselem-felvétele,
novénymorfoldgiai paraméterek, levelek Kklorofill-fluoreszcenciaja), 2. talajok tap- és toxikuselem-Osszetétele,
talajenzim-aktivitas, talajmikrobioldgiai (aerob és anaerob Gsszcsiraszam) vizsgalatok [9] [10].

3.dabra. Tenyészedényes kiserletek fehér fiizzel és szilfélékkel (Nyiregyhazi Egyetem)

2.3. Szabadfoldi kisérletek lagy és fas szdru tesztnovényekkel

2019-2021 kozott négy szabadfoldi mikroparcellas kisérletet (4. abra) allitottunk be Debrecen-Lovasz-zugban,
szennyviziiledékkel (toxikus elemekkel) szennyezett feltalajon. Tesztndvényeink az alabbiak voltak: /. kisérlet: szudanifii
(GK Csaba, Akklimat) és silocirok (GK Balazs, Rona 1), 2. kisérlet: olaszndd (Arundo donax L. — 3 vonal: SC Blossom,
BFT Indianai és STM Hajdusagi), 3. kisérlet: fehér fiiz (Salix alba L. — cv. 1-4/59, Naperti 82 klon), 4. kisérlet: szilfélék
(mezei szil, turkesztani szil). Talajkezelések: a teriileten termesztett cirok gydkérmaradvanyaira fehér fiiz, a talajba
dolgozott cirokszarra (40 t/ha) szilfélék telepitése. Mért paraméterek: 1. novényi vdlaszreakciok (ndvényi szervek tap- és
toxikuselm-felvétele, ndvénymorfologia, levél-mikroanatomia), 2. talajok tap- és toxikuselem-osszetétele, talajenzim-
aktivitas [11].
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4. abra. Debrecen-Lovdsz-zugban termesztett cirokfélék betakaritasa, a feltalaj kezelése cirokszdrral, szilfak a
kezelt teriileten, olasznad

2.4. Szabadfoldi tartamkisérlet energiafiiz-tesztnovénnyel

2011-2021 kozott tartamkisérletet (5. abra) allitottunk be energetikai célra termesztett flizzel (Salix triandra x S.
viminalis ’Inger’) [12] [13] [14] [15]. Talajkezelések: 2011-ben, 2013-ban és 2016-ban a kisérleti talajt telepiilési
szennyviziszap komposzttal és fahamuval [12] [13], majd 2018-ban a barna erdétalajt 7,5 t/ha Debrecen-Lovasz-zugbol
szarmazé szennyviziiledékkel, illetve flizvesszok elégetésével elballitott 300 kg/ha fiizhamuval [14] [15] kezeltik. Mért
paraméterek: 1. novenyi vdlaszreakciok (ndvényi szervek tap- és toxikuselem-felvétele, novénymorfologia, levél-
mikroanatomia), 2. talajok tap- és toxikuselem-Osszetétele, talajenzim-aktivitas.

salix triandra x S. viminalis ‘Inger’ tartamkisérlet, 2018-0s kezelések (Nyiregyhaza)
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5. abra. Energiafiizzel bedllitott tartamkisérlet sémdja, talajkezelés 2018-ban, levélmintavétel 2019-ben
(Debreceni Egyetem Nyiregyhdzi Kutatdintézet, Nyiregyhdza)
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3. TUDOMANYOS EREDMENYEK

3.1. Tenyészedényes, fényszobas kisérleteink alapjan megallapitottuk, hogy a szudanifii (GK Csaba, Akklimat) és
silocirok (GK Balédzs, Rona 1) egyarant jol tiiri a toxikus elemeket a Debrecen-lovasz-zugi szennyviziiledékben.
Szabadfoldi koriilmények kozott torténd tesztelésre elsésorban a GK Csaba cirok x szudanifii hibridet javasoltuk,
masodsorban pedig a GK Balazs silocirokhibridet. E két hibrid esetén feltételezhetd egy toxikus elemekkel szennyezett
talajon vagy mads szennyezett novényneveld kozegen a legnagyobb mértékii tolerancia az abiotikus és biotikus stressz-
faktorok irant.

3.2. Szabadf6ldi mikroparcellas kisérletiink alapjan megallapitottuk, hogy a Debrecen-Lovasz-zugban toxikus
elemekkel, szennyviziiledékkel szennyezett talajon termesztett szudanifii (cv. GK Csaba és Akklimat) és silocirok (cv.
GK Balazs és Rona 1) jol tlrte a csapadékszegény iddjarasi koriilményeket. Megallapitottuk, hogy a legintenzivebb
asvanyianyag-cserével a GK Balazs silocirokfajta rendelkezett, mivel az 6sszes megvizsgalt tap- és toxikus elembdl ez a
novény vett fel legtobbet a gyokér+levél+szar+szemtermés szerveiben. Megallapitottuk, hogy a fitoremediacios
szempontbol konnyen betakarithatd fold feletti szervekbe (levél+szart+szemtermés) a potencialisan toxikus
mikroelemekbdl (AstBat+Cd+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Zn) a legtobb a GK Balazs silocirokfajtaba (2415,3 mg/kg sz.a.)
keriilt be. Szamitasaink szerint a GK Balazs silocirokfajta fold feletti szerveinek (levél+szar+szemtermés) egyszeri
betakaritasaval hektaronként 6sszesen 18,99 kg potencidlisan toxikus elemet lehet eltdvolitani a szennyezett talajbol.

3.3. Szabadfoldi mikroparcellas kisérletiink alapjan megallapitottuk, hogy a Debrecen-Lovasz-zugban toxikus
elemekkel, szennyviziiledékkel szennyezett talajon termesztett olasznad 3 kiilonféle vonala (SC Blossom, BFT Indianai
és STM  Hajdusagi) kozil a  ndovények szara a  potencidlisan  toxikus  mikroelemekbdl
(AstBatCd+Cr+Cut+Mn+Ni+Pb+Zn) a legtobbet a BFT indianai vonalban (£92,2 mg/kg) halmozott fel, hasonléan a
leveleihez (2326 mg/kg). Jelentds eltéréseket figyeltiink meg a 3 olasznadvonal szaranak és levelének cinkfelvételében.
A BFT indianai vonal a szaraban 117 mg/kg cinket halmozott fel, mely 67%-kal nagyobb, mint az SC Blossom-ban vagy
95%-kal nagyobb, mint a STM hajdusagi vonalban mért mennyiségek. Toxikus elemekkel szennyezett talajokon a BFT
indianai vonal olasznadtermesztését javasoljuk, mellyel 1 kg szarazanyagra szamitva a legtobb toxikus elemet (7,15
kg/ha) lehet eltavolitani a fold feletti szervek (szar+levél) egyszeri betakaritasaval.

3.4. Tenyészedényes, fényszobas kisérletiink alapjan megallapitottuk, hogy a fehér fiiz (Salix alba L., cv. Porbolyi
és Naperti-82 klon) a Debrecen-Lovasz-zugbol szarmazé szennyviziiledékkel kezelt Debrecen-lovasz-zugi feltalajbol
tobb tap- és toxikuselemet vesz fel, mint a kezelést nem kapott feltalajbol. A toxikus elemek
(As+Ba+Cd+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Zn) 9,8-13,7% kozotti koncentraciondvekedést mutattak a ndvények hajtasaiban. A
Porbdlyi fajta nagyobb szaraz 6sszbiomasszat képzett egy ndvényre vetitve, mint a Naperti-82 klon, és a szennyviziiledék-
kijuttatas csak kismértékben gatolta mindkét fliizfajta szerveinek szarazanyag-felhalmozasat. A megvizsgalt ndvényi
valaszreakciok (novényi szervek zoldtomege, szarazanyag-tartalma és elemfelvétele, klorofill-fluoreszcencia,
novénymorfoldgia, levél-mikroanatomia, levélenzim-aktivitas), valamint a talajenzimaktivitas-vizsgalatok alapjan
szabadfoldi koriilmények kozott torténd tesztelésre elsésorban a fehér fiiz ,,Porbolyi” fajtajat javasoltuk, masodsorban
pedig a Naperti-82 fajtaelismerés elétt allo klont.

3.5. Szabadfoldi mikroparcellas kisérletet allitottunk be Debrecen-Lovasz-zugban toxikus elemekkel,
szennyviziiledékkel szennyezett talajon fehér fiiz (Salix alba L., cv. 1-4/59 és Naperti-82 klon) tesztnovényekkel. A kezelt
ndvényeket a szudanifii (cv. GK Csaba és Akklimat) parcellak helyére telepitettiik, a szudanifli szaranak betakaritas utan
a talajban maradt gyokereire, mig a kontrollparcellak talaja nem kapott ilyen kezelést. Megallapitottuk, hogy az 1-4/59
fehér fliz intenzivebb asvanyi anyagcserével rendelkezik, mint a Naperti-82 klon, mivel a kontrollkultarak leveleiben az
Osszes megvizsgalt tap- és toxikus elembdl (As+Bat+Ca+Cd+Cr+CutFetK+Mg+Mn+Na+Ni+P+Pb+Zn) 39 109 mg/kg
sz.a.-ot vett fel, mig a Naperti-82 klon csak 29 422 mg/kg-ot. A kezelt kulturak leveleiben ez az érték 48 874 mg/kg (I-
4/59 fajta), illetve 36 778 mg/kg sz.a. (Naperti-82 klon) volt. Kimagaslo volt a fehérfliz-levelek cinkfelvétele a
szennyviziiledékkel szennyezett talajbol (I-4/59 fajta kontroll: 765 mg/kg, 1-4/59 fajta kezelt: 970 mg/kg, Naperti-82
klonkontroll: 481 mg/kg, Naperti-82 klon kezelt: 760 mg/kg), illetve a tobbi altalunk tanulmanyozott névényfajhoz képest
figyelemre méltéan nagy a fehérfiiz-levelek kadmiumakkumulacidja is (I-4/59 fajta kontroll: 1,5 mg/kg, 1-4/59 fajta
kezelt: 3,1 mg/kg, Naperti-82 klon kontroll: 0,88 mg/kg, Naperti-82 klon kezelt: 2,17 mg/kg). A potencidlisan toxikus
mikroelemekbdl (As+Ba+Cd+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Zn) az 1-4/59 fajta kezelt (21124 mg/kg), illetve kontroll (2887
mg/kg) leveleiben mértiink a legtobbet, melyet a Naperti-82 klon kezelt (2858 mg/kg), illetve kontroll (£560 mg/kg)
levelei kovettek. Fentiek alapjan kijelenthetd, hogy szennyezett talajon termesztve az 1-4/59 fehérfiiz-fajta tobb toxikus
elem fitoextrakciojara képes leveleivel, mint a Naperti-82 klon, és mindkét megvizsgalt fajta leveleinek toxikus elem-
fitoextrakcidja 27-53%-kal megemelhetd, ha a parcellak talajaban benne hagyjuk a korabban ott termesztett szudanifi
gyoOkereit.

3.6. A szilfélékkel (mezei szil — Ulmus minor L. és turkesztani szil — Ulmus pumila L. *Puszta’) beallitott
tenyészedényes, szabadfoldi kisérletben a Debrecen-lovasz-zugi toxikus elemekkel szennyezett talajba ugyanott
termesztett, felapritott cirokhajtast (szar+levél) is kijuttattunk adalékanyagként. A tenyészedényes kisérlet talajanak
,08szes” tapelem- és toxikuselem-tartalmat elemezve megallapithato, hogy a vizsgalt elemkoncentraciok (As, Ba, Ca, Cd,
Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Zn) a kisérlet befejezésekor a turkesztani szil esetében, a cirokszalmaval kezelt
Debrecen-Lovasz-zugbdl szarmazo talajban voltak legnagyobb koncentracidban kimutathatok. A névényneveld kozeg
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»felvehet6” (Lakanen-Ervid-oldhato) elemtartalmat tanulmanyozva megallapitottuk, hogy a talajba kevert cirokszalma
hatasara viszonylagos nitrogénhiany alakul ki. Valoszintileg szintén a cirokszalma feltarodasanak kdvetkezményeként a
cirokszalmaval kezelt talajban jelentésen megemelkedett ,.felveheté” kaliumkoncentraciot mértiink. A megvizsgalt
szilfajok valaszreakcidit (ndvényi szervek zoldtomege, szarazanyag-tartalma és elemfelvétele, ndvénymorfologia, levél-
mikroanatomia), valamint a talajenzim-aktivitas vizsgalatainak eredményeit komplexen értékelve kijelenthetjiik, hogy a
Debrecen-lovasz-zugi, korabban szennyviziilepitoként tizemel6 teriilet toxikus elemekkel szennyezett feddtalajara
turkesztani szilt célszert telepiteni, mely a kornyezeti stresszfaktorok irdnt toleransabb, mint a mezei szil.

3.7. A szilfélékkel (mezei szil — Ulmus minor L. és turkesztani szil — Ulmus pumila L. *Puszta’) beallitott
szabadfoldi mikroparcellas kisérletben a Debrecen-lovasz-zugi toxikus elemekkel szennyezett talajba ugyanott
termesztett, felapritott cirokhajtast (szar+levél) is kijuttattunk adalékanyagként. Méréseink alapjan beigazolodott, hogy a
Debrecen-lovasz-zugi feltalajba kijuttatott cirokhajtas-apriték feltarodott, és a talaj visszamérhet§ humusztartalmat
megnovelte. A toleransabb fajnak tekintett turkesztani szil leveleiben €s vesszdiben t6bb toxikus elem (As, Ba, Cd, Cr,
Ni, Pb), illetve esszencialis mikroelem (Cu, Mn, Zn) halmozodott fel, mint a mezei szilben. A kezelt ndvények réztartalma
10-14 %-kal nott a kezelés hatasara, a mangantartalom 21-34 %-kal emelkedett meg, a cink mennyisége pedig 66-70%-
kal volt tobb a cirokapriték kijuttatasanak koszonhetéen. A toxikus elemek koncentracidja a kezelt ndvények
levélmintaiban volt magasabb, a barium- és a kadmiumkoncentracié 20-35%-kal emelkedett meg, az arzén 30-50%-Kkal,
az 6lom mennyisége mindkét szilfajnal 70%-os tobbletet mutatott. A mezei szil kezelt ndvényeinek kromtartalma 80%-
kal magasabb, mint a kontrollnvényekben mért érték, a turkesztani szil esetében 40%-os eltérést lehetett megfigyelni a
kontrollhoz képest. A nikkel esetén mennyisége a kezelt mezei szil levélmintaiban kétszerese volt a kontrollénak, a
turkesztani szilnél 80%-0s volt a megfigyelt névekedés. Hasonl6 jelenséget figyeltiink meg mezei szil és a turkesztani
koncentracioban halmozta fel, mint a mezei szil, és a talajban feltar6do cirokszalma jelentésen megndvelte a turkesztani
szil vessz6inek krom- (+77,9%), nikkel- (+44,9%), 6lom- (+44,5%), arzén- (+22,3%), és nikkelakkumulacidjat (+20,1%)
a kontrollhoz képest. A turkesztani szil levelei Osszességében kisebb mértékben mutattak szévettani, mikroanatomiai
eltéréseket, mint a mezei szilé, elébbi faj tehat jobban adaptalodik a megemelkedett toxikuselem-szinthez. Eredményeink
alapjan kijelenthetjiik, hogy a szennyviziiledékb6l szarmazo toxikus elemekkel szennyezett talajon turkesztani szilt
célszerti termeszteni, melynek toxikuselem-fitoextrakcios képessége a talajba kijuttatott lagy szartakkal, esetiinkben
cirokhajtas-apritékkal megemelhetd.

3.8. Energetikai célra nemesitett flizzel (Salix triandra x S. viminalis ’Inger’) barna erdétalajon beallitott
szabadfoldi kisparcellds tartamkisérletiink alapjan megallapitottuk, hogy a talajba 3 alkalommal kijuttatott, toxikus
elemekkel szennyezett telepiilési szennyviziszap komposzt (TSZK), szennyviziiledék (SZU), illetve fiizhamu (FH) hét év
alatt jelentésen megemelte a feltalaj toxikuselem-, elsdsorban As- és Cd-tartalmat, valamint az esszencialis mikroelem-,
elsésorban cinktartalmat. A levél nélkiili vesszékben a TSZK+SZU, az FH vagy a TSZK+SZU+FH kezelést kapott
kultarakban 421-593% -kal tobb As-t, 36-138%-kal tobb Cd-ot, 116-190%-kal tobb Cr-ot, 45-79%-kal t6bb Mn-t, 34—
153%-kal tobb Ni-t és 50-59%-kal tobb Zn-t mértiink, mint a talajkezelést nem kapott kontrollban. A kezelt levelekben
ez a tobblet 78-124%-0s (As), 30-125%-0s (Cr), 29-44%-0s (Mn), 202-695%-0s (Pb), illetve 11-35%-0s (Zn) volt a
kontrollhoz képest. A szennyviziiledék és flizhamu egyiittes kijuttatdsa soran az energiafiiz-levelek kevesebb toxikus
elemet (As, Cr, Pb) vettek fel a talajbdl, mint amikor a szennyviziilledéket csak 6nmagéaban juttattuk ki, azaz a
szennyviziiledékhez kevert fiizhamu mérsékelte a ndvények toxikuselem-felvételét, vagyis fitostabilizalé hatasa volt.
Mindezt a talajlégzés, talajenzim-aktivitas, ndvénymorfoldgiai €s mikroanatomiai vizsgalataink is alatimasztottak.

4. FITOREMEDIACIOS TECHNOLOGIAI AJANLASOK

Tudomanyos eredményeink alapjan 3 technoldgiai ajanlast fogalmaztunk meg a fitoremediaciot a gyakorlatban
alkalmaz6 szakemberek szamara.

4.1. Szennyviziiledékbol szarmazo, toxikus elemekkel (elsdsorban krommal, nikkellel és cinkkel) szennyezett
talajon az els6é évben lagy szartakat; cirokféléket, silocirkot és szudani fiivet célszerli termeszteni. A GK Balazs
silécirokfajta fold feletti szerveinek (szar+levél+szemtermés) egyszeri betakaritasaval hektaronként 19 kg potencialisan
toxikus mikroelemet (As+Ba+Cd+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Zn) lehet eltavolitani a szennyezett talajbol un. fitoextrakcioval.
A szudani fii vagy silocirok gyokereit a talajban hagyva, arra a masodik évben fehér fiizet (cv. Porbolyi, 1-4/59 fehér fiiz,
Naperti-82 klon) célszerii telepiteni, melyek leveleivel jelentds mennyiségii toxikus elem, foleg cink és kadmium
tavolithato el a talajbol. A talajban feltar6do cirokgyokerek a fehér fiiz leveleinek toxikuselem-fitoextrakciojat 27-53%-
kal megemelhetik. Amennyiben a cirokfajtak fold feletti szerveit, szarat és leveleit a fenti toxikus elemekkel szennyezett
talajba dolgozzuk be a betakaritasuk utan, akkor a teriiletre telepitett mezei szil és turkesztani szil (Pusztaszil) fafajok
leveleinek és vesszéinek potencilisan toxikus elem (As+Bat+Cd+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Zn) akkumulacidja, és ezzel
fitoextrakcios képessége jelentds mértékben, elemtdl fiiggden 20-78%-kal megemelhetd.

4.2. Szennyviziiledékbol szarmazo toxikus elemekkel (Cr, Ni, Zn) szennyezett talajon mikroszaporitassal
eléallitott olasznad ndvények termeszthetdk, melyek fold feletti szerveinek légszaraz hozama a 3. évi (marciusi)
betakaritaskor elérheti a 22 tonnat hektaronként. A toxikus elemek (As+Ba+Cd+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Zn) kétszer-
haromszor nagyobb mértékben akkumulalodnak a levélben, mint a szarban, ezért a fitoremediacios célbol torténd hajtasok
betakaritasat ugy kell id6ziteni a novények téliesedése utan, hogy az elszadradd szarakon minél tobb ép, szaraz levél legyen
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jelen. A toxikus elemek koziil a legtobbet a cinkbdl vesz fel az olasznad, mely a levelekben elérheti a 326 mg/kg sz.a.
értéket, a szarakban pedig a 93 mg/kg sz.a.-t. A kisérletbe vont 3 olasznadvonal (SC Blossom dél-karolinai, BFT indianai
€s STM hajdusagi) kozil a toxikus elemekkel enyhén szennyezett talajokon a BFT indianai vonal termesztését javasoljuk,
mellyel 1 kg szarazanyagra szamitva a legtobb toxikus elemet (6,32-7,15 kg/év) lehet eltavolitani a 19-22 t/ha/év hozamu
1égszaraz fold feletti szervek évenkénti betakaritasaval.

4.3. Flzzel beallitott, rovid vagasfordulojo energetikai faiiltetvényekbe 2-3 évente juttathatd ki telepiilési
szennyviziszap komposzt, a korabbi szennyviziilepitd tavakbol szarmazo iiledék vagy bioerémiivekbdl szarmazo fahamu
(pl. flizhamu) hozamcsokkenés nélkiil. ElsGsorban a makrotdpanyagokban, nitrogénben ¢s foszforban gazdag
biohulladékok (szennyviziszap komposzt és szennyviziiledék) serkentik az energiafiiz hajtasainak novekedését, emelik
meg a betakarithat6 vessz6hozamot. Javasoljuk a fenti biohulladékok és a fiiz sajat hamujanak egyideji kijuttatasat is a
talajba a betakaritasokat kovetden. Tapasztalataink szerint a fenti anyagok rendszeres talajba juttatdsa visszamérhet6en
megemeli azonban a feltalaj toxikuselem-, elsésorban As- és Cd-tartalmat, illetve esszencialis mikroelem-, elsésorban
cinktartalmat. A levél nélkiili vessz6kben azonban a kezelések hatasara jelentds, 421-593%-kal tobb As, 36-138%-kal
tobb Cd, 116-190%-kal tobb Cr, 45—79%-kal tobb Mn, 34-153%-kal tobb Ni-t, és 50-59%-kal t6bb Zn halmozddik fel
a talajbdl, vagyis a flizvesszOk rendszeres levagasaval jelentds mennyiségi toxikus elemet lehet eltavolitani a
rendszeresen szennyviziszap komposzttal, szennyviziiledékkel vagy fiizhamuval kezelt talajbol. A szennyviziiledék és
fiizhamu egyiittes kijuttatasa soran az energiafiiz-levelek kevesebb toxikus elemet (As, Cr, Pb) vettek fel a talajbol, mint
amikor a szennyviziiledéket csak 6nmagaban juttattuk ki, azaz a szennyviziilledékhez kevert fiizhamu mérsékelte a
novények toxikuselem-felvételét, vagyis fitostabilizalo hatasa volt. Tartamkisérletiink alapjan bebizonyosodott, hogy az
egyébként hulladékként (flizhamu, szennyviziszap, szennyviziiledék) kezelt anyagok energiandvény-iiltetvények talajaba
torténd rendszeres kijuttatasaval — a hulladékciklus zarasaval — megoldhatd azok elimindlasa, hasznositasa, és ezzel
elérhetd egy hatékonyabb, egyben gazdasagosabb toxikuselem-fitoremediacio.
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A Biikk eloterében 1évo, felhagyott szénhidrogénkutak értékelése geotermikus
hovisszanyerés alkalmazasara

Evaluation of abandoned hydrocarbon wells in the Biikk foothills for
geothermal heat recovery

Zakdanyi Baldzs'™— Moricz Ferenc'— Turai Endrel? — Mddai Viktor' — Sziics Péter'?

! Miskolci Egyetem, Miiszaki Féldtudomdnyi Kar, 3515, Miskolc-Egyetemvaros, hgzb@uni-miskolc.hu
2 MTA-ME Miiszaki Foldtudomanyi Kutatécsoport

Osszefoglalé: A kiilonbozé céllal mélyitett firdsok (banydszati, foldtani kutatdsi, épitésfoldtani geotermikus stb.)
mindegyike meghatarozhato geotermikus potenciallal rendelkezik. Egy projektben kidolgozasra keriilt két 1j modszer,
amelyekkel a mélyfirdsok geotermikusenergia-potencidlja hatdrozhaté meg:

1) Az els6 modszer egy matematikailag pontosan meghatarozhato energiaszamitast kovet. Ennek a modszernek a
gyvakorlati alkalmazasahoz nagyon sok és részletes, sot sok esetben kéltségesen beszerezhetd informacio sziikséges.

2) Arra az esetre, ha nem lenne meg minden adat az el6z6 modszernél, kidolgozasra keriil egy masik, ami egy un. szakeértdi
becslést alkalmaz. Ehhez a szakeértdi becsléshez a pontos paraméter meghatarozasa nem sziikséges, igy minden kit
estében alkalmazhato.

Kulcsszavak: felhagyott kiit, Eszak-Magyarorszdg, geotermia

Abstract: All of the wells drilled for different purposes (mining, geological exploration, civil engineering, geothermal
purposes, etc.) have a definable geothermal potential. A project has developed two new methods to determine the
geothermal energy potential of deep boreholes:

1) The first method follows a mathematically precise energy calculation. The practical application of this method requires
a lot of detailed information, which in many cases can be obtained expensively.

2) In the case that the previous method does not have all the data, another method has been developed which uses a so-
called expert estimate. This expert estimate does not require the definition of an exact parameter and can be applied to
all wells.

Keywords: abandoned well, North Hungary, geotermics
1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem 2016-ban inditotta el az ugynevezett PULSE kutatasi projektet. A projekt f6 célkitlizései
megfelelnek a Nemzeti Energiastratégia altal adott céloknak. A harom kutatasi modul koziil az egyik a nem termeld és
felhagyott kutak energetikai hasznositasaval foglalkozik. A munka kezdetén a magyarorszagi meddé és felhagyott
szénhidrogén-kitermelé kutak specialis adatbazisat épitették fel, és egy specialis modszertant hoztak létre, hogy
megtalaljak ezen kutak lehetséges 1 felhasznalasi lehetdségeit a geotermikusenergia-hasznositas teriiletén. A
szénhidrogén-kutak geotermikus hasznositasanak altalanos koncepcidja egyértelmiinek tiinik, mivel az olajmez6kon a
kitermelt folyadékot altalanosan 65—150 °C kozotti hdmérsékleti tartomany jellemzi [1]. E vilagos cél ellenére csak kevés
jo példa ismert ezen a teriileten. Vilagszerte szamos geotermikus erOmiivet telepitettek olajmezdkre segédkdzeges
rendszerekkel. A kdolajkutakbol szarmazd geotermikus energia kozvetlen hasznositasa nagyon igéretes kutatasi téma.
Wang et al. [2] és Liu et al. [1] két kozelmultbeli cikke szamos példat hoz a mar mitkodé megvalositasokrol.

Magyarorszagon az elsd, felhagyott olajkutak hasznositasaval foglalkozo kutatasi programot 1995-ben inditotta el
a MOL magyar olajipari vallalat [3]. Ennek a projektnek a folytatasaként Iklodbordécén (Zala megye) kivantak tizembe
helyezni az els6 geotermikus erdmiivet. Ez a fontos kisérleti projekt két felhagyott szénhidrogén-kitermeld kut atalakitasat
foglalta magaban [4], az egyiket a termalviz-kitermeléshez, a masikat pedig a visszasajtolasi folyamathoz. Sajnos az
alacsony termalvizhozam alapjan a beruhdzas nem valdsult meg [5].

2. GEOTERMIKUS TERMESZETI ADOTTSAGOK ESZAK-MAGYARORSZAGON

Eszakkelet-Magyarorszag két nagy foldrajzi egysége az Eszaki-kozéphegység és az Alfold. A nagy siksagi régio,
valamint a hegyvidéki teriilet geologiaja meglehetdsen Osszetett. Az alapképzéddmények kozott kiilonféle mezozoikumi
(karbonatok, sekély és mélytengeri iiledékek), paleozoikumi (sziliklasztos és metamorf kézetek) és iddsebb (foként
metamorf) kézetek talalhatok. Sajnos az alapkézet nagy teriileteken még mindig nem azonosithaté. E teriiletek délkeleti
hatarvonala atfed a kozép-magyarorszagi féegységgel, amely az Alcapa- és a Tisza-foegységet valasztja el. Egy masik
jelent6s tektonikai elem, a Darnd-zona (ENY-DK) a Biikk-hegység északnyugati hataran halad 4t a teriileten. Az
alapkézetre telepiilt kainozoikumi tiledékek vastagsaga szintén széles skalan mozog. Az alapk6zet legmélyebb része a
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vizsgalt teriileten a tobb mint 5000 m-t is elérheti. Az el6zetes értékelések alapjan kijeldlésre keriilt egy vizsgalati teriilet
(ROI 1, lasd az 1. abrat). A vizsgalt teriilet északi felszinén miocén savanyu tufak (riolit, dacit és riodacit kozetek) vannak
jelen. A neogén iiledékek vastagsaga a kisérleti teriileten (ROI 1) északnyugatrol délkelet felé haladva jelentsen
novekszik, egészen 4400-5100 m-ig. A kozponti teriiletet egy sor mélyedés jellemzi (3000-3500 m mélységben). A
neogén iiledékek foként folyami iiledékekbdl (kavics, homok, agyag, 10sz) allnak.

Seeadsl . ¢ T10 0 10 20 30 40km ; Yo rak

1. dbra. Eszakkelet-Magyarorszdg geolégiai térképe, amely a kivilasztott
vizsgdlati teriiletet mutatja

Altalanossagban elmondhaté, hogy Magyarorszagot az orszag alatti, viszonylag vékony kéreg miatt természetesen
magas geotermikus gradiens jellemzi (kb. 50 °C/km). A geotermikus gradiens értékek teriileti eloszlasa tlikrozi
Magyarorszag geologiai szerkezetét. A vizsgalt projektteriiletet magas, 55 és 70 °C/km kozotti geotermikus gradiens
értékek jellemzik. A héaramértékek a vizsgalt teriileten 75 és 105 mW/m? kdzott valtoznak. A kézet hémérséklete ilyen
koriilmények kozott 1000 m mélységben 60—75 °C, 2000 m mélységben 100—125 °C kdzott valtozhat [6]. Bar a 20. szazad
elején mar furtak néhany kutat, a nagyszabasu feltarasi tevékenység az 1950-es években kezdddott. A befejezett kutak
tobbsége szénhidrogén-kutatd furas. A kifejezetten termalvizkészletre iranyuld kutatds a mult szazad kdzepére nyulik
vissza, de az utdbbi két évtizedben boviilt.

3. A GEOADATOK OSSZEGYUJTESE A VIZSGALT TERULET ADATBAZISANAK LETREHOZASAHOZ

A célzott kutatomunka egyik f6 eredménye a vizsgalati teriileten talalhatdo felhagyott és nem termeld
szénhidrogénkutak adatbazisanak létrehozasa, amelyek elméleti geotermikus energetikai felhasznalasi potenciallal
rendelkeznek. Az adatbazis 1étrehozésa harom 6 forrast foglalt magaban, nevezetesen:

= Magyarorszag geotermikus felmérése [7],
= A Biikk régi6 nem termel6 szénhidrogénkutainak adatbazisa,
= A magyarorszagi termalvizkutak katasztere [8], [9].

A Magyarorszag geotermikus felmérése [7] Magyarorszag minden tajar6l kozel 2000 termalvizkut alapadatait
(név, azonosito kod, koordinatak, mélység és épitési év, talphémérseklet és a kutfej homérséklete) foglalja dssze. Mintegy
1500 kutat eredetileg a geotermikus energia hasznositasara fartak, a tobbit a szénhidrogén-kutatas vagy -kitermelés
céljabol végezték. Ezek mindegyike potencialisan geotermikus funkcioval hasznosithatonak tekinthetd. E kutak
adatbazisa részletes leirasokat tartalmaz (pl. geologiai profil, sziir6zés, aramlasi sebesség és vizszint). A Magyar
termalvizkutak katasztere a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga (régebben MBFSZ) altal szerkesztett
egyfajta konyvsorozat. Szamos fontos adatot tartalmaz minden Magyarorszagon furt termalvizkatrol. Az egyes koteteket
a kutnaplok egészitik ki.

Az adatbézissal szemben tdmasztott kovetelmény, hogy minden hasznos adatot tartalmazzon a kut szerkezetérol,
a geologiai kdrnyezetrdl, a hidrogeologiai tulajdonsagokrol, a vizsgalati eredményekrdl és a homérsékleti viszonyokrol.
Az adatbazis rendkiviil részletes adatokat tartalmaz a kivalasztott északkelet-magyarorszagi vizsgalati teriiletre
vonatkozoan. A vizsgalt teriilet lehatarolasa geologiai megfontolasokon és a geotermikus energia iranti igények korabbi
elemzésén alapult. A projekt részeként kidolgozott modszertan mas teriiletek vizsgalatara is alkalmazhato lesz. Az
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adatbazis-épités elso szakaszat kdvetéen a mar rendelkezésre allo informaciokat felhasznaljuk a vizsgalt teriilet részletes

geotermikus jellemzésére.
Elkésziilt a geologiai képzédmények mélység- és vastagsagtérképe. A legfontosabb eredmények a kiilonb6zé

mélységekre ¢és kiillonbozd geologiai egységekre vonatkozd hémérséklet-eloszlasi térképek. A vizsgalt teriiletre
vonatkozo adatok a 2. dbran lathatok.

i
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2. abra. Homérséklet-eloszlas a vizsgalt teriileten beliil kiilonbozo mélysegi
intervallumokban

4. EGY ADOTT TERULET GEOTERMIKUS POTENCIALJANAK BECSLESERE JAVASOLT MODSZER

A nagy felbontasti geologiai feltaras teljes koltsége igen draga [10] egy 10 km x 10 km x 5 km-es blokkprofil
esetében 1 milliard forint koriili 6sszeg. Sok esetben azonban a sziikséges geologiai feltarasok koltség- és iddigénye nem
becsiilhetd meg konnyen. A befektetdk szamara is nehéz egy-egy vizsgalt teriilet geotermikus potencialjat szamokban
kifejezni.
A kovetkezokben egy sokkal olcsobb becslési modszert mutatunk be, amely csak a meglévd infrastrukturat és
geologiai informaciokat hasznalja. A vizsgalt kutak geotermikusenergia-termelésre vald potencialis felhasznalasdnak
értékelésére a teriileten egy specialis szakért6i modszert dolgoztunk ki, ahol minden egyes érintett paramétert 1-5 ponttal
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értékeliink (1 pont: gyenge, 5 pont: kivald). A javasolt értékelési rendszerben vizsgalt geoldgiai €s infrastrukturalis
paraméterck megnevezését és a DK-413 (Demjén Kelet) kut mindsitését az 1. tablazat tartalmazza. Megallapithatd, hogy
a nyolc vizsgalt mingsitési paraméter szarmaztatott szamtani atlaga (3,75) az adott kutra vonatkozo, feltételes ajanlasként
értelmezhetd. Az altalanos geotermikus paraméterek viszonylag jok, de a vizsgalt kat miiszaki allapota rossz.

1. tablazat. A Demjén DK-413 kuthoz javasolt értékelési rendszerek
2.

A kiit részletes geotermikus energetikai mindsitése

Vizsgalt paraméter Erték Er(eptgmme)ny
1 Furas éve 1971 1
" | (skdla: 1970 - 1; 1971-1980 —2; 1981-1990 — 3; 19912000 — 4; 2001 5)
Kutfunkcié (skala: miiszakilag felszamolt, rekultivalt — 1; miiszakilag felszamolt miiszak.
2. |-2; cementdugoval biztonsagba helyezett — 3; Olajtermelésre kialakitott — 4; felszamolt, 1
viztermeld, vizvisszasajtold, gdztermeld — 5) rekultivalt
3 A fluidum mennyisége (m*/nap) [Mért - Becsiilt] 440 4
" | (skdla: 1-20—1; 21-40 — 2; 41-100 — 3; 101-500 — 4; 501< — 5)
4 A fluidum kifolyo hémérséklete (°C) [Mért — Becsiilt] 65 4
" | (skdla: 4-20—1; 21-40 — 2; 41-60 — 3; 61-85 — 4; 86< - 5)
5 A fluidumbél kinyerheté geotermikus energia (MJ/nap): 117418 5

(skdla: 0-500 —1; 501-1e — 2; 1e-5e — 3; 5e—10e — 4; 10e< - 5)

A kit 1m-es kdrnyezetébdl maximalisan kinyerheté fajlagos (atlagos)
6. |geotermikus energia (MJ) 688.9e 5
(skala: 0-100 — 1; 101-200- 2; 201-400 — 3; 401-800 — 4; 801- 5)
A sziir6zott szakasz 6sszes hossza (m)?

(skdla: 1-5—-1; 6-10—2; 11-20 — 3; 21-40 — 4; 41 - 5)

Az infrastruktira osszesitett tavolsaga (km)?

(skdla: 0-5—5; 5-10—4; 10-20 — 3; 20-30 - 2; 30 — 1)

207 5

2,31 5
Atlag: 3,75

Az értékelés soran vizsgalt 8 kiillonbdz0 paraméter eloszlasa a 3. dbran lathatd. Az abran az egyes paraméterek
sorszama ¢€s értéke mellett a paraméterek atlaga is szerepel.

Demjén Kelet, DK-413

1
5
8 3 2
3
2
7 3
6 4
5

3. abra. Az értékeléshez vizsgalt paraméterek
eloszlasa és a paraméterek dtlaga

A medencemodellezés segitségével pontosan meghatarozhatdé a kdzetmatrixbol (6. paraméter) és a
porusfolyadékbol (5. paraméter) kinyerhetd geotermikus energia mennyisége. A geoldgiai medencemodellezést a
szénhidrogén-kutatasban az tiledékképzodési medencék idébeli és térbeli modellezésére hasznaljak, de ez a megkozelités
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a geotermikus feltaras soran a geotermikus torténelem rekonstrudlasara is jol alkalmazhato. A medencemodellezés
alkalmas a vizsgalt teriilet 3D-s geotermikus modelljének 1étrehozéasara, feltéve, hogy az eldzetes geoldgiai-foldtani
felmérések alkalmasak a modell felépitéséhez sziikséges bemeneti paraméterek értékeinek meghatarozasara.

Ha egy adott katnal a probafurasokbol ismert a folyadékbdl kinyerhetd geotermikus energia mennyisége (5.
paraméter), akkor ezt levonjuk a medencemodellezéssel meghatarozott Gsszes energidbdl, hogy a kézetmatrixbol
szarmaz6 geotermikus energiat kapjuk (6. paraméter). A geotermikus modellezés szimulaciés eredménye a PetroMod
szoftverrel a DK-413 furas esetében a 4. abran lathato.

Temperature, Demjen_DK_413

Temperature [K]
200 250 300 350

Density [kafm*3]
0 1000 2000 3000 4000
==F holoc n-pleisztoc n

mioc n tortonai

mioc n tortonai

500 = mioc n-oligoc n
mioc n-oligoc n

== oligoc nrup li3/a

Depth [m]

oligoc nrup li3a

oligoc nrup i 3/b
== oligoc nrup li3/b

oligoc nrup i 3/b

F——F oligoc n lattorfi
oligoc n lattorfi
E=£ eoc n

1500

0 0.200 0.400 0.600 0.800
Heat Capacity [kcal/kg/]

_— . =
a 200 400 6.00 800
Vertical Thermal Conductivity
[wfm/K]
—— Bulk Density
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4. abra. A kozet suriiségének (fekete), hokapacitasanak (piros) és
homérsékletének (kék) mélységi eloszlasa a DK-413-as kutban

Kovetkezo 1épésként a teriilet minden egyes kutjara ki kell szamitani az atlagos mindsitési eredményt (E;), és az
alabbi Osszefiiggés segitségével meg kell konstrualni a teriiletértéket (Av) a kdvetkezo képlettel:

N
N E,
4, =222 @)

A kapott teriiletérték (TE) alapjan a teriilet geotermikusenergia-termelésre valo potencialis felhasznalasa a
kovetkez6 harom csoportba sorolhato:
= TE <3,0 — a teriilet geotermikus hasznositasa nem javasolt,
= 3,0 <TE <4,0 — a teriilet geotermikus hasznositasa ajanlott,
= 40 <TE< 5,0 — a teriilet geotermikus hasznositasa erdsen ajanlott.

5. KOVETKEZTETESEK ES TOVABBI MUNKA

Szamos, potencialisan geotermikusan hasznosithatd kutat tartalmazé 10j, nagy adatbazis késziilt, amelyet a
kozeljovében béviteni fognak. Az adatbazis tartalmaz felhagyott és nem termelékeny szénhidrogén-kutakat, valamint
szamos mar hasznalt geotermikus és vizkutat. Az adatbazisban a geologiai képzOdményekre és rétegekre, a
homérsékletekre, az aramlasi sebességre, a viz kémidjara, valamint a szlirésre és a burkolatra vonatkozo6 informaciok
talalhatok. Az adatkészlet alapul szolgal néhany kivalasztott teriilet geotermikus potencialjanak értékeléséhez. Kétféle
elemzés végezhetd, lokalis, katszintii és regionalis, ami végiil tovabbi geotermikus fejlesztésekhez vezethet.
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Az adatbazis elemzése és értelmezése betekintést nyujtott az érdeklddésre szamot tartd régiok geotermikus
viszonyaiba. Mivel az adatbazis tovabbi részletekkel fog kiegésziilni, lehetdvé teszi a lehetséges geotermikus fejlesztések
megfeleld geologiai, miiszaki és gazdasagi értékelését.

Azokra az esetekre, amikor a részletes geoldgiai modell nem ismert, és a modell kidolgozasahoz sziikséges koltség
¢és 1d6 sem biztosithato, a cikk egy szakértéi modszert mutat be. A vizsgalt teriilet geotermikusenergia-termelésre vald
alkalmassaga ezzel megbecsiilhetd.
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A hulladékhé-tarolas lehetoségének vizsgalata porézus rendszerekben

Investigation of waste heat storage in porous systems
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Osszefoglalé: Kutatdsunk sordn a hétarolds lehetdségeit vizsgaltuk sekély porozus kériilmények kézott. A héenergia
taroldsdt ebben az esetben egy vizado végzi (Aquifer Thermal Energy Storage — ATES), amely egy felszin alatti, telitett
természetes kézetréteg. Ez a fajta hotarolotipus kiilonbdzé hatasokat gyakorolhat a felszin alatti vizekre és a mélyen fekvd
viztarto rétegekre egyarant, ezért ismerntink kell az ATES-rendszerek viselkedésér. A hulladékhé-tdarolas szimuldcios
vizsgalataink legfobb célja az volt, hogy nagy mennyiségii hulladékhével rendelkezé ipari létesitmények szamara
alternativat tudjunk felallitani az ilyen tipusu hétarolassal.

Kulcsszavak: hulladékhd, ATES, porézus rendszer

Abstract: We investigated the potential of heat storage in shallow porous conditions. The thermal energy storage is
provided by an aquifer thermal energy storage (ATES), which is a saturated natural rock layer below the surface. This
type of thermal storage can have different effects on the groundwater as well as deep aquifers, so it is important to be
familiar with the ATES systems. The main objective of our waste heat storage simulation studies was to investigate the
industrial plants with large amounts of waste heat to provide an alternative to the this type of heat storage.

Keywords: waste heat, ATES, porous systems
1. BEVEZETES

Az energiaigények altalaban nem allandoak, ahogyan az energiaellatas sem (példaul a napenergia), ezek a tények
arra Osztondznek minket, hogy hatékonyabb és gazdasdgosabb energiafelhasznalasi modot talaljunk nemcsak az
energiatermelés, -atvitel, -elosztas és -fogyasztas teriiletén, hanem az energiatarolas (Energy Storage, ES) terén is [1].

A probléma megoldéasanak egyik lehetsége a hotarolas, amely puffert tud biztositani az energia iranti kereslet és
kinalat ingadozasanak kiegyenlitésére. Ez a technologia csokkentheti a megljuld energiat hasznosité technologiak
kiilonb6z6 hidnyossagait azaltal, hogy a magas termelési intervallumokban a megujuld energia tobbletét tarolja, hogy az
alacsony termelési intervallumokban fellépd esetleges hianyt ellensulyozza, kiilondsen a szél- és napenergia esetében,
amelyek rendelkezésre alld energiatermelése valtozo a kiilonbozé orakban. Ehhez az energiatirold rendszereknek
tiikrozniiik kell az energiaigény ciklusait, rovid, kdzép- vagy hosszl tavu (szezonalis) tarolasi kapacitassal [2]. A termikus
energiatarolas (TES) szezonalis tarolorendszerként képes tarolni a nyari tobblet-hdenergiat, hogy télen felhasznalhato
legyen, jelentdsen hozzajarulva az energiafelhasznalas hatékonysaganak javitdsahoz. FO elénye, hogy kihasznalja azt a
héenergiat (hét és hideget), amely egyébként elveszne, mert rossz idoben, rossz helyen allt rendelkezésre. Ezen
energiatarolasi modszer révén a fosszilis tiizel6anyagok felhasznalasa, valamint az t{iveghazhatasi gazok és a
légszennyez6 anyagok (példaul CO,, SOy és NOy) kibocsatasa is jelentésen csokkenthetd.

2. HOTAROLASI LEHETOSEGEK

Napjainkban a megtjuld energiaforrasok hasznalata dontd szerepet jatszik a globalis klimavaltozas és az
energiavalsag tekintetében. 2021-ben a tulfogyasztas napja julius 29-ére esett, vagyis nagyjabol hét honap alatt éltiik fel
a Fold erdforrasait, ami cselekvésre késztet benniinket az energia hatékony felhasznalasaval, tarolasaval, elosztasaval
kapcsolatban.

Az energiaigényrdl és a megujuldk esetében az energiatermelésrél elmondhato, hogy nem egy idében allando,
konstans szamértékrol beszélhetiink, hanem egy id6ben valtozé energiamennyiségrol. Egy lehetdség lehet ezen probléma
megoldasara a hdenergia-tarolas, mely puffert biztosithat az energiafelhasznalas és -termelés kozotti fluktuacio
athidalasara, igy kovetni tudja a ciklikus energiafelhasznalasi folyamatokat mind r6vid, mind kdzép-, mind hosszu tavon

3]
2.1. Héenergia-tarolds
Ez az energiatarolasi forma a magas és alacsony hdmérsékletii hdenergia ideiglenes tarolasat jelenti a kés6bbi

felhasznalasra vonatkozoan (1. dbra). A késobbi felhasznalas vonatkozhat fiitésre, hiitésre, olvasztasra, cseppfolydsitasra,
valamint parologtatasra.
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A hoéenergia-tarolas (termikus energiatarolas) fajtai:
= Tarolt energia a hdmérséklete szerint
— Alacsony hdmérsékletii energia tarolasa
— Magas hémérsékletii energia tarolasa
= Tarolasi id6 szerint
—Rovid tava
— Hosszu tava
= Az energiavivl anyag allapota szerint
— Latens hétarolas
— Termokémiai hotarolas
— Szenzibilis hétarolas

nergilatarolasi
modszerek

tarolas) * Elektrokémiai akkumulatorok * Szenzibilis hétarolas

* Stiritett levegd * Szerves molekuléris tarolas * Latens hétarolds
tarolasa

* Kémiai hdszivattyls tarolas

1. abra. Az energiatdrolo modszerek osztalyozasa [4] alapjan

A termokémiai hétarolds esetén olyan kémiai anyagokat alkalmaznak, amikor az adott kémiai anyag nagy
mennyiségi hét képes felvenni vagy leadni, mikdzben kémiai kétések bomlanak fel vagy alakulnak ki.

A szenzibilis (jo hévezetd anyagokhoz k6t6dd) hétarolas esetén a tarold anyag hémérsékletét valtoztatjuk meg, és
a kozeg bels6 energidjaban idéziink el valtozast, fazisatalakulas nélkiil.

A latens hétarolas azt hasznalja ki, hogy az anyagok fazisatalakulasuk sordn energiat vesznek fel vagy adnak le
anélkiil, hogy a hémérsékletiik valtozna, igy nagy mennyiségli hdt tudnak tarolni.

2.2. Felszin alatti hétarolas

Felszin alatti hotarolast a természet is biztosit szamunkra, hiszen a felszin alatti kozeg passzivan hét tarol az
évszakok valtakozasa miatt. 10-15 méteres mélységben a talaj, valamint a talajviz hdmérsékletét nem befolyasolja az
id6jarasbol adodo hémérséklet-valtozas, ezért télen magasabb, nyaron pedig alacsonyabb homérsékletii a felszin alatti
kozeg, mint amit a felszinen tapasztalunk. Ebbdl kifolyolag a talaj és a talajviz hotarolasra alkalmas kézegnek tekinthetd.

A kiilonboz6 hékinyer6 rendszereket gyakran hiitésre és flitésre is alkalmazzak az évszaktol fliggben. Ez azt jelenti,
hogy a kitermelt hét nyaron visszajuttatjak a felszin alatti kdzegbe, ezaltal a talaj és talajviz egy hétarolo rendszert alkot,
melyben optimalis esetben héegyensuly alakul ki. Ha ez a héegyensuly felborul (tehat a fiitési igény alacsonyabb vagy
magasabb, mint a hiitési igény), akkor kiegészité hétarold rendszerre van sziikség. Azon rendszereket, amelyek a
hétarolast természetes felszin alatti kdzegben teljesitik, felszin alatti hétarold rendszereknek (Underground Thermal
Energy Storage — UTES) nevezziik.

F,ﬁld f‘lam héenergia- Tarolisi hémérséklet * Alacsony hémérsékletii rendszer
tarold rendszerek B B
* Magas homérsékletii rendszer
Tarolasi cél * Flités
* Hiités
* Kombinalt

Felhasznalas * Lakossagi
* Kereskedelmi
* Ipari
Tarolasi technolégia * Viztarozdban termikus energiatarolds (ATES)

* Farolyukakban torténo hoenergia-tarolas (BTES)
* Barlangi héenergia-tarolas (CTES)

* Béanyagddorben torténd tarolds

* Felszin alatti tartalyokban torténd tarolas

2. dbra. Az UTES-rendszerek osztalyozasa [1] alapjan

Ezen rendszerek eldnyeit a kdvetkezdkben foglalhatjuk ossze:
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nagy energiatartalékok tarolhatok természetes modon, melyek késébb tobbfeleképpen felhasznalhatok (hiités,
fiités),

alacsony ilizemeltetési kdltségek, amelyek hosszl tavon profitot hoznak,

kornyezetbarat technologia,

lehet6séget ad a felhagyott, valamint a termelésb6l kivont kutak tovabbi hasznositasara.

A felszin alatti hotarold rendszerek az alabbi szempontok szerint osztalyozhatok (2. abra):

tarolt hdmérséklet (alacsony, magas),

a hotarolas célja (hiités, fités, kombinalt),

hétarolasi technoldgia (nyitott, zart, egyéb),

az alkalmazas, felhasznalas helye (lakoépiilet, kozintézmény, ipari felhasznalas).

2.3. Aquifer thermal energy storage (ATES) rendszer

A felszin alatti nyilt h6tarol6 rendszerek sematikus abrajat mutatja a 3. abra. Ezen rendszerek alkalmazhatosagat
alapvetden a teriileti kiterjedés, valamint a rétegvastagsag hatarozza meg, azonban a tarolokapacitas nagysagrendekkel
kisebb térfogat, mint a vizadd térfogata. Tovabbi fontos paraméterek a vizado tekintetében a porozitas és a szivargasi

tényezo.

Meleg
Ho6-
szivattya
Hideg
Hulladék hé nyari

idészakba

Vizadé

Hideg kat Meleg kat

3. abra. Vizadohoz kothetS héenergia-tarolas sematikus dbrdja [1] alapjan

A vizadé termikus viszonyai szintén befolyasolo tényez6k a héraktarozas tekintetében. Fontos paraméter a fajhd,
ami befolyasolja a tarolhato hé mennyiségét adott hdmérséklet-valtozas mellett. A pordzus vizado rendszerek hévezetd
képessége nem valtozik széles skalan, a felszin alatti kozegek inkabb szigetelonek tekinthet6k. Ebb6l kifolyolag a hétarolo
kapacitas meghatarozasanal a hovezetd képesség egy masodlagos paraméter.

A helyspecifikus hidrogeologiai paraméterek furdsokkal, valamint probaszivattyuzasi vizsgalatokkal hatarozhatok

meg.

Egyéb meghatarozand6 paraméterek:

sztratigrafia,

szemeloszlas,

repedezett zonak eloszlasa,

a vizado mélysége, peremfeltételek, a vizado hatarai,
tarolasi tényezo,

vertikalis vizmozgas mértéke,
konszolidécios fok,

geotermikus gradiens,

nyugalmi vizszint,

a természetes vizaramlas iranya, mértéke,
vizkémiai tulajdonsagok.

3. MODELLEZESI VIZSGALATOK

Modellezést sokféle okbol kifolydlag alkalmazhatunk, azonban a hdtarolds esetében a f6 szempont, hogy
megvizsgaljuk egy adott rendszer miikodéképességét. Kiilonb6z6 kitelrendezés-, hdmérséklet-, valamint hozamadatokat
megvizsgalva megallapithatjuk azokat az optimalis paramétereket, melyeknél egy adott rendszer gazdasdgosan mikddik

[5].

A modellezések alapvetden kétféle eredményt adnak:
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= a hétarol6 rendszer felszin alatti vizekre gyakorolt hatdsa (vizszintemelkedések, és vizszintcsokkenések
meghatarozésa);
= hohatassal érintett zona lehatarolasa.

Az alkalmazott modellezési kornyezet a Groundwater Modeling System 10.3. programcsomagja, mely tartalmazza
az MT3DMS modult, ami képes a hétranszport-modellezésre.

Munkank soran vizsgaltunk olyan hétarolasi lehetdségeket, ahol feltételezésiink szerint erre igény lenne. A
valasztott mintateriiletiink Tiszaujvaros kornyéke, ahol az ott talalhato ipari parkban nagy mennyiségii hulladékhé
keletkezik. A teriiletre jellemzd, hogy az ipari park teriiletén képz6ddé hulladék hot a Tiszaba vezetik, ezaltal a folyo
okoszisztémajaban valtozasokat idéznek eld. Célunk megvizsgalni, hogy ezen nagy mennyiségii ho tarolasa lehetséges-€
a Tiszaujvaros térségére jellemzo foldtani kdrnyezetben. Vizsgalatunk szamitdogépes szimulaciora tamaszkodik, mely
soran modellezziik, hogy a hulladék hé felszin alatti kzegbe valo besajtolasa, majd annak kitermelése milyen mértékben
valtoztatja meg a természetes vizaramlasi rendszereket, valamint ezen hétarolas milyen hatasfokkal miikddhet.

A foldtani felépités jellemzdje, hogy iiledékes, porozus rendszer talalhatd, mely alkalmas lehet a hd kozvetitd
kozeggel (viz) torténd bejuttatasara. Az iiledékes kornyezet jelenlétét a kornyéken talalhatd termalkutak vizfoldtani
naploja is igazolja. A kapott vizfoldtani naplok a Tiszaujvaros teriiletén talalhaté K-50, K-75, K-77, és K-123 jelii kutakra
vonatkoznak. A vizfoldtani naplok alapjan egy foldtani modellt épitiink fel. A f6ldtani modell felépitése utdn a nyugalmi
vizszinteket, vizkivételeket — figyelembe véve a felszin alatti vizaramlast — fogjuk szimulalni. Kutatasunk célja
megallapitani, hogy milyen vizszintvaltozasokat okoz a tervezett vizkivétel, valamint a visszasajtolas. A hidrogeologiai
modell felépitése utan célunk egy hétranszportmodell felallitasa, ami megmutatja, hogy milyen hdmérsékletviszonyok
alakulnak ki ezen hétarolas hatasara a vizado rétegben. Ezen vizsgalatok kiegésziilnek szcenariovizsgalatokkal, melyeket
kiilonbdz6 hozam- és hdmérsékletviszonyokra kivanunk elvégezni.

A MODFLOW képes a térben valtozo viztart6 tulajdonsagok, a geoldgiai rétegzodés és a termeld-/injektalod kutak
tobb intervallumon ativeld szOrozésnek beépitésére, allando folyadéksiiriiség €s teljes telitettség feltételezése mellett. Az
MT3DMS-szimulacié beallitasa elétt 1éteznie kell egy MODFLOW-megoldasnak a teriiletre jellemzé hidrodinamikai
tulajdonsagokkal, ami az alapja a transzportszimulacié aramlasi mez6jének.

Az injektalasi és termelési ciklus 25 évig ismétlodik. A szimulaciok soran a hidraulikus nyomas és a hdmérséklet
nyomon kovetése érdekében 10 méterenként megfigyelési pontok keriilnek bevitelre a termel6- és a monitoringkutak
helyére.

A kovetkez6 kisérleti szimulacios forgatokonyveket végeztiik el:

=  Minden kuatnal a kett6s funkciot alkalmazzuk, ahol félévenként valtakozik az injektalas és a termelés. 6
hénapon keresztiil 333,15 K (60 °C) kezdeti hémérsékletii vizet injektal 1500 m3/nap hozammal, és 2000
mé/nap hozamu kuttal évente 6 honapon keresztiil termel.

* A kutrendszer alkalmazisa, ahol 2 db kutnal 4llandé 1500 m3/nap hozammal 333,15 K (60 °C)
hémérsékleti vizet injektalnak a rétegbe 6 honapon keresztiil, majd 2 db masik katnal 2000 m3/nap
hozammal termelnek évente 6 honapon keresztiil.

4, MODELLEZESI EREDMENYEK
Elso szcenario

A 4. abra a szezonalis ATES kett6s funkcioju kutak 25 éves mitkodésébol szarmazo vizszintvaltozasokat mutatja.
A valtozé hidraulikus nyomasmagassagok az injektalasi id6szak alatt a kut melletti teriileten névekednek, és egyiittesen
mintegy 400 méteres kozvetlen hatéosugarat hoznak létre, a nyugalmi vizszinttdl valé maximalis vizszintemelkedés
koriilbeliil 11,35 méter, a legmagasabb megfigyelt vizszint pedig 95,95 mBf felett van.

Ezutan az aramlési irany megvaltozik a termel6kutak felé, 1étrehozva egy kozvetlen hatésteriiletet, amely
koriilbeliil 450 méter, a maximalis kiilonbség a kezdeti és a termelési vizszintek kozott 15,13 méter, és a legalacsonyabb
megfigyelt vizszint 69,13 mBf-re adddott.

A hétranszportmodell eredménye a 5. dbran lathaté. A hébeinjektalas a K-50 és K-123 kutaknal egylittesen
mintegy 90 méter atmérdjit hocsovat hoz 1étre, mig a K-75 és a K-77 kutaknal kiilon-kiilon egy-egy 60 m atmérdji alakul
Ki. Miutan a kitermelési id6szak megkezd6dott, a hécsovak visszahtizodnak a kutakba. A K-50 és a K-123 kornyéki
tertileten a hovisszahtizodas gyorsabban megy végbe. Masrészt a K-75 és K-77 injektalasi idoszakabol szarmazo meleg
viz mindig 6sszegyiilik a kutak koriil, ami azt jelenti, hogy a K-75 és K-77 kutak koriil mindig adédik maradék
hémennyiség a vizado rétegben.

Masodik szcendrio
A masodik esettanulmany esetében a 25 éves miikddésébdl szarmazo megfigyelt hidraulikus nyoméseredmények
valtozasait a 6. dbra mutatja. A K-50 és a K-123 injektald kutakat 1500 m®/nap, mig a K-75 és a K-77 termeldkutakat

2000 m%nap allandé hozammal mitkddtetik, évi 6-6 honapon keresztiil. A betermelési iddszak alatt a megfigyelt
hidraulikus nyoméasmagassagok megemelkednek, és koriilbeliil 190 méteres kdzvetlen hatdsugarat eredményez. Ezt
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kovetden a termelési idoszak megkezdddik, és mintegy 170 méteres kdzvetlen hatosugarat hozva létre, tovabba a
vizszintekre gyakorolt hatas a K-50 és K-123 kutaktol a K-75 és K-50 termeldkutak felé haladva csokken.

742
l 71.525
68.85

(a) (b)

4. abra. Az elsé forgatokonyv alapjan kialakulo vizszintvaltozdsok @) az injektaldsi iddszak,
és b) a termelési idészak utan (a 25. év végén)

(c) (d)

5. abra. Az elsé szcenario esetén kiilonbozo idopontokban kialakulo hémérséklet-eloszldasok
lathatéak @) az elsd injektdaldsi iddszak utolsé napjdan, b) az elsd termelési iddszak utolsé
napjan, ¢) a 25. év injektdlasi iddszak utolsé napjan, és d) az utolsé éves termelési idészak
utolsé napjan

Head

93.0
920.9
888
86.7
846
825
80.4
-783
-76.2

l 741
720

6. dbra. Az masodik forgatokonyv alapjan kialakulo vizszintvdltozdsok a) az injektdldsi
idbszak, és b) a termelési iddszak utan (a 25. év végén)

a) . b)

A hétranszportmodell eredménye lathatok a 7. abran. A héeloszlas a K-50 és a K-123 injektalé kutaknal az els6
injektalasi ciklus végén koriilbeliill 90 méter atmérdjli, majd a 4. évben lathatéan eléri a K-77, és a 6. évben a K-75
termeldkutat. Ezutan mindkét kutnal a hdmérséklete évrol évre ndvekszik.
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(c) (d)

7. abra. Az masodik szcenario esetén kiilonbozo idopontokban kialakulo homérséklet-
eloszlasok lathatoak az injektalas soran a) az elsé év b) az 5. év c) a 10. év és d) a 25. év
utolso napjan.

5. OSSZEFOGLALAS

Haromdimenzidés hétranszport-szimulacids vizsgalatok segitségével azonositottuk azokat a paramétereket,
amelyek a legjobban befolyasoljak az ATES-rendszer termikus viselkedését, ezek a kdvetkezok:

1. az injektalo kut és a termeldkutak kozotti tavolsag;

2. a teriilet tulajdonsagai, ahol a termelékut(ak)at elhelyezik;

3. az injektalo és termelési hozam az egyes kutakndl, valamint a hidraulikai és termikus paraméterek.

A szimulacids vizsgalati eredmények azt mutatjak, hogy a hétranszport-modellek viszonylag érzékenyek a
szivargasi tényezo értékére, amit a késdbbiekben paraméter-érzékenységi vizsgalatokkal is ala fogunk tdmasztani. Az
olyan paraméterek, mint az effektiv porozitas és a hidrodinamikai diszperzivitas valosziniileg mérsékelt hatassal birnak.
A szimulaciokbol gy tiinik, hogy a nagyobb befecskendezési térfogat és a magasabb hémérséklet, valamint a hosszabb
ideig tartd befecskendezés azok a paraméterek, amelyek hozzajarulhatnak a rétegben a magasabb homérséklethez és a
nagyobb hétarolasi kapacitasokhoz.

A tanulmanyban szereplé szimulacids kisérletek azt mutatjdk, hogy a két szimulalt hétranszportmodell
megfeleléen meg tudja josolni a hdszallitas és -tarolas hatasait az ATES-rendszerekben, még akkor is, ha a
befecskendezett termalviz és a kornyezet hdmérséklete kozotti kiilonbségek kismértékiiek. Mindazonaltal a szimulacios
modellek felhasznalhatok az ATES-rendszerek hatékonysaganak és hdétermelésének vizsgalatara kiilonbozé
hidrogeologiai kornyezetek esetében, ami nagy segitség lehet a jovOben egy rendszer tervezésének és kivitelezésének
folyamataban.
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Frekvenciavaltoval hajtott haromfazisa aszinkronmotorok tavoli vezérlési
lehetosége NI MyRIO eszkozzel

Remote control of three-phase asynchronous motors driven by a frequency
converter with NI MyRI1O device
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Osszefoglalé: Napjaink korszerii gydrtasautomatizalasi megolddsainak nélkiilozhetetlen szerepli a frekvenciavaltéval
taplalt haromfazisu aszinkronmotorok. A frekvenciavalto segitségével akar a nagy teljesitményii, hdaromfazisu
aszinkronmotorok fordulatszama barmikor a megmunkalasi feladathoz sziikséges technologiai fordulatszamra dllithato
be viszonylag egyszerii médon. A National Instruments cég dltal tamogatott feliiletek pedig lehetéséget biztositanak olyan
korszerii virtualis HMI-feliiletrél (Operatori munkaallomds) torténd irdanyitasokra, amelyek akar tavoli beavatkozast is
lehetévé tesznek. Ebben a cikkben egy olyan megolddst mutatunk be, amely egy szintén dltalunk kordbban készitett,
klasszikus, Nl-eszkozzel torténd irdnyitast egy korszerii, kompakt felépitésii MyRIO vezérlével helyettesitettiik. A MyRIO
vezerlok képesek vezeték nélkiili WiFi-kapcsolaton keresztiil, akar tavoli iranyitas megvalositdsara is.

Kulcsszavak: frekvenciavalté, MyRIO, LabView, motorvezériés, interfész, WiFi

Abstract: Three-phase asynchronous motors driven by frequency converters have almost become indispensible in
modern-day factory automation. With the help of the frequency converter, the speed of the high-performance three-
phase asynchronous motor can be easily configured and adjusted to the speed requirements of the manufacturing task
at hand. In addition, the interfaces provided by the National Instruments Corporation allow for control operations to be
carried completely remotely from modern virtual HMI or operator workstations. In this article, we are going to present
a control solution whereby a classic NI device control setup, which we had developed in earlier work, gets replaced by
a compactly structured MyRIO device. MyRIO devices are capable to control remotely simply through WiFi connection.

Keywords: frequency converter, MyRIO, LabView, motor control, interface, WiFi

1. BEVEZETES

Az iparban a legelterjedtebben, nagy darabszamban telepitett villamos forgdgép, a haromfazist, rovidre zart forgd
részii aszinkronmotor. Felépitésiik egyszerti, miikddésiik izembiztos, beszerzési aruk alacsony, és ha olyan helyen kell
hasznalni, ahol nem kell a fordulatszamot tag hatarok kozott valtoztatni, akkor kozvetleniil, egyéb berendezés nélkiil is
hasznalhatok.

Egy nem tal régi, eurdpai felmérés szerint a beépitett motorok csak mintegy 10%-a rendelkezik fordulatszam-
valtoztatassal, de az elérejelzések szerint azonban ez az arany a nem tual tavoli jovOben teljesen megfordul. A megoldast
a frekvenciavaltok alkalmazasa jelenti, ugyanis a haromfazisii aszinkronmotorok fokozatmentes és veszteségmentes
fordulatszam-valtoztatasi lehetdségét a taplalasi fesziiltség frekvenciajanak valtoztatasa teszi lehetové.

n :60%(1—5) @

A fenti (1) Osszefliggésben f a frekvencidt, p a polusparok szamat, s pedig a motor szlipjét jeloli. Kénnyen
belathato, hogy egyediil a frekvencia valtoztatasa jelentheti a j6 megoldast. A pdlusparok szama a motor szerkezetébdl
adadik, és nem teszi lehetévé a fokozatmentes fordulatszam-valtoztatast, a szlip pedig a terheléstdl fiigg. [1]

Egyediili probléma, hogy amennyivel csokkentjiik a frekvenciat, kénytelenek vagyunk a motorra jutd fesziiltséget
is ugyanannyival csdkkenteni, kiilonben a motor fluxusa tul magas lenne, és a motor magneses mezeje telitdédne. A
névleges frekvencia alatti tartomanyban tehat a fesziiltséget is csokkenteniink kell. Ha pedig a frekvenciat a halozati
frekvencia folé noveljiik, akkor magasabb fesziiltség kellene, mint a névleges, hogy a fluxus ebben a tartomanyban is
allandé maradjon. [1]

2. A FREKVENCIAVALTO ELVI MUKODESE
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A frekvenciavaltok el6bb egyeniranyitjdk a halozati fesziiltséget, majd a nyers egyenfesziiltségb6l nagy
teljesitményi félvezetds kapcsolasokkal altalaban 0-50 Hz kdzott valtoztathatd, haromfazisu fesziiltséget allitanak elé. A
frekvencia valtoztatasa 0-10 V ko6zotti alapjel szerint egy fesziiltségfrekvencia-konverter segitségével valosul meg. Az 1.
abran egy frekvenciavalto elvi felépitési vazlatat latjuk.
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Kiils6 funkciok:
-inditas, iranyvaltas,

Frekvencia -Hibajelzés, sth.

1. Betaplalas. Jellemzéen 3x400V AC vagy egyfazisu; 2. Harom fazisu
egyeniranyito hid; 3. Kézbens6 kor; 4. Szlrétekercsek; 5. Nagy
kapacitasu szlrékondenzator (kb 520V-os egyenfesziltség); 6.
Félvezetds kapcsold lizemd( teljesitmény fokozat. Harom fazisu
tranzisztor hid; 7. A meghajtott aszinkron motor 8. Vezérlé elektronika

1. dbra. A frekvenciavalto elvi felépitése [2]
2.1. A frekvenciavalto elGnyei

A frekvenciavaltd hasznélata a fokozatmentes fordulatszam-valtoztatds mellett még szamos mas elonyds
megoldast is biztosit a motor szadmara:
® Nyomatékvezérlés;
Zart és nyilt hurku sebesség vagy nyomaték szabalyozasa (PID-funkciok);
A vezérl6 ki- és bemenetek vagy azok egy részének funkcidi programozhatdak (pl. forgasiranyvaltas);
Kommunikacios lehetdség szamitdgéppel, diagnosztikai és beallitasi céllal;
Digitalis kommunikacié szabvanyos terepi buszon;
Paraméterezés a késziilékbe épitett kezelofeliilettel;
Védelmi funkciok:
e talaram, tOlterhelés,
¢ hOmérsékletvédelem,
¢ faziskimaradas,
«  zarlatvédelem.
A haromfazist aszinkronmotoroknal, féleg a nagyobb teljesitménylicknél mindig problémat jelentett az inditasi
aram. Ezt a feladatot is megoldja a frekvenciavalté a frekvencia fokozatos ndvelésének kdszonhetéen. Igy akar a motort
kozvetleniil deltakapcsolasban hasznalhatjuk [2].

2.2. Egy egyszerii, Klasszikus frekvenciaviltos kapcsolds [3]

A legegyszeriibb alkalmazasi mod az, amikor a frekvenciavaltd forgasiranyvalté bemenetén kivalasztjuk a kivant
iranyt (K1, Kz kapcsolok), egy potenciométerrél (P) biztositjuk a 0-10 volt kozotti alapjelet, a motort pedig az
izemmodnak megfeleléen a haromfazisi kimenetre kotjiik. Ez a megoldas lathaté a 2. abran.

Az inditasi folyamat egyszeri: a P potenciométerrel bedllitjuk a kivant frekvenciat (ez ellendrizhetd a
frekvenciavalto kijelz6jén), a K1 vagy Kz kapcsolok egyikét zarjuk, és a motor mar indul is a kivalasztott iranyba, és
fokozatosan felveszi a beallitott fordulatszamot.

A frekvenciavalto a taplalasi fesziiltséget rendszerint a haromfazisi villamos halozatrol kapja, de kisebb
teljesitményli berendezéseknél ez lehet akar az egyfazisti 230 V fesziiltség is. Vagyis minden probléma nélkiil
iizemeltethetiink haromfazisa motorokat egyfazisu fesziiltségrol is.

A frekvenciavaltd kimenetére kotott villamos motor taplalasi fesziiltsége viszont nem szinuszosan valtozo
fesziiltség lesz, hanem ugynevezett PWM-fesziiltség [2]. Ez a motor szdmara nem jelent problémat, de az igy keletkezett
villamos zajokat szlirni kell, hogy ne zavarja a kdrnyezetet. Ezért rendszerint a motort egy sziirén keresztiil kapcsoljak ra
a frekvenciavalté kimenetére.
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2. abra. A frekvenciavalto alapbekotése (forrds: sajat abra)

3. SZAMITOGEPES IRANYITASI LEHETOSEG

Napjaink korszerli gyartorendszerei egyre inkabb a szamitogépes folyamatiranyitast helyezik eldtérbe. A
digitalizacio, az intelligens iranyitasok, az Ipar 4.0 célkitiizései nap mint nap olyan kihivasok elé allitjak a mérnokoket,
amelyeknek a minél energiahatékonyabb megoldasokat kell szolgalniuk. Ugyan a villamos motorokat még sokdig nem
fogjuk tudni digitalis eszkdzokkel helyettesiteni, de a mitkodtetésiik hatékonysaga ndvelhetd [2].

A kommunikacios halozatok folyamatos fejlesztése, a determinisztikussa tett ipari Ethernet-rendszerek ma mar
lehetové teszik a kiilonbozé ipari eszkdzok, gépek, berendezések dsszekapcesolasat a virtualis térrel, ezek tavoli elérését
és mikodtetését. Mi is ezt a célt tiiztiik ki magunk elé, amikor a tovabbiakban bemutatéasra keriilé frekvenciavaltéval
hajtott, haromfazist aszinkronmotor tavoli iranyitasi lehetdségeit vizsgaltuk.

3.1. Egy korabbi megoldds bemutatdsa

A szamitogépes rendszerek Osszekapcsolasa a vezérlésekkel kiilonboz6 digitalis interfészeken keresztiil
valdsithatdo meg. Szamos gyartd egyre tobb olyan intelligens érzékeldt, adatgytijté modult fejleszt, amelyek képesek a
valdsagos analog vilagot 6sszekapcsolni a digitalis kornyezettel. Ezek k6z¢é tartozik az amerikai National Instruments cég
is, amelynek legnagyobb eurdpai gyara Debrecenben van. Egy altaluk gyartott interfész segitségével mar korabban
kidolgoztuk és megvalositottuk egy haromfazisu aszinkronmotor PC szamitdgéprol torténd mitkodtetését. Nincsenek
nyomégombok, nincsenek magneskapcsolok, nincsenek hagyomanyos értelemben vett kijelzok, csak a motor a
frekvenciavaltoval, egy Nl-interfész és egy PC szamitogép. Ennek a vazlatat lathatjuk a 3. abran.

3 fazisataplalas

-

USB kapcsolat
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Vezérlés

PC szamitogép NI 6221 interfész Frekvenciavalto Motor

3. dbra. A frekvenciavalto osszekapcsoldsa a PC szamitogéppel (forrds: sajat dabra)

Az el6z6 abran bemutatott vezérlés kozponti elemei a Hitachi X200-as frekvenciavalto és az NI 6221 interfész [5].
Az interfész digitalis kimenetein keresztiil valosul meg az irdnyvaltas, az analog kimenet pedig biztositja az alapjelet a
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frekvenciavaltd szamara. A kezel6feliilet, a miikodtetés és a kijelzések a PC szamitogépen futtatott LabView fejlesztd
kornyezetben lettek programozott médon megvalositva. Az Nl-interfész, az USB-kapcsolaton kiviil, nem rendelkezett
semmilyen kommunikacios lehetéséggel. Igy tavoli mitkddtetésre nem volt lehetéség. Ezt az interfészt cseréltiik le egy
sokkal korszeriibb és WiFi-kapcsolattal is rendelkez6 MyRIO eszkozre.

3.2. Az NI MyRIO eszkoz ismertetése [4]
A National Instruments MyRIO-1900 egy olyan hordozhato, Gjrakonfiguralhatd vezérl6késziilék, amelyet a gyarto

mérési feladatok elvégzésére; vezérlések, robotok és egyéb mechatronikai rendszerek fejlesztésére optimalizalt. A vezérld
és tartozékai a kovetkezo abran lathatok (4. abra).

—_—

. MyRIO késziilék

. A, B b6vitd panelek
Tapfesziiltség csatlakozd
USB kabel

USB Host vezeték

. Allapotjelzé LED-ek

C rendszer port sorkapocs
Audio vezetékek

. Nyomégombok

[S+]

D

10 00 =

4. abra. A MyRIO 1900 és fontosabb kiegésziti elemei [4]

A vezérl6 kdzponti egységét a Xilinx Z-7010 667 MHz-es kétmagos processzor alkotja, amely egyben a beagyazott
(FPGA) rendszerfunkciokat is ellatja. 512 MB programmemoriat (ROM) és 256 MB DDR3 RAM memoriat tartalmaz 16
bites adatsinnel. A kapcsolatot a kiilvilaggal (a vezérelt rendszerrel) az A, B és C portokon keresztiil biztositja, a
szamitogéppel pedig USB-, illetve vezeték nélkiili Ethernet-haldézaton keresztiil kapcsolddhat. Mindharom porton
keresztiil elérhetoek a digitalis (DIO), illetve az analdg (Al, AO) bementi és kimeneti csatornak. Mi a C portot hasznaltuk
a frekvenciavaltoval t6rténd kapcsolat megvalositasara.

3.21. A MyRIO ésszekapcsolasa a frekvenciavaltoval

A kiilonbozo taplalasi fesziiltségszintek (5 V, 24 V) illesztésére még hasznalni kellet egy egyszerit ULN2003 A
tipusu illeszté aramkort és 0sszekapcesolni a megfeleld testpontokat (GND, DGND, AGND). Ezt lathatjuk az 5. abran.

X200 series
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5. dbra. A MyRIO osszekapcsoldsa a frekvenciavaltoval (forras: sajat abra)
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A MyRIO vezérl illesztése utan a 3. abran lathaté megoldas most mar olyan formaban moédosult, hogy vezeték
nélkiili iranyitasra is képes. Vagyis a haromfazisu aszinkronmotort tavolrdl is lehet miikddtetni. Megfelelé jogosultsagok
birtokaban egy ilyen formaban kialakitott vezérlés a vilag barmely pontjardl elérhetd és mitkodtethetd. Ez a megoldas a
6. abran lathato.

WiFi kapcsolat

@

3 fazisu taplalas

HITACH|

Vezérlés

—

PC szamitogép NI MyRio interfész Frekvenciavalto Motor

6. abra. Tavoli motorvezériés MyRIO-val (forrds: sajdt dbra)
4. A MyRIO PROGRAMOZASA

A MyRIO programozasa a National Instruments LabView fejlesztokornyezetében lehetséges. Ez a programozasi
mod egy teljesen grafikus megoldast biztosit a mérnokok szdmara, akik a cég altal fejlesztett iranyitoeszkdzoket
hasznaljak. Hasznalata nem kovetel feltétleniil magas szintli programozasi ismereteket, hanem inkabb technoldgiai és
vezérléstechnikai ismereteket. Minden egyes 0j program (ezeket VI-knek nevezik; Virtual Instrumentation)
létrehozasakor két feliilet generalodik: egy vezérlési feliilet (Front Panel) és egy programfeliilet (Block Diagram)

4.1. A vezérlési feliilet (Front Panel)
Ezen a felilleten lehet létrehozni a kiilonbdzé iranyitoelemeket: kapcsoldkat, nyomégombokat, meniiket,

numerikus vagy alfanumerikus beviteli elemeket stb. Ugyancsak itt lehet kialakitani a kijelzoket, miszereket és szoveges
vagy grafikus megjelenitéket. Az altalunk készitett alkalmazés vezérlési feliilete a 7. abran lathato.

Operate Tools Window Help

|Motor_control.lvproj/NI-myRIO-1900-0320eddb) <

7. abra. A motorvezérld kezeldfeliiletet (forras: sajat abra)
A kezeldfeliilet az alabbi elemeket tartalmazza:

— f6kapcsold €s a hozzatartozo kijelz6 (LED),
— iranyvalto nyomégombok (FEL, LE), STOP gomb,
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— alapjel-beallité potenciométer, frekvencia-, valamint fordulatszam-kijelzo.
41.1. Mikédtetés

A fokapcsolo bekapcsolasa utan lehet kivalasztani a kivant forgésiranyt, majd a potenciométer segitségével lehet
beallitani a kivant fordulatszdmot. A kijelz6kon lathatjuk az alapjelnek megfeleld fesziiltséget, az igy kapott frekvenciat,
valamint az ennek megfelel6 fordulatszamot. A potenciométer véltoztatdsaval menet kdzben is valtoztathatjuk a
fordulatszdmot. A STOP gombbdl tudjuk leallitani a motort.

4.2. A programfeliilet
A programfeliileten torténik a tulajdonképpeni programozas. Itt a kivant funkcionalis elemek és fliggvények

felhasznalasaval és ezeknek a megfeleld modon torténd dsszehuzalozasaval valosul meg a vezérlési program. Ez lathato
a kovetkezd, 8. abran.
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8. abra. Az alkalmazas programfeliilete (forras: sajat dbra)

Az abran lathatjuk, hogy a vezérléfeliileten elhelyezett iranyitéelemek és kijelzék ikonjai a programfeliileten is
megjelennek. A megfeleld logikai kapuk (AND, OR, NOT stb.) segitségével az iranyvaltas reteszkapcsolasa is biztositott,
vagyis az alapkovetelmény, hogy egy adott irAny kivalasztasa utan a masik irany csak a STOP gomb lenyomasa utan
lehetséges. A fordulatszam kiszamitasa egypolusu (p = 1, 1asd az (1) relaciot) motorhoz lett meghatarozva a névleges
terheléskor fellépd szlip értékével (s = 5%)

Megjegyzés: Névleges terheléskor a motor szlipje altalaban 4,5 és 6 szazalék kozott valtozik.

Az itt bemutatott megoldas tizembiztos miikddést biztosit, barmikor tovabbfejleszthetd, egyéb funkciokkal is
bovithetd, barmilyen programozott motormitkodést is képes megvaldsitani, akar automatikusan is, mert egyszeriien
Ujraprogramozhato.
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Dronautomatizalas ipari vagyonvédelmi és mezdgazdasagi célra valo
felhasznalashoz

Drone automation for industrial property protection and agricultural use

KIS Karoly Arpad~"— SARVAJCZ Kornél?

Debreceni Egyetem Miiszaki Kar, Mechatronikai Tanszék, 4028 Debrecen, Otemetd utca 2—4.
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Osszefoglalé: Kutatdsi munkank célja egy mitkodé prototipus drén létrehozdsa. Ennek megfeleld vezérléssel, programmal
és szenzorokkal ellatva alkalmasnak kell lennie az adott napszakhoz igazodva vagyonvédelmi, illetve mezogazdasagi
feladat ellatasdara. Emellett egy olyan osszetett dokkolo-tolté prototipus berendezés létrehozdsa a dronhoz, mely emberi
beavatkozas nélkiil képes azt kiszolgalni.

Kulcsszavak: UAV, dokkolorendszer, automatizdlt miikodés, képfeldolgozas

Abstract: The purpose of our research is making a working prototype UAV. It needs to have proper controlling system
and sensors to supply industrial property protection and agricultural missions. In addition, it needs to have a docking-
charging station, which is suitable to serve our drone.

Keywords: UAV, docking system, automated operation, image processing

1. BEVEZETES

A kutatasban egy olyan komplex rendszer tervezését vizsgaljuk, amelyhez hasonld berendezések mar egyre jobban
elterjedében vannak az iparban a legkiilonbozébb felhasznalasi teriileteken. Mi specifikusan 2 felhasznalasi teriiletre
koncentraljuk a munkat, ezek a vagyonvédelmi és mezdgazdasagi felhasznalas, azon beliil is a kartevé madarak elleni
védelem. Tobb nagy, a dronpiacon mar régdta ismert cégnek van mar hasonldo dokkolorendszere, viszont ezek csak
specifikus dronokhoz lettek kifejlesztve, altalaban csak hosszabb forduldidkre képesek, és gazdasagilag nem feltétlen
érdemes ezeket a kelet-eurdpai és magyar fogyasztoknak megvenniiik. Az egyik nemrég megjelent ilyen eszkdz a DJI
DOCK, mely tébb mint 26 000 dollar dronnal egyiitt [1]. Projektiinkben ezért arra is nagy hangsulyt fektetiink, hogy a
felmeriilé igényeket minél gazdasagosabban tudjuk kiszolgalni ugy, hogy az ne legyen negativ behatassal a kidolgozott
rendszerilink hatékonysagara.

2. M1 AZ A DRON?

A UAV (Unmanned Aerial Vehicle), kozismertebb nevén drén?, olyan piléta nélkiili 1égi jarmii, amely fedélzetén
dolgozo pildta nélkiil iizemel, vagy amelyet ilyen iizemmadra terveztek, és amely 6nalld vagy taviranyitassal torténd
iranyitasra képes [2]. A miikodésiikhoz sziikséges informaciokat a kornyezetiikb6l gylijtik, szenzorok segitségével
érzékelik pozicidjukat, és egy dontési folyamat eredményeként miikodésiiket, helyzetiiket, mozgéasukat a haromdimenzios
térben korrigaljak [3] [4].

Az UAV-k, mint sok mas forradalmi eszk6éz a haboris konfliktusok eredményeképpen létrejott technikai
fejlesztések egyike. Ezen katonai felhasznalas soran elsGsorban olyan feladatkorok ellatasara szantak 6ket, amelyek tul
veszélyesnek bizonyultak a nehezen potolhatd pilotak részére, €s testi épségiiket veszélyeztette volna a kiildetés
végrehajtasa. Legkorabbi, irasos feljegyzés pilota nélkiili 1égi jarmiirdl a XIX. szazad kozepérdl szarmazik, mely még
hajtomi nélkiili fejlesztéseket kozolt. Ekkor kedvezd széliranyba tudtak bombakkal felszerelt ballonokat inditani [5] [6].

Az 1. vilaghdboru soran mar repiild torpedodkat is teszteltek, melyeket egy- vagy kétfedeles repiil6gépekbdl
alakitottak ki. Ezekkel az eszkozdkkel az volt a legnagyobb probléma, hogy miutdn a célhelyen kitiritették a
rakomanyukat, nem voltak képesek visszatérni inditasi helyiikre. Ennek a megoldaséra a brit fejlesztésii Queen Bee (1.
abra) pilota nélkiili célrepiilogép hozott oriasi attorést az iparban. Ez volt az els6 olyan eszkdz, mely vissza tudott térni
az inditasi helyére, ezzel még olcsobba téve a 1égvédelmi feladatok elvégzését.

! Unmanned Aerial Vehicle (UAV)/Unmanned Aerial System (UAS)/Unmanned Aircraft (UA) — Pilota nélkiili légi
jarmti. ICAO Circular (2011) 328. 1-38.
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1. dbra. Queen Bee — az elsd dronrepiilégeép [7]

A brit mérndkdk egy De Havilland DH 82-es ,, Tiger Mouth” kétfedeles, 1égcsavaros repiilégépbe épitettek radio-
tavvezérlést, mely a kor technikai fejlesztésének volt kdszonhetd. El6szor ennél a tipusnal hasznaltak a drone kifejezést,
igy irta be magat a repiilés torténelmébe. Ezt kdvetéen a radiovezérelt, emberi jelenlét nélkiil repiilé 1égi jarmi
elnevezésének szinonimaja lett a dron kifejezés. Egészen a vietndmi habort 1973-as befejezéséig, legyen az cél- vagy
gyakorlati dron, vagy akar felfegyverzett timadoé 1égi jarmi, ezzel a névvel illette a szakzsargon vagy akar a sajtd hiradasa
is. Bzt az idépontot kdvetden lett ,,szinesebb” az elnevezés, mivel elészdr a tavolrdl vezetett jarmii (RPV2), majd pilota
nélkiili 1égi jarmii (UAV?), ezt kdvetden a tdvolrol irdnyitott 1égi rendszer (RPAS*), majd napjainkban mér a piléta nélkiili
légi rendszer (UAS®), de egyre gyakrabban a légirobot-rendszer (RASS) és az 6nallé 1égi rendszer (AAS) kifejezésekkel
is fogunk még talalkozni, amelyek ennek a rohamosan fejlédé 1égi organizmusnak a csereszabatos leirasat adjak [8]. A
XX. szazadban tovabbi katonai dronok kifejlesztése zajlott a nagyhatalmak csataja soran, néhany ismertebb tipus a II.
vilaghaboruas V-2-es rakétak, illetve a vietnami haboraban szolgalé AQM-34 Firebee [9].

Tehat az UAV-k szerepe egyre jelentdsebb a légi, foldi, illetve a tengeri miiveletekben is. A dronok a bombakat
hatastalanito robotoktol a mini-tengeralattjaroig, a hajofedélzetrdl indithato felderitd helikopterektdl a nagy magassagban
tevékenykedd precizids tamadasokat végrehajto 1égi eszkozokig a legtobb esetben a feladatuk végrehajtasa, illetve az arra
torténd felkészitésiik soran igénylik az emberi beavatkozast [10] [11]. A jelenlegi kutatasok kézéppontjaban a ,,tiizelj és
felejtsd el” képesség fejlesztése all, amely a dronokat olyan feladatok elvégzésére teszik alkalmassa, mint példaul sokaig,
orakon at elhtizodoan legyenek a cél kozelében elemezve és varva az alkalmat, hogy majd a masodperc tortrésze alatt
dontsenek nemcsak a csapasrol, hanem a lehet6ségének bekovetkezésérol is [11].

A pildta nélkiili 1égi jarmiivek fejlodéstorténetét a hasznositas szemszogébdl megfigyelve leszogezhetd, hogy az
eddigi életszakaszuk harom részre oszthatd. Az els6, amely soran fegyverként alkalmazva kiilonféle pusztitd eszkdzoket
szereltek ra, helyeztek el benne, és azok segitségével kivantak rombolni, pusztitani a szembenallo fél erdit és eszkozeit.
A kovetkezd felhasznalasi mod, ahol célrepiildgépként keriilt bevetésre, és a légvédelmi erék békeidds kiképzését
biztositotta, életszerli koriilményeket nyujtva szdmukra. A harmadik teriilet pedig, amikor kiilonféle szenzorokat
elhelyezve alkalmassa tették az eszkozt a leveg6bdl torténd informacidszerzésre és -tovabbitasra, elésegitve ezzel a
kiillonb6z6 vezetési szinteken, kiilonboz6 felhasznalasi teriileteken a megalapozott dontések meghozatalat [12]. Az
evoltcid soran a robotizalt berendezések az egyén szamara egyre tobb lehetdséget, kényelmi szolgaltatast és informacios
latokorboviilést fognak jelenteni, ami autonom feladat-végrehajtast eredményez azaltal, hogy egy operator egyidejlileg
tobb 1égi eszkdz mandvereit koordindlja, mivel a ,felnotté valt, 6nalld” eszkoziink ,,nem igényli” a folyamatos
feliigyeletet [13].

3. ADRON FELEPITESE

A dron alapjat a Hobbyking X650F quadcopter vaz adja, melynek modularitasa és teherbirasa kielégiti a projekt
soran felhasznalni kivant eszk6zok hordozasat (2. abra) [14]. A dront egy Copter Control 3D (CC3D) Revolution board
vezérli mint flight controller (3. abra) [15]. Ebben beépitett gyorsulasmérd, giroszkop és barométer talalhatd, amely a
mért és kiértékelt adatokat 433 MHz-es jelen keresztiil tudja sugarozni egy foldi vevéeszkozhoz, az OPLink Mini
vevoegységhez, amely szamitogéppel Osszekotve alkalmas €16 telemetriai adatok fogadasara.

2 Remotely Piloted Vehicle

3 Unmanned Aerial Vehicle

4 Remotely Piloted Aircraft System
5> Unmanned Aerial/Aircraft System
% Robotic Aerial System

" Autonomous Aerial System
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2. abra. X650F quadrocopter viz [14] 3. abra. CC3D Revolution board [16]

A drén 5200 mAh-as litium-polimer (LiPo) akkumulatortél kapja az energidjat, mely a drén hasan egy modularis
gyorscsatlakozds rendszerben kap helyet, igy a stlypontja alacsonyabbra tolodva segiti a stabilitast.

Vagyonvédelmi célra, foleg éjszakai lizemben 1évé alkalmazésra hokamera is konnyen felszerelhetd a véazra
(kamerastabilizator). Ez képes a kamerat mindig egy adott szogben tartani a vonatkoztatasi rendszeriinkhoz, a f6ldhoz
képest, melynek nagy szerepe lesz a kép feldolgozasaban.

3.1. A dron vezérlése, szoftver

A dront a mar emlitett CC3D Revolution board vezérli, melyet egy open-source LibrePilot Ground Control Station
alkalmazassal tudunk felprogramozni USB-soros porton vagy az OPLink Minin keresztiil vezeték nélkiil is. Ez alkalmas
tobbek kozo6tt a quadrocopteriink iranyitasara, a repiilés stabilizalasara, UAV-k és egyéb robotok vezérlésére. Ez a nyilt
és kollaborativ feliilet tokéletes teret biztosit innovativ 6tletek kidolgozasahoz. Nyilt forraskddjanak koszonhetden 1j
funkciokkal is felprogramozhatd, tobbségében C és C++ nyelvek hasznalataval, melyek tobb mint 92%-at teszik ki a
kodjanak [17].

A drénon a boardban alapbol helyet kapd gyorsuldsmérén, giroszkopon és barométeren kiviil még egy uBloxNeo-
6M GPS és iranytiimodul is fel van szerelve, mely nélkiilozhetetlen a pontos helymeghatarozashoz, ami a felprogramozott
ut repiiléséhez sziikséges. Ez a CC3D main portjan Keresztiil kommunikal 4 pinen, flexi porton pedig 2 pinen kapja a
tapfesziiltségét. Mindezt a LibrePilot foldi iranyitdalloméasaban (GCS®-ben) beallitva 38 400-as baud rate-tel lehet
miikodtetni (4. abra).

A dront a LibrePilot programon kiviil kézi taviranyitoval is lehet miikddtetni, melyhez a Turnigy 9X 9 csatornas
adot (transmitter) és a hozza kapcsolt vevot (reciever) hasznaljuk. A vevéegység a dronra felszerelve a board reciever
portjan keresztiil 10 pinen kommunikal, impulzusszélesség-modulaciét (PWM?®) hasznalva, az 5 {6 vezérldcsatornadhoz
kiilon-kiilon vezetéket rendelve. Ezek a throttle, yaw, pitch, rudder, flight mode.

4. abra. LibrePilot GCS mitkodés kozben. Szerkesztette: a szerzok

A vevObol vagy a LibrePilot szoftverbdl érkezd iranyitast a CC3D ESC header pineken keresztiil tovabbitja a
motorvezérlokbe, melyek mind a négy motorhoz egyenként adnak vezérléjelet. A jelek egymdashoz viszonyitott
kiilonbségébdl képes a propellereket mas-mas fordulatszammal miikodtetni, ezaltal nemcsak fliggéleges, de horizontalis
mozgast is 1étrehozni.

8 Ground Control Station
9 Pulse Width Modulation
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3.2. Dokkolorendszer

A dron ember nélkiili automatikus miikodéséhez elengedhetetlen egy megbizhato, stabil dokkoloberendezés
kiépitése. Annak érdekében, hogy a drén forduldideje minél kisebb legyen, ezaltal ndvelve a hasznos levegdben t6ltott
iddt, olyan megoldas sziikséges, mellyel minimalisra tudjuk csokkenteni a toltési idot. A vezeték nélkiili toltést ezen ok
folytan elvetettiik, igy egy olyan rendszer kidolgozasat céloztuk meg, amely tobb akkumulatort ciklikusan valtoztatva
képes a dront minél tobb ideig levegdben tartani.

Ez a megoldas pozitiv hatassal van kornyezetiink védelmére is, egyrészt olyan régebbi tipusti dronvazakra is
felszerelhet6 a mechanizmus, melyek helyett Gjat vasarolni hatalmas dsszegbe keriilne a felhasznaloknak. Ez a modularis
rendszer a legtobb dron hasara implementalhato, a tobbi alkatrész pedig konnyen személyre szabhat6 az adott eszkdzre.
A kereslet novekedésével ez a megkozelités hozzajarulhat a remanufacturing ipar terjedéséhez is. A régi, de bevalt, esetleg
sériilt alkatrészeket, aramkordket, akkumulatorokat ez az tUjragyart6éi ipar képes visszajuttatni a piacra hasonld
mindségben, mint 1j koraban, viszont sokkal kedvezébb aron. Ez nemcsak a kornyezetvédelmet segiti eld, de az Eurdpai
Parlament altal célnak kittzott ,,korkoros gazdasag” terjedését is.

3.3. Akkumuldtorcsomag

A drénnak a leszallasok soran az akkupakkok cseréjét kell biztositani. Ehhez a dron hasan egy gyorscsatlakozos
keret ¢és a foldi kiszolgaloegységben egy megfogdberendezés 1étrehozasa sziikséges, mely a dronbol képes kihtizni a
hasznalt LiPo pakkot és azt megcserélni a mar feltdltott akkumulatorcsomaggal a t6ltéegységbdl. Mivel az akkumulator
toltéséhez és csatlakozasahoz adottak az XT60-as 2 pines tap- és JST-XH 5 pines toltésvezérld csatlakozok, igy ezek
problémamentes csatlakozasanak biztositasa érdekében az akkumuldtorokat egy 3D nyomtatott keretbe rogzitve, a
kimeneteket a keret oldalan fixalva tudjuk garantélni (5. dbra).

5. abra. Akkumulatorkeret CAD prototipus fixalt csatlakozokkal. Szerkesztették: a szerzok

Azért is elényosebb akkumulatorcsomagot cserélni a dronban, mint vezeték nélkiil télteni, mert a vezeték nélkiili
toltéshez nehéz a sok kiilonboz6 tipusu dronnal megfeleld toltési, szabalyozasi vezérlést beépiteni. Mivel mi mindig
vezetékes akkumulatortoltovel toltjik a csomagokat, igy azok hossza élettartamiak tudnak maradni a cellak
szabalyozasanak koszonhetden, és még olyan funkciodkat is elérhetiink, mint a merités, a balanszolas.

3.4. Az akkumulator cseréje

Az akkumulator cseréjét egy fixen rogzitett megfogoberendezés biztositja. Az akkumulator a kerettel egylitt egy
egységben mozog, a f61don 1évé megfogoberendezés egy szervoval megfogja a pakk hatuljan 1évé csatlakozast, melynek
segitségével egy 1éptetdmotor (Step) azt egy fogaskerék-fogasléc parral behuzza egy, a kerethez kiviilrdl illeszkedé sinbe,
amely igy a keretnek csak 1 szabadsagfoku mozgast engedve (csuszas egy tengely mentén hossziranyba) képes azt mindig
ugyanoda visszapozicionalni. Ez a megfog6-behizd mechanizmus a foldi egységen szimmetrikusan 180 fokban
elforgatva mind a két oldalan megtalalhatd, igy az egyik csomagot a drénbol, a masikat a t61t6bdl kihtizva meg tudja dket
cserélni. Ehhez az egész foldiegység-mechanizmusnak a fiiggdleges forgastengelye koriil 180 fokot kell forognia, melyet
egy léptetdmotor fogaskerekekkel mikodtet. Ezutan a behuzas ellentétje torténik, a fogaskerék-fogasléc par kinyomja a
mar megcserélt csomagokat a dronban, ezzel egyid6ben a toltébe, majd a szervok elengedik azokat és a megfogokarokat
visszahtizva a dron akadalytalanul tud felrepiilni (6-7. abrak).
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6. abra. Féldi dokkoloegység behuzott allapotban 7. abra. Foldi dokkoloegység kinyomott allapotban
Szerkesztették: a szerzék

A droén hasara és a toltdegységre is egy hasonlo keret sziikséges, melybe a foldi egység bele tudja nyomni és ki
tudja beldle hiizni az akkumuléatorcsomagot. Ugyantigy ezekben is a megfeleléen pozicionalt 2 csatlakozoénak a parja kell
legyen, hogy egymasba tudjanak csuszni. A mechanizmust egy mikrokontroller miikddteti, ami képes hatékonyan és
gazdasagosan vezérelni a két szervot és a két 1éptetémotort.

8. abra. Dokkolorendszer CAD-modellje dronnal (bal), téltékerettel (jobb). Szerkesztették: a szerzok

3.5. 4 dokkoloegység hdaza

Ahhoz, hogy a dron esetleges rossz idd, es6 esetén ne karosodjon, sziikségiink van egy befogadohazra, melybe a
dron képes leszallni, és az megvédi a jarmiivet. Szamtalan moddot talalunk arra nyilvanos cikkekben és internetes
portalokon, hogyan lehet megoldani az UAV precizids landolasat [18] [19]. A legtobb ilyen tanulmany Aruco Markeres
vizualis megkdzelitést, illetve infrakameras landolast dolgoz fel. Szamunkra a legmegfelelobb egy egyszerli kamera
felszerelése, mely a foldet figyelve egy mikrokomputerrel képes a kihelyezett Aruco bélyeget észlelni (9. abra), és ugy
megkezdeni a siillyedést, hogy folyamatosan a bélyeg felé korrigalja repiilénket. Erre azért van sziikség, mert a GPS nem
képes centiméteres pontossaggal visszavinni a dronunkat a kiindulasi bazisra.

9. abra. Példa az Aruco Markerre [19]

A ,,dokkolobérondiink™ 2 részre bonthatd. Az elsé egy felnyithatd teteji rész, melynek aljan az Aruco Markert
elhelyezve pontosan és megfeleld iranyba szall le a dron. A masik egy teljesen fedett rész, mely az akkumulatorcseréld
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mechanizmust védi, illetve az akkumulatortdltét a befoglald kerettel. A dron le- és felszallasa soran a tetd felnyilik, egyéb
esetben zarva tartjuk azt (10. &bra).

10. dbra. ,, Dokkolébérond” CAD-modellje. Szerkesztették: a szerzdk

4. VAGYONVEDELEMI FELHASZNALAS

Vagyonvédelmi felhasznalasra, mivel az altalaban éjszakai lizemben torténik, a legmegfelelobb érzékeld egy
infravoros kamera, mellyel sziirkearnyalatos képet vagyunk képesek 1étrehozni. Ezt a dron elejére felhelyezett gimbal
tartja mindig egy meghatarozott sz6gben a foldhoz képest, hogy adott allando magassagon repiilve a vett kép mindig egy
méretaranyu legyen. A kamera altal szolgaltatott képet a foldi kiszolgaldoegységben elhelyezett vevonek 5,8 GHz-es
antennaval kiildjiik le, ez bevalt modszer az FPV-drénozas soran.

A kapott jelet a foldon egy laptop valos idében értékeli ki Python-programban megirt OpenCV konyvtarat
hasznalva. Lényege, hogy a folyton allandé magassagon repiilé dron az ipari teriiletre esetlegesen betévedd idegeneket
mindig ugyanolyan tavolrdl veszi észre a gimbalnak koszonhetden (allandd magassag, allandd megfigyelési szog), igy a
programban bekalibralhat6 az, hogy mekkora kiterjedésti (pixelben) és milyen kontraszti céltdrgyak esetén adjon le
figyelmeztetést. Ezzel kisziirhetéek a keritésen konnyen atszoko kistestii allatok, amelyeknek felszini hémérséklete
nagyon hasonl6 az emberéhez (11. abra).

11. dbra. Drén infrakamerds képe emberrsl [20]

Az infra- és hékamerak piacanak egy kis szelete csak a UAV-re szant érzékelok. Ennek koszonhetéen foldi
iizemben hasznalatos tarsaikndl akar nagysagrendekkel is dragabbak lehetnek. Projektiinkhéz egy megfeleld és
nagymértékben koltséghatékony megoldas a Raspberry Pi 4 mikroszamitogép egy MLX90640 h6kameramodullal. Sajnos
ennek felbontasa elmarad az akar 15-20-szor dragabb tarsainal, viszont arra tokéletes valasztas, hogy 5-10 méterrdl a
kiilonbozé hémérsékletii, igy mas kontraszti objektumokat lathassunk vele. Igaz, ez a technoldgia, ahol a
repiildszerkezetekre szerelt eszk6zok (mozgdképfelvevd kamera, fényképezOgép, hdszenzor, infrakamera, GPS-jelado,
mozgasérzékeld, arcfelismerd, biometrikus szkennerek stb.) diverzifikalt és kombinalhato felhasznalasi modjaival
talalkozunk, szamos lehetOséget nyit meg az atlagos hétkoznapi felhaszndldson tul katonai, ipari, mezdgazdasagi és
kereskedelmi teriileten, ami miatt az észszerii szabalyozasuk sziikségszer(i lehet a maganszféra- és adatvédelmi
kérdéskorben is [21]. A Raspberry Pi 4 modularitasa okan is kivald valasztas.

5. MEZOGAZDASAGI FELHASZNALAS
A mez6gazdasagban, ezen belill is az vizimadarak tenyésztésében egyre nagyobb problémat okoznak a szakma
szamara kartevonek szamitd madarfélék, példaul a vadon ¢l6 galambok. Ezek a madarak nemcsak o6ridsi mennyiségii

takarmanyt esznek meg a gazdasagokban, de diriilékiikkel képesek teljes haszonallat-allomanyokat megfertdzni
betegségekkel, szalmonellaval, madarinfluenzaval, és ez nagy veszteségeket képes okozni (12. abra).
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12. abra. Galambraj a nyirbdtori takarmdnyiizem felett. Készitették: a
szerzok

Mivel ezeket a kartevOket nem lehet mérgezni, sem irtani hatékonyan és legalisan, igy egy olyan megoldas
sziikséges, amely elijeszti ugyan Oket, de kart nem tesz benniik. Erre a célra a dronra szerelhetd hangszoro ideélis
megoldas, ami a tapfesziiltségét a dron akkumulatorabdl kapna. A drén itt is egy eldre, az ipartelephez meghatirozott
GPS-koordinatakkal hatarolt utat repiilne, kdzben pedig olyan ragadozé madarak hangjat jatszana, mely el tudja ijeszteni
a karokozokat. A dron repiilése soran létrehozott és a hangszordban jatszott hangoknak kdszonhetden ez egy aktiv
megoldast kinal a problémara. A kiilonb6z6 hangokat a Mezégazdasagi, Elelmiszertudoményi és Kornyezetgazdalkodasi
Kar hallgatoival egyiittmiikodve vennénk fel, amelyeket a Raspberry Pi 4-r6l lehet akar randomizalva lejatszani, hogy ne
szokjak meg a madarak.

6. OSSZEGZES

A cikkben bemutatott szempontok nagyban hozzdjarulnak a projekt eredményéhez, elérehaladasahoz.
Osszességében elmondhatd, hogy a felmeriild problémak, kérdések megoldasa sordn torekedtiink mindig olyan
megoldasokat talalni, amelyek nemcsak kiszolgaljak az igényeinket, de sok esetben joval gazdasagosabbak a piacon
elérhetd tarsaiknal. Dronunk tervezése soran az automata fel- és leszallas kérdésétdl kezdve, az automatizalt toltésen at
az ipari felhasznalason keresztiil, a képfeldolgozasig eljutva sok miiszaki problémat érintettiink, melyeknek kiilon-kiilon
megoldasabol egy olyan miikdo prototipus 1étrehozasa a végeél, amely minden feltételnek megfelel. Ebbdl latjuk, hogy
milyen Osszetett is ez a projekt.
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Mérnokhallgatok online matematikaoktatasanak tapasztalatai

Experiences of online mathematics education for engineering students
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Osszefoglalo: A jarvianyhelyzet idején bevezetett digitdlis oktatds 1j kihivasok elé dllitotta az egyetemi hallgatékat is. Az
ebben az iddészakban érettségizé, majd tanulmanyaikat a felséoktatasban folytato mérnékhallgatok hagyomanyos és
online keretek kozott is tanultak matematikat, dssze tudjak vetni a ket képzési format. Jelen cikk a 2020/2021. tanévben
elsééves, miiszaki képzési teriileten tanulo hallgatok online matematikaoktatisanak tapasztalatait mutatja be,
felhasznalva a témaban készitett felméres eredményeit.

Kulcsszavak: digitdlis oktatas, matematikaoktatds, online tananyag

Abstract: Digital education introduced during the pandemic posed new challenges for university students, too.
Prospective engineering students who passed their school-leaving exam during this period and then continued their
studies in higher education also studied mathematics both with personal presence and in an online learning framework,
and they are able to compare the two forms of education. In spring 2021 | completed a survey involving 1st year BSc
engineering students. Using the results, this paper is devoted to show their experience gained during online mathematics
education at high school and at university

Keywords: digital education, mathematics education, e-learning materials

1. BEVEZETES

A Covid-19-jarvanyhelyzet az élet minden teriiletére hatassal volt, igy kiemelten az oktatasra is. A lezarasok miatt
sziikségessé valo digitalis oktatas soran mind a hallgatok, mind az oktatok Gj kihivasokkal keriiltek szembe. ,,A bevezetett
kényszerli intézkedés nem tette lehetdvé a szisztematikus, az oktatasi folyamat minden részletére kitérd tervezést, igy a
tantermen kiviili digitalis oktatasra vald azonnali atallas varatlanul érte az oktatdsi folyamat szerepléit. Nem alltak
rendelkezésre azok a kommunikacios rutinok és ritusok, amelyek az oktatok és hallgatok kozotti interakcid soran
biztositottak volna, hogy a tanari instrualas, a feladatok pontos egyeztetése vagy éppen a kozosség formaldsa
megtorténjen” [1].

A digitalis oktatas soran a hallgaté 6nall6 tanulasanak szerepe felértékeldott, az oktatoknak ebben a folyamatban
még hangstlyosabban kellett a didkokat tamogatniuk.

A varatlan atallas miatt a kezdeti id6szakban, 2020 tavaszan az oktatasi intézmények egy részében nem alakult ki
olyan egységes online platform hasznalata, amely keretet biztositott volna, atlathatova és kovethetévé tette volna a
tanulasi folyamatot. A kiilonb6z0 online feliiletek igénybevétele, amely sok esetben a megfeleld digitalis kompetenciak
hianyaval is tarsult, megnehezitette mind a didkok, mind a pedagdgusok helyzetét [2]. Az online 6rdk a személyes
jelenléttel megvalositott kurzusoknal tobb eldkészitést és felkésziilést igényeltek, az oktatok az oOratartds mellett
elektronikus segédanyagokat készitettek, beadando feladatokat adtak fel a didkoknak — ezek dsszeallitasa, feldolgozasa a
megszokotthoz képest tobb idot vett igénybe. Sok egyetemen az irasbeli szamonkérést felvaltotta a szobeli vizsgaztatas,
ami nagyobb létszamu évfolyamok esetén szintén tobb idéraforditast igényelt az oktatd részérdl [3]. A matematikai
kurzusok esetén kiemelten problematikus volt az alkalmas vizsgaztatasi modszer megvalasztasa.

Bar ennek a dolgozatnak nem célja a tarsadalmi aspektusok vizsgalata, fontos azonban megemliteni, hogy a 2020-
ban bevezetett tavolléti oktatas soran a didkok szempontjabol sok esetben a legnagyobb nehézséget a megfeleld
infrastruktura, eszkoz hidnya okozta. A hatranyos helyzetbdl fakadé problémak nem csak Magyarorszdgon jelentek meg,
egy holland kutatas [4] azt elemezte, hogy az iskolabezarasok kovetkeztében a didkokat tanulasi veszteségek érték, mely
veszteségek kiemelten a hatranyos helyzetii csaladokat érintették. A holland kutatas tobbek kozott arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy a vilagjarvany elsé hullimara jellemzo6 rovid tavoktatasi idészak és a vilagban vezetd szélessavu internet
hozzaférési aranya ellenére az eredmények riasztéak voltak Hollandiaban is. A didkok jelentds része alig vagy egyaltalan
nem haladt el6re, mikdzben otthon tanult, a problémak kiilondsen a kevésbé iskolazott otthonbol érkezd diakok korében
jelentek meg.

A nehézségek mellett azonban kiemelendd, hogy az online atallas olyan eredményeket is magaval hozott, amely
alapvetden meghatarozza a jOvO oktatasat, igy az egyetemi matematikaoktatds modszertanat is. A ,,Fokozatvaltas a
felsGoktatasban” dokumentumban [5] mar 2016-ban célként jeldlték meg, hogy szélesebb korben sziikséges bevezetni
olyan képzési formékat, amelyek rugalmasabb lehetdséget teremtenek meg a munka melletti tanuldshoz, ezek egyike a
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tavoktatas. A kozéptavu szakpolitikai stratégia értelmében az online elérhet tananyagok aranyat, illetve az online
(MOOC) kurzusok szamat jelentésen ndvelni kell 2030-ig. A jarvanyhelyzet miatt sziikségessé valt tantermen kiviili
digitalis oktatas a katalizatora lett ezen paradigmavaltasnak.

A cikk célja, hogy az online matematikaoktatas hallgatoi tapasztalatait elemezziik, felhasznalva a témaban készitett
felmérés eredményeit.

2. A FELMERESROL

A digitalis és jelenléti oktatds 0sszehasonlitdsaban specidlis szerep jut a 2020 majusaban érettségizd, majd az év
szeptemberében a felsdoktatasban tovabbtanuld didkoknak. A Covid-vilagjarvany miatt ez a korosztaly online keretek
kozott késziilt fel az érettségire, személyes jelenléti formaban kezdte meg egyetemi tanulmanyait, majd a masodik és
harmadik hullam idején szintén online keretek kdzott tanult. A vizsgalatban ennek megfelelden a 2020/2021. tanévben 1.
évfolyamos hallgatokat céloztam meg. A Miskolci Egyetem Gépészmérndki €s Informatikai Karanak jarmiimérnoki,
logisztikai mérndki, villamosmérndki alapképzési szakos hallgatoi koziil 59 fonek kertilt kikiildésre a kérd6éiv, melyre 31
valasz érkezett, azaz a megkérdezettek tobb mint fele adott valaszt. A felmérés 2020/2021. tanév II. félév szorgalmi
idészakanak végén késziilt, az 6szi szemeszterben a vizsgalatban részt vevo hallgatok mindegyike sikeresen abszolvalta
az Analizis 1. kurzust, az Analizis II. targy ekkor még nem keriilt lezarasra. A hallgatok az 1. félévben 2 honapot
,,hagyomanyos” jelenléti oktatasban toltottek, majd a szemeszter masodik felében és a II. félévben ismét online keretek
kozott tanultak.

A kérddivet a hallgatok elektronikus uton kaptdk meg, a Google tirlap kitoltése dnkéntesen és anonim mddon
tortént, ezaltal biztositva, hogy a hallgatokat ne befolyasolja semmilyen kiils6 tényez0 a valaszadasban. A visszajelzésre
5 nap allt rendelkezésre, igy a megkérdezetteknek elegendd idejiik volt a tapasztalataik Gsszegytjtésére, az atgondolt
valaszok megkiildésére.

A kutatas soran nyert adatok szemléltetéséhez elengedhetetlen a grafikus abrazolas. Segitségével dsszefliggéseket,
aranyokat is szemléltethetlink. Egy jo diagramra ranézve, a kisér6szoveg elolvasasa nélkiil tudjuk értelmezni azt [6]. A
Google tirlapon érkezett valaszok alapjan a program kozvetleniil elkésziti a szemlélteté kor-, illetve oszlopdiagramokat,
az Osszesitésen tul az egyéni valaszok is attekinthet6 formaban megjelennek.

A felmérés 3 részbdl allt, az elsé részben négy kérdés tettiink fel, melyek célja statisztikai adatgyiijtés volt,
nevezetesen milyen tipusu kozépiskolaban, milyen szinten és eredménnyel érettségizett a hallgatod, tovabba hanyas
osztalyzatot ért el Analizis I. targyol. A masodik szakasz nyolc kérdése a kdzépiskolai online matematikatanulassal
kapcsolatos véleményekre vonatkozott. A kérdések koziil négy esetben Stfokozati Likert-skalan kellett értékelni a
kozépiskolai online oktatast, a hasznalt online platformra to6bbszoros feleletvalasztos kérdés vonatkozott, egy eldontendd
kérdést tettiink fel, tovabba a kozépiskolai matematikaoktatas sordn tapasztalt esetleges nehézségeket, illetve
pozitivumokat szoveges valasz formajaban adhattak meg a didkok. A harmadik szakasz huszonegy kérdése elsdsorban az
egyetemi online matematikaoktatassal kapcsolatos észrevételekre, az online és személyes jelenléti forma, valamint a
kozépiskolai és egyetemi matematikaoktatas dsszehasonlitasara fokuszalt. Nyilvanvaloan ez a rész tartalmazta a legtobb
kérdést, a kit6ltok azonban ebben a szakaszban is gyorsan haladhattak, mivel az esetek tobbségében 6tfokozatl skalan,
egyszeres, illetve tobbszords feleletvalasztés modon kellett megadniuk a valaszt, de lehetdség nyilt 6t kérdésnél az online
analizisoktatassal kapcsolatos vélemény részletes kifejtésére is.

A valaszadok 80,6%-a gimnaziumban érettségizett, csak 19,4% érkezett technikumbdl. Kevesebb mint
egyharmaduk (29%) tett emelt szinten érettségi vizsgat matematikabol, az érettségin 61,3% ért el jeles osztalyzatot, 35,5%
jo érdemjegyet szerzett, csak egyetlen diak kapott kdzepes osztalyzatot. Ahogyan korabban kiemeltiik, a felmérésben csak
olyan hallgatok vettek részt, akik sikeresen abszolvaltak az Analizis I. targyat, koziiliik harman (9,7%) jelest, egy hallgato
jot, 35,5% kozepest, tovabba a csoport tobb mint a fele (51,6%) elégségest kapott.

3. AKOZEPISKOLAI ONLINE MATEMATIKATANULAS TAPASZTALATAI

Az érintett hallgatok az érettségi elotti két honapot toltotték tavolléti oktatasban, azaz idedlis esetben a
kdzépiskolaban eldirt matematikai ismeretanyagot marcius elejére el kellett sajatitaniuk, erre az idészakra mar az ismétlést
kellett {itemezni. A valaszadok koriilbeliil negyede (25,8%) nyilatkozott ugy, hogy egyaltalan nem keriiltek megtartasra
online mdédon a matematikaorak. Mivel a jarvanyhelyzet elsé hullama, a marciusi lezarasok varatlanul érték az iskolakat,
gyakorlatilag egyetlen hétvége alatt kellett atallni digitalis oktatasra. A korszer(i online oktatasi modszerek ismeretének
hianyaban tobb intézményben elektronikus uton kiadtak ugyan a feladatokat, tananyagot, azonban az 6rak sok esetben
elmaradtak. Ekozben a megkérdezettek 41,9%-a azt jelezte, hogy a kdzépiskoldban minden matematikaodrajat online
moddon is lebonyolitottak.

Arra a kérdésre, hogy mennyire tartotta hatékonynak a kozépiskolai matematikaoktatast, a valaszaddk kicsit
kevesebb mint fele 4 vagy 5 pontot adott, mig a 12,9%-uk egyaltalin nem volt elégedett az online oktatas
hatékonysagaval.
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9 (29%)
8(25,8%)
7 (22,6%)

4 (12,9%)

3 (9,7%)

1. abra. A kézépiskolai online matematikaoktatds hatékonysdgdanak értékelése

A bevezet6ben is lathattuk, hogy a kezdeti id6szakban a nem egységes platformvalasztas volt a jellemzd,
amit a felmérés is megerdsitett. A legtobb iskolaban (a valaszadok 51,6%-a esetén) a Google Classroom volt az
online kommunikacio egyik eszkdze, a Zoomot, Google Meetet az esetek majdnem negyedében hasznaltak,
illetve 12,9% megjeldlte még a Skype-ot és a Discordot.

Arra a kérdésre, hogy mennyire tartotta hatékonynak a kdzépiskolai matematikaoktatast, a valaszadok
kicsit kevesebb mint fele 4 vagy 5 pontot adott, mig a 12,9%-uk egyaltaldan nem volt elégedett az online oktatas
hatékonysagaval.

Az online formaban torténd érettségire felkészitéssel inkabb elégedettek voltak a didkok, mint sem, a
valaszadok tobb mint fele legalabb 4 pontot adott erre a kérdésre.

Mennyire segitette a kdzépiskolai online matematika oktatas a matematika érettségire

felkészllést?
31 valasz

15

12 (38,7%)
10

9 (29%)

4 (12,9%)

2. abra. Az elégedettség mértéke a matematika érettségire online felkésziilés esetén

A valaszadok talnyomo tobbségének (83,9%) nem okozott gondot az online oktatasi-tanulasi forma a kdzépiskolai
matematika tanulas soran. A kérdésre igennel valaszolok az alabbi nehézségeket jelolték meg:
»  Gyakran csak 6nalloan megoldandé és visszakiildendd feladatot kaptak, igy a tanulasi folyamatban hianyzott a
pedagdgus ismeretatadasa.
» Amennyiben egy példa megoldasa soran bizonytalansag 1épett fel valamelyik diaknal, a tanar az online térben
késobb tudott csak reagalni.
» A szokatlan kornyezet miatt néhanyan ugy érezték, hogy 6sszességében nehezebb volt koncentralni az online
orakon.

A kozépiskolai online oktatas pozitivumaiként a kovetkezéket emelték ki a valaszadok:
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» A digitalis oktatas — a megkérdezettek szerint — rugalmasabb idébeosztast biztositott.

» Az interneten sok hasznos oktaté-, felkészitGvideo elérheté matematika témakaorben is, ezek egy része a
tavolléti oktatas bevezetése okan késziilt.

» Tobb esetben az online orakrol felvételek késziiltek, amelyeket vissza lehetett nézni, igy a szobeli magyarazat
tobbszori megtekintése segitette az ismeretanyag elmélyiilését, a problémasabb feladattipusok gyakorlasat.

4. AZ EGYETEMI ONLINE MATEMATIKATANULAS TAPASZTALATAI

A felmérés harmadik részének elsé kérdése arra vonatkozott, hogy a kdzépiskola utolsd félévének online
oktatasbeli tapasztalatai alapjan tartott-e az online egyetemi oktatastol. A valaszadok csaknem haromnegyede (74,2%)
nem aggddott az egyetemi online oktatastol, az igennel valaszolok pedig a kovetkezd indokokat hoztak fel:

» A jelenléti forma esetén gyorsabban képes reagalni az oktato, ha valamivel kapcsolatban nehézség meriil fel, a
hallgatok pedig ,,rakényszeriilnek” arra, hogy figyeljenek.

» A didkok egy része attol tartott, hogy az oktatok a gyakorlati 6rakat nem tudjak megtartani online modon.
Tovabba azt feltételezték, hogy a visszaélések elkeriilése miatt szigorodni fognak a vizsgakovetelmények.

» Mikozben 2020 tavaszan az érettségire kellett felkésziilnitik online modon, melynek az volt az elénye, hogy
csak” at kellett ismételni a korabban megszerzett tudasanyagot, addig a fels6oktatasban 1) ismereteket kell
elsajatitani, rdadasul rovidebb ido alatt nagyobb anyagot.

» Tobben mar eleve is tartottak az 1j kdzeg okozta kihivasoktol, amit ugy véltek, hogy az esetleges tavolléti oktatas
még fokozhat.

Mivel 2020 szeptemberében az egyetemi oktatas személyes jelenléttel kezd6dott meg, és november elején tértiink at
online oktatasra, igy a hallgatok az Analizis 1. targy kapcsan 0sszehasonlithattak a két képzési format. A valaszadok
preferenciait szemlélteti a kovetkezd kordiagram:

Az Analizis |. targy melyik oktatasi formajaval volt elegedettebb?
31 valasz

@ Az online oktatassal.

@ A személyes jelenléti oktatassal.
Mind a kettével egyforma mértékben.

@ Egyikkel sem.

3. dbra. A kiilonbozd oktatasi formak dsszehasonlitisa az Analizis I. kurzus esetén

A 3. abrarol leolvashato, hogy egyetlen hallgaté sem volt a valaszadok kozott, aki mindkét oktatasi formaval elégedetlen
lett volna. Kiilon-kiilon is szerepelt a hagyomanyos, illetve online oktatds hatékonysagara vonatkozé kérdés, amely
szintén megerodsitette a 3. abrarol leolvashatd tendenciat, azaz, hogy bar a tobbség (71%) mindkét képzési formaval
elégedett volt, a jelenléti oktatasra tobben voksoltak.
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Mennyire volt hatékony On szerint az Analizis |. tArgy hagyomanyos formaban térténd oktatasa?
(2020. szeptember, oktober)

31 valasz

20

15 16 (51,6%)

13 (41,9%)

4. abra. A hatékonysag értékelése az Analizis 1. targy személyes jelenléttel torténd oktatdsa esetén

A felmérésben részt vevé hallgatok dontd tobbsége (84%-a) az Analizis 1. kurzus majdnem minden online 6rajan részt
vett, csak 2 hallgaté nyilatkozott ugy, hogy egyaltalan nem kapcsolddott be a targy online oktatasaba. A megkérdezettek
90,3%-a az online oktatas hatékonysagaval is elégedett volt, azaz 4 vagy 5 pontot adott az erre vonatkozd kérdésre.
Emlékeztetiink ra, hogy a pozitiv véleményt az is befolyasolja, hogy a valaszadok mindegyike sikeresen teljesitette az
Analizis 1. targy kovetelményeit. Valaszaik alapjan (87,1%) mind a kurzushoz kapcsolodé elektronikus tananyag, mind
az online 6rak nagymértékben segitették a zarthelyi dolgozatra, illetve a vizsgara felkésziilést, 93,5%-nak nem okozott
problémat az Analizis 1. targy teljesitése soran az online oktatasi-tanulasi forma. Nehézségként a csoporttarsakkal torténd
talalkozas hidnyat, a szamitogép elott — kényszertien — toltdtt tilsdgosan hossza idot jeldlték meg.

A masodik félévben mar kizardlag online oktatasra keriilt sor. A kovetkezd oszlopdiagram mutatja, hogy a
valaszadok tobb mint 90%-a elégedett volt az Analizis II. online oktatasaval.

Mennyire volt elégedett az Analizis Il. targy online oktatasaval?
31 valasz

20

17 (54,8%)

12 (38,7%)

5. abra. Az elégedettség mértéke az Analizis 1I. online oktatasa esetén

) A felmérés idején a szorgalmi iddszak lezarasa kozeledett, igy a hallgatok dssze tudtak vetni a két analizis targyat.
Osszességében (83,9 %) mind a két kurzus online oktatasaval elégedettek voltak a didkok.
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Melyik targy oktatasaval volt elégedettebb?

31 vélasz

@ Az Analizis |-gyel
@ Az Analizis Il-vel

Mind a két targgyal egyforman elégedett
voltam

@ Egyikkel sem voltam elégedett

v

6. abra: Analizis I. és II. online oktatasanak dsszehasonlitasa

Az egyetemi online oktatas elonyeinél a kovetkezdket hangsulyoztak a kérd6iv kitoltdi:

>

>
>
>

Rendelkezésre allt elektronikus tananyag, igy nem kellett folyamatosan jegyzetelni, jobban lehetett figyelni a
magyarazatokra.

A részletesen kidolgozott elektronikus tananyag, a példak és a megoldasok sokat segitettek a szamonkérésekre
torténd felkésziilésben.

Az interaktiv 6rak, jatékos elemek motivaltak a hallgatdkat.

A rugalmas idébeosztas, az utazasi id6 ,,megsporolasa” kdnnyebbé teszi a munka melletti tanulast.

5. OSSZEGZES

A felmérésben részt vevd, a 2020/2021. tanévben elsééves miiszaki alapképzésben tanulo hallgatok tulnyomodan

elégedettek voltak az egyetemi online analizis tanulasi formaval, ennek ellenére a jovOben csak a harmaduk valasztana
kizarélagosan ezt az oktatasi format. Abban azonban kivétel nélkiil mindegyikiik egyetértett, hogy az online tanitas soran
alkalmazott médszertant, eszk6zoket a személyes jelenléti oktatisba is célszerli atemelni, mivel ezen modszerek, a
kiilonboz6 online jatékos elemek (pl. Kahoot alkalmazasa) segitik a tananyag elmélyitését, érdekesebbé tehetb az ora.
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Abstract: Robotics has surprisingly rich appearance in education today. This follows from rapid technological
development, increasing demands of job market, intensive pedagogical research, high social interest, and opportunities
for interacting with robots for people of all ages.

This paper gives a brief, not exhaustive survey of literature in order to bring into comprehension three topics: increase
of scientific research of robotics in education, recent roles of robotics in education, skill development demand and
opportunities regarding robotics.

Keywords: STEM, robotics, education, skills, methodology, pedagogy
1 INTRODUCTION

History of robotics can be rooted from ancient Greeks, but the story of modern robots started in 20™ century [1].
Though there were previous robotic-like solutions, first invention called industrial robot was developed by George
Devol. It was an industrial manipulator, called Unimate. Devol founded a company with Joseph Engelberger, who was
able to develop this invention so that it was marketable. This very early narrative is highly characteristic to robotics till
today: it is a teamwork. Robots are complex systems not only in engineering or scientific sense, but for a successful
application it needs finding its feet in industry or society, which requires additional expertise.

Nowadays robots became integrating part of society. Beyond industry, households, medicine, communication,
transportation, and many other fields of life are involved. This is valid also for education, which is one of the most
important subsystem of our social life.

There is a stereotype of application of robotics in education, i.e. students interact with robots in the classroom, or
build their own robots using robotic kits. There is something true in it. However, integration of robotics into education
is much more than the previous facts.

Recently relation of robotics and education is subject of intensive scientific research.

In 2020 Lopez-Belmonte and coauthors [2] analyzed 926 scientific papers found in Web of Science database
searching by keyword “robotics” related to education. Scientific paper production shows strong increasing trend since
2010. The main topics discussed are educational research, education of scientific disciplines, engineering,
interdisciplinary computer science and other applications also occurred. More than half of the papers investigated
appeared in conference proceedings. According to the themes of publications three periods can be distinguished. In
1975-2012 physics and engineering issues of robots, and basic concepts of education were in the focus of scientific
publications. It changed in the period 2013-2016 when the leading keyword was “programming”, and research on
education was more elaborated. In 2017-2019 most discussed topics were outcomes, like technologies supporting
training, simulation techniques. In education students got more attention.

Dwivedi et al. [3] shared their experience gained in several robotics competition, and provided insight into the
process of forming a curriculum of robotics education. This paper is a compilation of a research survey performed in
three states of the USA. It introduces 15 robotics competition. The authors conclude that a need for a universally
accepted curriculum for robotic education can be identified. They claim for further investigations for making robotic
kits available for more children. Hyunjin and Tongjin [4] prognosticate that robotics will be taken seriously and
popularized in schools. Research on robotics educational programs, and the possible role of teachers are required.

Valenzuela in his article on Edutopia [5] presents several opportunities for incorporating robotics into curricular
education, not only into STEM subjects, but also into language learning and social studies.

In Hungary robotic education was limited to higher education for a long time. It started to spread in elementary
and secondary schools in the beginning of 21" century [6].

In this paper we would like to give a comprehensive overview of group of issues of integration of robotics into
education. We seek for main factors determining how robots can participate in the education of humans, what kind of
usage it has, and what the challenges are today.

2 ROBOTICS AND EDUCATION

Since education itself and robotics itself separately are colorful, complicated topics, one can expect that joining
these two results in ever so much complex multidisciplinary area.

It is enough to consider some questions to understand the peculiarity of the topic. What age people do we want to
teach? What is the objective of education? What kind of robots do we apply? What is the role of robots in education?
Do we want to create robots or indeed use those? This is why we have to start from basic questions.
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Figure 1 illustrates connection of these two complex systems. Disciplinary components of robotics and the way
how it is integrated into society can be connected to character and skills development of a student by appropriate
pedagogical (methodological) solutions.

Knowledge
Problem solving, creativity
Intrapersonal, interpersonal,
hard, soft, computational skills
Attitudes, motivation
Preparing for life and
for a profession
Teamwo/rk

STEM disciplines

Human-robot interaction

Social and economic issues

Research challenges
Role in industry

Ethical dilemmas

Applications

A etc

e O
& %’ Robotics: Student’s ED‘
Q' . . . . s H
= discip lmgr Education R 7 oS
: complexity and mind 2 3
a8 (complexity) e

Figure 1. Interaction of two complex systems: robotics and education

Mubin et al. introduces five viewpoints for classification of robot applications in education [7]. Those can
provide good guide of orientation.

a) Domain of education may be technical or non-technical. Today more and more fields of education can
be enumerated as potential user of robotics somehow, even if the subject is non-technical.

b) From the viewpoint of organization of education one can distinguish intracurricular and extracurricular
establishment. Robotics comes to education from extracurricular side. After school study groups,
robotic camps, hobby robot fans existed much before starting to think of curricula of any formal
robotics education.

c) Robots may have three different roles in a pedagogical process: tool, peer or tutor.

d) The types of robot applied in education may open up different scenarios. Today we have an increasing
variety of robots and robot kits aimed directly at some form of education. Additionally, other kinds of
robots can be introduced into education depending on opportunities of the school and creativity of
teachers and students [8]. What is more, recently most of robot kit producers provide methodological
guides and syllabuses to their product.

e) As a theoretical point of view pedagogical theories underlying different methodological solutions can
also be analyzed. Constructionism, active learning and learning by design are mentioned in the cited
work. Here we note that theory of maker education is also often applied in pedagogical projects related
to robotics [9] [10] [11].

Jung and Won in their literature review [12] focused on age group of young children from kindergarten up to 5™
or 6" grade. Their study involved reports on formal and informal study programs with robot kits, but not with social
robots. They reflect on definition of robotics education and its position within education. Relation of STEM (science,
technology, engineering, mathematics) subjects and robotics appear in two kinds in the literature reviewed. One
approach sees robotics education as the part of STEM education. The other one handles robotics education as a separate
field with a large common part (intersection) with STEM education. Additionally, two directions can be observed in the
role of robotics in education. On the one hand, robotics is often used as a tool of teaching STEM subjects. In this case
robots or tasks with robots serve as an aid to understand or practice STEM concepts, for example levers, gear drives, or
elementary programming concepts like cycles or conditional commands. On the other hand, robotics is applied in
education for the purpose of teaching robotics itself. In this approach the objective of education is directly robotics, that
is construction, programming and application of robots.

A highly important and interesting concept in robotics-related education is robotics-intensified practice. It means
that skills are exercised by means of robotics. These skills may be STEM skills, robotics skills or possibly other skills
(e.g. teamwork, communication). However, authors of [12] draw our attention to the fact that robotics-intensified
practice is often biased. It means that robotics involves conceptualization, construction, programming and application of
robots, but usually programming tasks outweigh the other three. It means that involving robotics into education
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thoughtlessly may mislead the process. This implies that teachers must be aware of what skills of students they really
want to strengthen, and they must design tasks for their pupils, students according to it.

Cejka et al. [13] introduces activity of Tufts University Center of Engineering Education Outreach to children at
the age groups of K-12 (from kindergarten to 12th grade). Their theoretical background roots in constructivism (Piaget)
and constructionism (Papert). They emphasize Papert's view of computers (in 1970's) that children can get in close
relation with mathematics by programming a computer. At the same time they point to the fact that learning experience
involves design, building and programming a robot. Key concept of their educational methodology is open-ended
engineering design problems. This can be formulated for students of all ages from kindergarten to university, PhD level
and teacher training.

Robotics education and educational robotics are frequently used expressions. Those are not interchangeable, not
synonyms. Their relation to each other and education itself is demonstrated in Figure 2.

Robotics education aims to teach robotics itself. Outcomes of robotic education is inspired, determined by
demands of robotic industry and/or subsequent educational levels. Hard and soft sills to be developed in robotic
education are directly related to expertise of robotics. In robotic education students often challenged to design, build and
test robots, or probably compete with their own-made solutions.

Educational robatics is a discipline for support any field of education by robotic applications. It can use peer or
tutor robots. STEM education is in a special position, because robots embody engineering solutions and physical
phenomena, together with robots can support discovering and exercising STEM knowledge. It requires methodological
awareness of teacher.

Robotics education and educational robotics may certainly have common solutions and common instruments.

Figure 2. The functions of educational robotics and robotic education, and their
relation

Borisov et al [14] presented an educational project for university students. The aim of this program was to
develop the skills of students in manipulation tasks with robotic arms. This activity was integrated into a university
course. Some students applied knowledge gained from these tasks in their thesis.

Nagy and Dezs6 presented a project for university students [15]. In this project a packaging system was
designed, constructed and demonstrated. The whole system was built up from Lego Mindstorms NXT parts. It was able
to fold the paper box, tape the bottom, pass it on, fill with Lego parts, and tape the top of the box. It was displayed in
Lego factory at Nyiregyhdza, Hungary, one of the largest manufacturing unit of Lego. It was visited by the chief
international management group of Lego.

3 DISCIPLINES ROBOTICS RELATED TO
Robotics is related to STEM disciplines and many other ones.

STEM disciplines:
e Mathematics — geometry, arithmetic, artificial intelligence
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Physics — mechanics, electrodynamics, thermodynamics
Informatics, programming — algorithms, software coding, using software application
Electronics
Hardware
e Engineering — mechatronics, energy supply, machine parts and mechanisms, assembling
Other disciplines:
e Management — teamwork, project management, communication, organization, job definitions, re-
definitions
e  Economics — thrift, business, enterprises
e Psychology — human-robot interaction, good and bad side effects of long-term use of a robot
o Ergonomy — safety, cooperative robots, human vs. machine environmental demands
Moreover, robotics is related to almost all other scientific or engineering disciplines depending on what kind of
robots are in question. Since robots are developed on many different fields we can talk about robots of manufacturing,
transportation, logistics, medicine, marine, aeronautics, space, household, tourism, cookery, agriculture, military,
rescue, laboratory, measurement, architecture, and many more. These special applications can be mentioned in
elementary and high school education, but usually not in depth, indeed as motivating demonstration (e.g. visiting a
factory equipped with robots) or as narrative in a challenge (e.g. build a recue robot).

4 SKILL DEMAND AND DEVELOPMENT

Infographic [16] presents most important skills that children can develop thanks to educational robots:
o  Creativity and imagination,
Teamwork,
Learning from mistakes,
Self-esteem,
Critical thinking,
e  Proactive spirit,
e  Adapting to future,
e  Self-assessment of their own performance,
e  Motivation for learning,
o Developing new ways of communication.

Of course these skills can be developed not only by robots. At the same time robotics is often highlighted
because it provides “fertile soil” for project-based educational challenges, moreover complete project-based educational
programs. And, it is valid not only for robotics education, but for other fields of robotics-intensified education (for
example history, literature or music).

Shmatko and Volkova [17] investigated that hard, programming and soft skills are demanded for robotics
professionals in Russia and the United States by interviews. Saliently, the most required technical (hard) skill is
programming robots and components in both states. Among soft skills organizational, communication skills and being a
team player in the USA and the English language, communication skills, self-motivation and creativity in Russia stands
over 10%. We highlight from this paper the top 5 mentioned new (or unconventional) skill sets or professions which
probably will be required in 5-10 years based on current trend: artificial intelligence, cognitive science; new materials;
neural interfaces; technical vision; medical robotics, micro-robotics, a blend of robotics and biotechnology,
neurophysiology.

Review research of Safrudin et al. [18] focuses on comprehension of computational skills development and
educational robotics. Computational thinking involves five components namely problem decomposition, pattern
recognition, abstraction, algorithm design for solution and evaluation. Abstraction is a crucial element of skills needed
for computational thinking. Application of robotics in high school education has double benefit: it enhances student’s
abstraction skill, and strengthens their commitment to learning, especially in case it is applied in project-oriented
programs.

Qu and Fock [19] studied how student-robot interaction cultivates computational skills of 7-10 years old children
in an extracurricular program, a summer camp. They differentiate three roles of a student when he or she works with a
robot: designer, observer and participant. In the designer role the student builds and/or programs a robot. Observer role
means an investigation on a robot’s response. Observation aims at a particular behaviour of the robot. Observation is a
methodological task, children should be taught to do it. In the role of participant, students see if the robot acts as they
expected. The robot’s performance helps students to imagine how the robot works. Engagement of students increase
from designer to participant role. Authors studied the following computational skills: formulating problems, abstraction,
logical thinking, using algorithms, analyzing and implementing solutions, generalizing and problem transfer. Authors
demonstrated by a simple taxonomy that higher engagement results in development of a wider scope of computational
skills, and development of a certain skill was more advanced.
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Chou conducted a research in Taiwan with 30 grade 5 students [11]. An after-school informal learning
environment was constructed, it was called the Robot MakerSpace. It is based on the theory of maker education [9]
[10]. They offered projects with Arduino platform, and it was programmed by Scratch. It has been shown out that
electrical engineering, computer programming and problem solving skills of participants developed. Additionally, it has
been demonstrated by analysis of filed observations that students developed the following interpersonal and
intrapersonal skills: overcoming the fear of failure, high motivation, facing obstacles during the thinking process,
debug, review, learning from mistakes after a competition supported by a forum. The author also emphasizes the role of
educators. Students need instructions, encouragement, guiding through the whole project, moreover after the project in
evaluation.

Robotic Academy is an educational tool consisted of Gazebo simulator, Robot Operating System, Python
programming language, a code template and an automatic evaluator for each exercise. It supports both real and
simulated robots. Canas et al. [20] introduces 18 exercises available in 2020, and the list is expandable. Practical tasks
are aimed to the field of service robotics like mobile robots, autonomous cars, drones and computer vision, which are
emerging in the society today. These project-based exercises provide background to an intelligent robotics course for
high-school students.

Involvement of robotics into education is determined by three main factors, as Figure 3 shows. This is valid for
both educational robotics and robotic education. Technological development opens up new opportunities in robot-
human interaction. Society and industry gives voice of demands for hard and soft skills, which are necessitated to be
formed and strengthened by education. Both technology and social requirements induce a motive for methodological
research and development in education, which has at least two substantial fields: implementing technological results
into education, and understanding how children and youngsters can utilize robotic applications in their advancement of
their character and skills.

Demand from

industry and

society

Technology
of robotics

Figure 3. Involvement of robotics into education is determined by three main
factors

5 CONCLUSIONS
Evaluating the literature surveyed we can state the followings about integration of robotics into education:

o Relation of robotics and education fit into the frame of general aim of education: fostering character by
knowledge transmission and skill development.

e There are several theories of education which may serve as a background to programs applying robotic
solutions: constructivism, constructionism, active learning, learning by design, maker education.

e Robotics provides wide variety of project-based studies whether in STEM education or in social and
linguistical learning.

e Therole of robots in education can be selected as tool, peer or tutor.

e The complexity of robotic applications in education is scalable according to educational purpose.

e Roboaotics education and educational robotics are two different topics, and teachers must be aware of the
difference between those.

e Robotics can be effectively applied in education from kindergarten to higher education. Each age group
and each pedagogical aim needs special methodological foundation.
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e Though robotics still appears mostly in extracurricular education, there are numerous realized examples
and pursuits for creating intra-curricular study programs for all ages.

e Three main factors determine how robotics is integrated, and will be integrated in the future into
education: technological advance of robotics, demand from job market and research, methodological
investigations and developments.

Finally, we can conclude that both robotics and education are vividly changing parts of our life. Now, there are
significant results, good practices and known solutions in educational robotics as well as robotics education. However,
we have still a lot to discover, develop, learn and teach. Since our world is rapidly changing it is expected that the
integration of robotics into education will offer abundant field of research for theorists and practitioners of pedagogy for
a long time.
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Szakiranyu Tovabbképzési Szakok A Nyiregyhazi
Egyetem Miiszaki Es Agrartudomanyi Intézetében

Specialized continuing education courses at Technical and Agricultural Sci-
ences Institute of University of Nyiregyhaza

Sikolya Laszlo

Nyiregyhazi Egyetem, Miiszaki és Agrartudomanyi Intézet, Kozlekedéstudomanyi és Infotechnologiai Intézeti
Tanszék 4400 Nyiregyhaza Sostoi ut 31/B
Osszefoglalo: A Nyiregyhazi Egyetem Miiszaki és Agrartudomanyi Intézetének rovid bemutatasa visszatekintve
a jogeldd intézményekre is. Az Intézet tevékenységeinek ismertetése a mi a kutatas és oktatas teriileteit érinti

kiemeltem a szakiranyt tovabbképzési szakokat.
Kulcsszavak: tudomanyos kutatas, oktatas, alapképzési szakok, szakiranyt tovabbképzési szakok

Abstract in English: A short presentation of the Institute of Technology and Agricultural Sciences of the Univer-
sity of Nyiregyhdza, looking back at its predecessor institutions. In describing the activities of the Institute in our
fields of research and education, | have highlighted the specialized continuing education courses.

Keyword in English: scientific research, education, undergraduate courses, specialized continuing education
courses

AZ INTEZET MULTJA, HELYE, SZEREPE

A Nyiregyhazi Foiskola Miiszaki és Mezdgazdasagi Féiskolai Karat 2000. janudar elsején alapitottak
a szakmai jogeléd Go6dolléi Agrartudomanyi Egyetem Nyiregyhazi Mez6gazdasagi Foiskolai Karabdl. A jogeldd
Nyiregyhazi Mez6gazdasagi Foéiskolanak az alapjait az 1939-ben alapitott Kertmunkas Iskola, az 1946-ban 1étesi-
tett Kertészeti Kozépiskola, illetve az 1950-ben 1étrehozott Mez6gazdasagi Technikum kertészeti és mezégazda-
sagi gépészeti technikusi képzése képezte. Az atalakulé mezdgazdasag szakember igényeinek kielégitésére 1961-
ben az orszagban els6k kozott Nyiregyhazan is 1étesitettek felsdfoktl mezdgazdasagi technikumot és elkezd6dott
a fels6foku szakemberképzés: 1961-ben gylimdlcs és szélotermesztési szakon, az 1966/67. tanévtdl pedig a me-
zOgazdasagi gépész szakon. A mezdgazdasag fejlodése tovabbi szakteriileten igényelte a fels6foku képzettségii
szakembereket. Igy 1968-ban a mezégazdasagi gépészeti szak ndvényvédé repiilégép-vezetd agazatat inditottak
be. A gyors fejlédés eredményeként 1971-re — tiz év alatt — mintegy 800 szakember végzett a kertészeti szak
gylmolcstermesztési, feldolgozasi és aruforgalmi agazatan, illetve a mezdgazdasagi gépészeti szak gépjavito és
névényvédo repiildgép vezetd agazaton.
A szakmai fejlédés elismeréseként a Fels6foku Mezdgazdasagi Technikum atszervezésével 1971-ben létesiilt a
Nyiregyhazi Mezdégazdasagi Foiskola, Kertészeti Karral és Mezogazdasagi Gépészeti Karral.
1990-t61 a szakmai integracio jegyében Godolldi Agrartudomanyi Egyetem Nyiregyhazi Mezogazdasagi Fdiskolai
Karava szervez06dott, s bevezettiik a kreditrendszerti oktatast.
1992-ben a kertészeti képzés hagyomanyain ujra indult a mezégazdasagi mérnoki szak, 1994-t61 pedig 1étrehoztuk
a gazdalkodasi szakot.
2000-ben alakult meg a Nyiregyhazi Fdiskola, amelyben az ismertetett jogeldd a négy kar létrehozasahoz adta a

Miiszaki és Mezégazdasagi Foiskolai Kart, valamint részben a Gazdasagi és Tarsadalomtudomanyi Kart.
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A miszaki végzettségli szakemberek iranti igény novekedése, az életen at tartd képzési modell kiteljesedést kinal
a szak szdmara. A magas szintli elméleti alapozas mellett a képzés gyakorlatorientalt jellege a meghatarozd, mely-
hez az oktatasi feltételeket a jol miikddo botanikus kert, a tangazdasag, a bemutatd kert, az tiveghaz, a tanmiihelyek
¢s a laboratériumok kiépitettsége, valamint a széleskorti kapcsolatrendszer biztositja. Az 1 1étesitmények épiilet-
gépészeti, oktatastechnikai és laboratoriumi infrastruktiraja lehetdvé teszi a XXI. szazadi technika szinvonalanak

megfeleld oktatast, kutatast, szaktanacsadast.

2013. szeptember 1-t6] a Szenatus RH/41-69/2013.(jinius 18.) szamu hatarozatanak kovetkeztében a
kari struktira megsziint a Miszaki és Mezdgazdasagi Kar Miiszaki és Agrartudomanyi Intézet néven folytatja
tovabb miikodését.

2016. januar 1-t6l a Nyiregyhazi Foiskola Nyiregyhazi Egyetem néven folytatja tovabb tevékenységét,

mint alkalmazott tudomanyok egyeteme, melyben a Miszaki és Agrartudomanyi Intézet meghatarozé szervezeti
egységként miikodik tovabb.
A miszaki végzettségli szakemberek iranti igény novekedése, az életen at tartd képzési modell kiteljesedést kinal
a szak szamara. A magas szint{i elméleti alapozas mellett a képzés gyakorlatorientalt jellege a meghatarozd, mely-
hez az oktatasi feltételeket a jol miikodo botanikus kert, a tangazdasag, a bemutatd kert, az tiveghaz, a tanmtihelyek
¢s a laboratériumok kiépitettsége, valamint a széleskorii kapcsolatrendszer biztositja. Az 1 1étesitmények épiilet-
gépészeti, oktatastechnikai és laboratoriumi infrastruktiraja lehetdvé teszi a XXI. szazadi technika szinvonalanak
megfeleld oktatast, kutatast, szaktanacsadast.

A Miiszaki és Agrartudomanyi Intézet jelenlegi tanszékei:

- Agrartudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Intézeti Tanszék;
- Jarmii- és Mez6gazdasagi Géptani Intézeti Tanszék;
- Kozlekedéstudomanyi és Infotechnologiai Intézeti Tanszék;

- Miiszaki Alapozo, Fizika és Gépgyartas-technoldgia Intézeti Tanszék.

TEVEKENYSEGEK MUSZAKI ES AGRARTUDOMANYI INTEZETBEN

A képzések korszerlsitése és 11j szakok alapitasa és inditasa folyamatos a Miiszaki és Agrartudomanyi Intézetben,
igazodva a kor és a munkaerépiac elvarasaihoz.
Folyamatosak a kutatasok és a rendezvények is. Rendszeresen megrendezésre keriilnek a hazi Tudomanyos Diak-
kori rendezvények a dijazottak pedig az Orszagos Tudomanyos Konferencidkon vesznek részt. Kétévenként meg-
rendezésre keriil a Nagybanya-i tarsintézménnyel k6z0s szervezésben a tudomanyos Multidiszciplinaris Konfe-
rencia.
A Miiszaki és Agrartudomanyi Intézetben eddig a kovetkezé kutatasok folytak illetve folynak:

—  Traktor gumiabroncsok miiszaki fejlesztése.

— Bels6égésii motorok vizsgalata.

— Ipari pattogatd berendezés tervezése €s gyartasa.

—  Széler6gépek tervezése és gyartasa.

— A dohanyszaritas technoldgiai és miiszaki fejlesztése.

— A zoldség és gylimolesszaritas korszerii technologiai.

— Kornyezetbarat megmunkalasi technologia fejlesztése.
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— Kisérleti mechanikai kutatasok.

— Anyagtudomanyi kutatasok (kompozitok fejlesztése, fém- és miianyaghegesztés).

— Repiildgép részegységek mechanikai vizsgalata.

— Additiv gyartasi eljarasok kutatdsa miigyanta és fém alapanyagbol készitett alkatrészek esetén
—  Szamitasi halok optimalizalasa és simitasa.

— A mesterséges intelligencia kutatasa.

—  Mechatronika az iparban és a mez6gazdasagban;

— Kozlekedéstudomany és logisztikai fejlesztések.

— A régi6 infrastrukturaja, ipara, mezdgazdasaga és kdrnyezeti kolcsonhatasa;

—  Mezbgazdasagi melléktermékek energetikai céli hasznositasa, bioenergetika;

— Novénynemesitési és allattenyésztési tevékenységek;

—  Akkreditalt anyagvizsgald- és mérécentrumban folyd a kutatéasi potencial fejlesztése.
—  Megujulo és konvencionalis energiaforrasok harmonizalasat segit6 kutatasfejlesztés.
—  Elelmiszeripari technologiak miiszaki fejlesztése

— Kozlekedéstudomanyi kutatadsok, miiszaki logisztikai ,,K+F” projektek.

—  Motorfékpad laboratoriumban foly6 jarmiigépészeti kutatdsok

—  Korszerli hegesztémihelyben végzett hegesztés-technologiak fejlesztése

— Anyagmozgatas és logisztika

— Kornyezettechnika laboratériumban kornyezetvédelmi kutatasok

Az oktatas jelenleg a kovetkez6 szakokon folyik:

FELSOOKTATASI SZAKKEPZESEK
Miiszaki fels6oktatasi szakképzési szak

Mezogazdasagi mérnoki felsdoktatasi szakképzési szak

ALAPSZAKOK

Gépészmérnoki alapszak (BSc)

Repiilémérndki alapszak (BSc)

Kozlekedésmérnoki alapszak (BSc)

Jarmiimérnoki alapszak (BSc)

Mezbgazdasagi és élelmiszeripari gépészmérnoki alapszak (BSc)

Mezbgazdasagi mérnoki alapszak (BSc)
MESTERKEPZES

Fizika mesterszak (MSc)

Mérndktanar (gépészmérnok) (MSc)
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SZAKIRANYU TOVABBKEPZESI SZAKOK

1. Agrar- és vidékfejlesztési szakmérnok szakiranyi tovabbképzési szak

— engedélyezése: NYF Szenatus 1/2-2/7/2007. (2007.01.10.)

—képzési id6: 2 félév

— indulasa: 2007/2008. tanévtol folyamatosan

A végzett mérnokok rendelkeznek azokkal a mezégazdasagi, projekt menedzsment, szaktanacsadasi és human-
menedzsment ismeretekkel, amelyek sziikségesek egy mezdgazdasagi vallalkozas, vidéki gazdasag részére a pa-
lyazattal elnyerhetd forrasokra torténd projekt kidolgozasara és menedzselésére.

2. Elelmiszeripari min6ségiigyi szakmérnok szakiranyu tovabbképzési szak

— engedélyezése: NYF Szenatus 1/2-2/54/2008. (2008.04.29.)

—képzési id6: 2 félév

— indulasa: 2008/2009. tanévtdl folyamatosan

Az élelmiszeripari mindségiigyi szakemberek képesek az élelmiszer feldolgozassal foglalkozo termeld és szolgal-
tatd vallalatoknal az élelmiszeripari mindségiiggyel Osszefliggd feladatok megoldasara, tovabba rendelkeznek
azokkal az élelmiszertechnologiai, miiszaki, minéség- és emberi er6forras menedzsment ismeretekkel, amelyek
sziikségesek egy ¢lelmiszer-feldolgozoé vallalat komplex mindségbiztositasi rendszerének a kiépitéséhez, miikod-
tetéséhez és fejlesztéséhez.

3. Energetikai szakmérnok szakiranyu tovabbképzési szak

— engedélyezése: NYF Szenatus RH/55-149/2011.(2011.10.18.)

— képzési id6: 3 félév

— indulasa: 2011/2012. tanévt6l folyamatosan

A képzés célja: olyan fels6foku energetikai szakemberek képzése, akik a fels6foku természettudomanyi, agrar- és
miiszaki gradualis képzésben megszerzett mérnoki ismereteik birtokaban a szakmérnok-képzés elméleti és gya-
korlati anyaganak elsajatitasaval képesek az energiatermeld, energiaellatd, valamint energiaszallitd és tarolo tevé-
kenységet folytato vallalatoknal, feliigyeldségnél, szakhatosagoknal, 6nkormanyzatoknal és non-profit szerveze-
teknél energiatermeléssel és energiaellatassal 6sszefliggd integralt feladatok megoldasara. Tovabba rendelkeznek
azokkal a specialis mérndki, projektmenedzsmenti ismeretekkel, amelyek sziikségesek az energiatermelés, ener-
giaellatas, energiaszallitas és energiatarolas szakteriiletein a gyakorlati feladatainak elvégzéséhez.

4. Gumiipari technoldgiai szakmérnok szakiranyu tovabbképzési szak

— engedélyezése: NYF Szenatus 1/2-2/54/2008. (2008.04.29.)

— képzési id6: 2 félév

— indulasa: 2008/2009. tanévtdl folyamatosan

A gumiipari technologiai szakmérnokok képesek a termeld vallalatoknal a gumi- és abroncsgyartassal dsszefiiggd
feladatok megoldasara, valamint rendelkeznek azokkal a miiszaki, gumiipari technologiai ismeretekkel, amelyek
sziikségesek egy vallalati technologiai rendszer kiépitéséhez, miikddtetéséhez és fejlesztéséhez.

5. Innoviaciés menedzser szakmérnok szakiranyi tovabbképzési szak

— engedélyezése: NYF Szenatus RH/673-3/2014.

— képzési id6: 2 félév

— indulasa: 2014/2015. tanévtdl folyamatosan
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A képzés célja: olyan felséfoku innovacios menedzser szakemberek képzése, akik a fels6foku agrar- és miiszaki
gradudlis képzésben megszerzett mérnoki ismereteik birtokaban a szakmérnok-képzés elméleti és gyakorlati anya-
ganak elsajatitasaval képesek az innovacidoban aktivan részt venni, valamint menedzseri tevékenységet folytatni
termel6 és szolgaltato vallalatoknal, feliigyel6ségnél, szakhatosagoknal, 6nkormanyzatoknal és non-profit szerve-
zeteknél a kornyezetgazdalkodassal 6sszefiiggd integralt feladatok megoldasara. Tovabba rendelkeznek azokkal a
specialis mérnoki, projektmenedzsmenti ismeretekkel, amelyek sziikségesek az ipari és mezdgazdasagi szakterii-
leteken a gyakorlati feladatainak elvégzéséhez.
6. Kornyezet- és vizgazdalkodasi szakmérnok szakiranyu tovabbképzési szak
—engedélyezése: NYF Szenatus RH/48-133/2009. (2009.12.21.)
—képzési id6: 2 félév
— indulasa: 2010/2011. tanévtdl folyamatosan
A képzés célja: olyan felséfoku kdrnyezet- és vizgazdalkodasi szakemberek képzése, akik a fels6foku agrar- és
miiszaki gradualis képzésben megszerzett mérnoki ismereteik birtokaban a szakmérnok-képzés elméleti és gya-
korlati anyaganak elsajatitasaval képesek a kornyezetgazdalkodasi, vizgazdalkodasi tevékenységet folytato ter-
mel6 és szolgaltato vallalatoknal, felliigyeldségnél, szakhatosagoknal, dnkormanyzatoknal és non-profit szerveze-
teknél a kornyezetgazdalkodassal és vizgazdalkodassal 6sszefiiggd integralt feladatok megoldéasara. Tovabba ren-
delkeznek azokkal a specidlis mérndki, projektmenedzsmenti ismeretekkel, amelyek sziikségesek az ipari és me-
z0gazdasagi szakteriileteken a kornyezet- és vizgazdalkodas gyakorlati feladatainak elvégzéséhez.
7. Légikozlekedési- hajozo szakmérndoki szakiranyu tovabbképzési szak
— engedélyezése: FNYF/2218-3/2017 (2017.11.16.)
— képzési id6: 3 félév
— indulésa: 2017/2018. 11-félévtsl folyamatosan
A képzés célja olyan szakemberek képzése, akik képesek:

e arepiilés megtervezésére, a sziikséges navigacios €s teljesitményszamitas elvégzésére;

e arepiilési terv elkészitésére, leadasara;

e angol nyelvil radioforgalmazasra;

e ameteoroldgiai helyzet elemzésére, értékelésére;

e areplilésbiztonsagi szabalyok betartasara;

e apildta altal lizemeltethetd repiilégépeknél a miiszaki allapot leellenérzésére;

e azangol nyelvl szakirodalmat, dokumentaciot készség szinten hasznalni;

o clméleti és gyakorlati ismeretei alapjan ujabb tipus- vagy kategoria jogositas megszerzésére.

8. Mindségiranyitasi szakmérnok szakiranya tovabbképzési szak

— engedélyezése: NYF Szenatus 1/2-1/9-40/2006. (2006.11.07.)

—képzési id6: 2 félév

— indulasa: 2007/2008. tanévtdl folyamatosan

A mindségiranyitasi szakemberek képesek a termeld és szolgaltato vallalatoknal a mindségiranyitassal dsszefiiggd
feladatok megoldasara, valamint rendelkeznek azokkal a miiszaki, minGségiranyitasi és human-menedzsment is-
meretekkel, amelyek sziikségesek egy vallalati mindség-menedzsment rendszer kiépitéséhez, miikddtetéséhez és

fejlesztéséhez.
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9.-10. Munkavédelmi szakember és munkavédelmi szakmérnok szakiranyia tovabbképzési szakok

— engedélyezése: NYF Szenatus RH/55-182/2011.(2011.12.13.)
— képzési id6: 4 félév

— indulasa: 2011/2012. tanévt6l folyamatosan

A végzettek képesek lesznek munkakoriikben az adott vallalat, vallalkozas, munkavédelmi hatosag mikodési
teriiletén jelentkezé munkavédelmi problémakat felismerni és azok kezelése érdekében — a miiszaki, tudoma-
nyos, jogi és gazdasagi eszkozrendszer felhasznalasaval — megoldasi javaslatokat tenni, illetve a sziikséges intéz-
kedéseket megtenni. A képzés soran jartassagot szereznek a munkavédelem ismert vizsgalati, illetve értékelési

modszereinek alkalmazasaban €s képessé valnak azok fejlesztésére, valamint 1j modszerek kidolgozasara.

11. Miiszaki logisztikai szakmérndk szakiranyu tovabbképzési szak

— engedélyezése: NYF Szenatus 1/2-2/42/2009. (2009.04.07.)

—képzési idd: 3 félév

— indulasa: 2009/2010. tanévt6l folyamatosan

A miiszaki logisztikai szakemberek képesek a logisztikai tevékenységet folytatd termel6 és szolgaltatd vallalatok-
nal a miszaki (lizemi) logisztikaval 6sszefiiggd integralt feladatok (anyagellatas, készletgazdalkodas, fizikai el-
osztas, illetve az ezekhez szervesen kapcsolodo szallitas, anyagmozgatas, csomagolas, rakodas, tarolas, stb.) meg-
oldasara. Tovabba rendelkeznek azokkal a specialis miiszaki, gazdasagi, tervezési, innovacios és eréforras me-
nedzsment ismeretekkel, amelyek sziikségesek egy logisztikai tevékenységet folytatd vallalat komplex logisztikai

rendszerének a kiépitéséhez, mitkodtetéséhez és fejlesztéséhez.

12. Tiizvédelmi szakmérnok szakiranyu tovabbképzési szak

— engedélyezése: FNYF/706-3/2017. (2017.03.17.)

—képzési ido: 4 félév

— indulasa: 2017/2018. tanévtdl folyamatosan

A tlizvédelmi szakmérnok szakiranyu tovabbképzési szakképzés célja olyan kompetens felséfoku miiszaki szak-
emberek kibocsatasa, akik képesek az elsajatitott ismereteket és a megszerzett végzettséget a katasztréfavédelmi
szerveknél, a hivatasos dnkormanyzati tizoltosagoknal, a veszélyes anyagokat hasznald iizemek tevékenységi ko-
rében alkalmazni, a megel6z6 és a mentd tlizvédelem, a miiszaki mentés teriiletén. A végzettek képesek lesznek
munkakoriikben az adott vallalat, vallalkozas, tlizvédelmi problémait felismerni és azok kezelése érdekében — a
miszaki, tudomanyos, jogi és gazdasagi eszkdzrendszer felhasznalasaval — megoldasi javaslatokat tenni, illetve a

sziikséges intézkedéseket megtenni.

Felhasznalt irodalom

[1] Szakinditasi kérelmek

[2] www.mati.nye.hu

261



Az abrazolo geometria oktatasanak aspektusai

Aspects of teaching descriptive geometry
Szilvasiné dr. Rozgonyi Erika

Miskolci Egyetem, Matematika Intézet, Abrdzolé Geometria Tanszék
Miskolc-Egyetemvdros, matre@uni-miskolc.hu

Absztrakt: 4 térbeli gondolkodds és a téri képességek, a térlatds a mindennapi élet szamos teriiletén nyujthat barkinek
segitséget. Kiilonbdzd problémamegolddst igényld szitudcidkban ezen készségek elengedhetetlenek lehetnek. Ebben a
tanulmdnyban az abrazolo geometria tantargy oktatdsanak fontossagara szeretném felhivni a figyelmet, ravilagitani arra
és kutatasokkal alatamasztani, hogy ez a képesség fejleszthetd, igaz, kiilonbozo életkorban kiilonbozo szinten. Ezen
készség fejlesztése és megfeleld szintre valo hozasa nélkiil a felséoktatasban mérndki tanulmanyokat folytato diakok nem
tudnak idében megfelel végzettséget szerezni, azaz szamukra sziikségszerii és nélkiilozhetetlen.

Kulcsszavak: térszemlélet, abrdazolo geometria, térlatds

Abstract: Spatial thinking, spatial abilities and spatial vision can help anyone in multiple areas of everyday life. In
different situations that require problem-solving, these skills may be essential. In this study, | would like to draw attention
to the importance of teaching descriptive geometry as a subject, highlight, and proved based on research that it is possible
to develop this ability at different ages, at different levels. Without developing this skill to a sufficient level, students
pursuing engineering studies in higher education will not be able to obtain a suitable degree in time, making it necessary
and indispensable to them.

Keyword: spatial approach, descriptive geometry, spatial vision
1. BEVEZETES

Az abrazold geometria célja a térbeli alakzatok meghatarozasa alakra, nagysagra és helyzetre nézve sikban
vald abrazolas altal és ezen abrazolas alapjan a térbeli alakzatra vonatkozo feladatoknak rajzbeli megoldasa” — olvashatjuk
Strommer Gyula Abrazolo geometria cimii konyvében [1].

A fent emlitett ir6 az 1971-ben irt kdnyvének bevezetését azzal folytatja, hogy ,,az abrazold geometria targyanal
fogva a mérnok nélkiilozhetetlen segédtudomanya; mig egyrészrol képessé teszi, hogy a szakjahoz tartozé s mar meglevo
targyakat, mint amilyenek az épiiletek, a gépek stb. a rajzlapon abrazolja, masrészrol 1) targyak tervezésére vonatkozo
munkalataiban segédeszkoziil szolgal.”

Ezt azdta sem tudnank megfogalmazni pontosabban, és napjainkban is ugyanez igaz. Ami viszont megvaltozott,
az a kozépiskolabdl kikeriild didkok nagy részének erre a tantargyra vonatkozd tudasszintje. Sajnos a tananyagok
folyamatos valtoztatasa, csoOkkentése, atvarialasa azt hozta magaval, hogy a gimndziumok tobbségében az
alapmatematikat tanuld osztalyokban a szerkesztéses feladatok szama lecsdkkent, vagy néhol teljesen el is tiint. A
szakkozépiskolakban, ahol tanulnak abrazold geometriat, ott természetesen nagyon sok szerkesztés van, hiszem géprajz,
szakrajz tantargyaik is vannak. Azok a kozépiskolai diakok is hatranybol indulnak egy olyan egyetemi képzésben, ahol
tanulni kell abrazoldt, akik a kozépiskolaban teljesen mas szakiranyon voltak, példaul informatikan, tigyvitelen,
kereskedelmen stb., de most mégis példaul gépészmérnokként latjak a jovojiiket.

Ha egy kis torténelmi attekintést tesziink, akkor mar a tobb ezer éve épiilt épiiletekrdl is megallapithato, hogy az
épitdkovek pontos dsszeillesztése pontos tervrajz nélkiil elképzelhetetlen. Ezekrdl a tervrajzokrol maradtak fenn irasos és
kébe faragott emlékeink is. Vitruvius romai épitész i. e.15 évvel irt konyvében mar teljesen hasonld abrazolasi
modszereket talalunk, mint amit ma is hasznalunk. A De Architectura libri decem cimii kdnyvét az épitészetrdl irta, és
Augustus csaszarnak ajanlotta. A tiz kotetbol allo ml az okori épitészet egyik alapjat adta. Vitruvius vizvezetéket €s
hajitofegyvereket is tervezett, Olaszorszagban Fano kikotévarosaban a bazilika tervezését is az 6 nevéhez kotik.
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1. dbra. Vitruvius és kényvének 1692-es angol kiaddsa
(forrds:https://hu.wikipedia.org/wiki/Marcus_Vitruvius_Pollio)

Az abrazold geometria torténete szorosan Osszefonddik az épitészet, a képzémiivészet, a technika és
térképészet torténelmével. Az abrazold geometria az euklideszi szerkesztéseken alapul, de manapsag a kézzel
végzett szerkesztések szerepe csokkent, helyét a szamitogépes tervezés veszi at. Azt viszont latnunk kell, hogy a
szoftverek mogott ott vannak azok az Osszefliggések, amelyek az abrazold geometria alaposszefiiggései, és
amelyeknek tudasa nélkiil nem lehet pontosan mitk6d6, szimulacios szerkesztéprogramokat irni. Ezen tantargy a
szakrajz, géprajz, miiszaki rajz és egyéb fontos tantargyak alapozo targyaként is tekinthetd, hiszen ezen targyak
alapja is az axonometrikus abrazolas megértése, a térbeli alakzatok egyértelmii sikba rajzoldsa, majd ezen sikbeli
képekbdl valo egyértelmii rekonstrukeid. A rekonstrukcid kihangstlyozasa az egyik legfontosabb dolog, ugyanis
ha a sikbeli képb6l nem egyértelmit modon tudjuk megallapitani a targy alakjat, méreteit, helyzetét, akkor az a rajz
nem jo. Ilyen kétértelmii abrakat rengeteget talalunk, akar a festészetben is, amelyek teljesen ellentmondanak a
fizika torvényeinek. Ha csak a szamitogépes programokra hagyatkozunk, akkor szamtalan alkalommal azt
tapasztalhatjuk, hogy az, amit latunk a gépen magunk el6tt, a 3 dimenzids vilagunkban nem 1étez6 dolog. A mai
mérndkoknek ezért van sziikségiik brazold geometriat tanulni, hogy észrevegyék azokat a dolgokat, problémakat,
fizikai képtelenségeket, amelyeket csak jo térlatassal, magas szintii térérzékeléssel vesziink észre.

Az egyik legkorabbi olyan alkotas, amely lehetetlen targyra utal, a holland, bredai Grote Kerk 1902-ben,
egy restauralas soran felfedezett freskdja. Az ismeretlen 15. szazadi festé az alabbi képen szereplé harom oszlop
koziil a kozépsot lehetetlen modon abrazolta, azaz mig a két szEls6 az eldtérben helyezkedik el, addig a kozEépso a
hattérben.

=
%

2. dbra Greute Kerk freskoja
(forras: wikipedia.org)

Oscar Reutersvird svéd miivész volt az elsd, aki mar lehetetlen targyak tervezésével foglalkozott. Ugy is
hivtak: ,,a lehetetlen targyak atyja.” 1934-ben Oscar Reutersvird rajzolta az igynevezett Penrose-haromszoget,
néhany évvel Penrose el6tt, igaz, nem teljesen azonos a kettd, mert a haromszog oldalait kockakbol allitotta dssze.
A Penrose-haromszog a leghiresebb és legegyszeriibb lehetetlen targy. Roger Penrose angol matematikus volt, aki,
miutan meghallgatta Escher holland grafikus egyik el6adasat, Gjra felfedezte a lehetetlen haromszoget, melyet
1958-ban publikalt is a British Journal of Psychologyban. Ebben a cikkben utal Escherre, aki felkeltette az
érdekl6édését ezen lehetetlen targyak irant. Oscar Reutersvirdrdl, ugy tudjuk, egyikdjiik sem tudott. Maurits
Cornelis Escher 20. szazadi fametszeteirdl és kdnyomatair6l elhiresiilt holland miivész, tobbek kozott lehetetlen
épitményeket is abrazolt, olyan geometriai formakat is rajzolt, amelyek fokozatosan teljesen mas alakot 6ltenek.
Egyik ilyen képe lathato a 4. abran.
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3. dbra. Penrose-hdromszog, ordogvilla, Penrose
dltal tervezett lépcesd (forrds: wikipedia.org)

g

4. abra. Maurits Cornelis Escher: Hyzer-illizié
(forras: wikipedia.org)

Ha a mai korbdl szeretnénk olyan embereket tekinteni, akik lehetetlen abrak rajzolasaval ma is
foglalkoznak, akkor itt van példaul Orosz Istvan (miivésznevén: Utisz) a Nemzet Miivésze cimmel kitiintetett
ir6, Kossuth-dijas grafikusmiivész, animaciosfilm-rendez6, aki a Magyar Iparmiivészeti Fdiskola Grafika
Tanszékén szerzett diplomat, és az alkalmazott grafikdval palyaja kezdete ota foglalkozik. Tagja az Alliance
Graphique Internationale-nek és mindkét magyarorszagi miivészeti akadémianak. 2005-ben 6 alapitotta meg a

Nyugat-magyarorszagi Egyetem Miivészeti Intézetének grafika tanszakat. Szépirodalommal is foglalkozik,
verseket, esszéket és prozakat is ir.

P

5. abra. Orosz Istvan (Utisz) sarokhdzgrafikdja,
amely egy optikai csalodas, egy illuzio
(forras: wikipedia.org)
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6. dbra. Orosz Istvan: A gomb (Panthéon-
parafrazis)
(forras: https://www.kollergaleria.hu)

2. AZ ABRAZOLO GEOMETRIARA IRANYULO KUTATASOK

Az érzékszerveinkre vonatkozo kutatdsokbol kidertil, hogy a latas 75%-ban, a hallas 13%-ban, a tapintas
6%-ban, a szaglas 3%-ban, az izlelés 3%-ban vesz részt az egyénnél egy adott probléma megértésében, a didkoknal
a tanulasban. Tobb publikacidban arrdl olvashatunk, hogy minél tobb érzékszerviinket hasznaljuk a probléma
megértésére, a tanulas annal eredményesebb lesz.

1970-es években Ramirez Witkin kutatasait figyelembe véve megallapithatd, hogy 6sszefiiggések vannak
az egyén motivacios folyamatai és a sajat kornyezete felé fordulas kozott. Mindenki mas tipusba sorolhatd abbol
a szempontbdl, hogy ki hogyan fogadja be az adott az informaciét, kinél milyen érzékszervi modalitas keriil
eltérbe. Ezek szerint megkiilonboztethetiink auditiv, vizualis vagy kinesztetikus tipusti embereket. Van, akinek
mihelyst elmondunk egy adott problémat, azonnal tarsit hozza egy képet, mig masvalakinél le kell rajzolni a
feladatot, hogy megértse azt.

Ezek utan tegytik fel a kérdést magunkban: Hogyan tudnank szamitoégéppel alakzatokat tervezni azon
képességek nélkiil, hogy pontosan el ne képzelnénk, papirra le ne rajzolnank, vazlatot nem készitenénk a
tervezendd alakzatr6l? Ez pedig a megfeleld szintii térlatas nélkiil lehetetlen. A térlatas viszont mindenkinél
kialakul mar csecsemékoraban, de a megfelel6 szintre fejlesztés példaul az abrazologeometria-feladatokkal
nagymértékben fejleszthetd.

Tudomanyos kutatasok tamaszthatjak ala, hogy az agyban sziiletéskor nincs meg a térlatas képessége, az
akkor fejlédik ki, amikor a csecsemdOk folyamatosan megtanuljak érzékelni sajat kornyezetiik mélységeit a
kiilonboz6 vizualis, kiviilrél jovo ingerek soran. Kovacs Ilona, aki a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem kutatdja, a munkatarsaival kozosen kereste a valaszokat a térlatas kifejlédésére a csecseméknél. A kutatas
Iényege, hogy harminc csecsem® térlatasi képességeit tesztelték folyamatosan a koponyajukra erdsitett elektrodak
segitségével, mikozben a babdk tévéképernydn kiilonbozé mintakat nézegethettek. Az agysejtek elektromos
toltésének folyamatosan mértésével dokumentaltak az eredményeket, és azt figyelték, hogy a retina és az agyban
1év6 latoideg egészséges-e, mivel az egyik csak akkor tud megfelelden mitkodni, ha a két szemmel valo 1atas mar
teljesen kifejlodott. A legels6 vizsgalatokat a babak megsziiletése utani 11-12. hetben végezték el, majd ezt
havonta megismételték. Ezt a vizsgalatot akkor fejezték be, amikor mar bebizonyithatoan kifejlodott a térlatas,
amelynek ideje atlagosan 3,78 honap utan kovetkezett be [2].

Az egyetemista diakok korében is szamos kutatast talalunk a térszemlélet fejlesztésének vonatkozasaban.
Ezek koziil egy példaul a 2015-ben megjelent Uj kutatdsok a neveléstudomanyokban cimii tanulmany, amit az
MTA Pedagégiai Tudomanyos Bizottsdga és az Obudai Egyetem adott ki, és amelyben a térszemlélet fejlesztésére
iranyul6 eredmények jelentek meg [3]. Ebben a kézleményben arrol is sz6 esik, hogy szamos tanulmany erdsiti
meg azt az elképzelést, mely szerint a képalkotasi folyamatoknak a pontos mentalis képzetek 1étrehozasaban dontd
jelentdsége van [4] [5].

Tobb kiilfoldi és magyar vizsgalat is kimutatta, koztiik példaul a Michigan Egyetem oktatoja, Sheryl A.
Shorby azt talalta, hogy az egyetemista korosztaly, vagyis a 18—23 éves didkok korében a térszemlélet csak lasst
itemben fejleszthetd képesség, €s azon tanuloknak, akik nem szereznek diplomat, a sikertelenség hatterében sok
esetben a téri kompetenciak hianya 4ll [6]. Tobb féléves kézi rajztechnikai oktatas eredményekeént latja javulni a
térszemléletet, a térbeli készségeket. O a sajat egyetemén is azt latja, hogy ahogy valtoztattak a tanterveken,
folyamatosan hattérbe kertilt a kézi rajzolas, és elérébb keriilt a tanmenetben a szamitdgépes tervezdprogramok
megismerése, elsajatitasa, pedig ezt a folyamatot nem szabad felboritani, mert pont az ellenkezdjét érjiik el vele.
A végzett mérnokdk egy részének feliiletes lehet igy a mérndki tudasa, a rajzképessége, majd a diploma
megszerzésének idOpontja kitolodik, nehezebbé vélik. Sorby ezen cikkében megkisérli megvalaszolni a térbeli
készségek kutatasaval kapcsolatban 1évé hattér-informaciokra vonatkozd szamos kérdést, és leirja azokat a
stratégidkat, amelyekkel a grafikat oktatok ezt a képességet tovabbfejleszthetik didkjaikban.
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A térszemlélet képességének fejleszthetdségére tobb kutatds is iranyult és iranyul napjainkban is. A
programok eredményességét elsdsorban a térszemlélet STEM (science, technology, engineering, mathematics)
teriiletére gyakorolt hatasaval Osszefiiggésben tanulmanyoztak [7]. A cikkiikben arrol irnak, hogy a térbeli
készségek erésen megjosoljak, ki fog belépni a STEM-teriiletekre. De miért igaz ez? Azt allitjak, hogy ezen
készségek atjaroként vagy akadalyként szolgalnak a STEM-teriiletekbe valo belépés elott. Kutatdsuk segit
meghatarozni, hogy a térbeli képességek mikor és hogyan szamitanak (vagy nem) a STEM-gondolkodasban és a
tanulasban. Arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy azon didkoknak, akiknek ezen képességiik alacsony szinten van,
egy tréning, felzarkoztatd kurzus az egyetem megkezdése eldtt segithet bejutni a STEAM -teriiletek valamelyikére.

Hogy visszatérjiink egy kicsit a hazai kutatasokhoz, mindenképp emlitésre méltdo Bolcskei Attila 2016-0S
habilitacios értekezése, amelyben tobb teszt alapjan kialakuld kovetkeztetésit targyalja az abrazold geometria
modszertananak szempontjabol [8]. Oktato kollégaival szamos, a térlatas képességének fejlesztésére iranyulod
kutatast végeztek [9]. Az értekezésben 1év0 vizsgalatokat a Ljubljanai Egyetemmel egyiittmiikodve készitették el.
A habilitacios dolgozataban olvashat6 a kovetkezd tézis is:

,»Az abrazolo geometriai tanulmanyok az MRT teszt altal mérheté modon erdteljesen javitjak a hallgatok
térszemléletét, hiszen mind az atlageredmény, mind a javulast mutat6 hallgatok aranya nagyban novekszik.”

Ebben a kozleményben olvashatunk arroél is, ami szerintem is teljes mértékben megalapozott, és igaz,
hogy a jo mérnoki munka hatterében ott van az a kompetencia, a térlatas, a tér imaginacidja, tokéletes érzékelése,
melynek fejlesztésében a felsdoktatasban az abrazold geometria tanitasa nytjthat nagy segitséget.

Az altalanos iskolakban valo fejlesztésekkel kapcsolatban 2020-ban jelent meg Betak Norbert és Szabo
Tibor a Nitrai Egyetem két oktatoja altal irt kozlemény. [10] Ebben a Lego épitdjaték és annak digitalis valtozatat
alkalmaztak a kisérletiikkben szereplé gyerekek térszemléletének fejlesztésére. Ezen tanulmanyban a szerzék
részletesen ismertetik a fejleszté tevékenységiik egyes fazisait, mely a digitalis és valds térben egyarant
megvalosult, és jatékos mddon, de a mérndki munka felé iranyitja a felmérésben szerepld tanuldkat. Kiilon kitérnek
dolgozatukban a Lego Digital Designer alkalmazasra, amely a virtualis kérnyezetet biztositotta a térszemlélet
fejlesztésben részt vevé gyermekeknek. Tovabba a foglalkozasok soran kiilonb6zd tipusu és formaju Lego
épitdelemeket hasznaltak fel, melyek az elkészitett szerkezetek alapelemeiként szolgaltak.

Unfitied - {EGO Digital Detigner

7. abra. Lego Digital Designer haszndlat kbzben (forrds: [10])

A kutatasban részt vevok tapasztalatai szerint a komplex, problémamegoldast feltételezd feladatok felkeltették a
részt vevd gyermekek érdeklodését. Erdekes lenne ezen eredményeket Osszevetni esetlegesen egyetemista
résztvevok esetén.

Babaly és Karpati [11] 2015-ben megjelent cikkiikben 6t tevékenységtipust nevezett meg, melyek a
leghatékonyabban fejleszthetik a térszemléletet, mégpedig:

o ¢pitdjatékok hasznalata gyermekkorban,

o kézmiive-foglalkozasok és barkacsolas,

o 3D-s szamitdgépes jatékok,

e sportolas,

¢ matematikai képességek fejlesztése.
A konstrukcios jatékok térszemlélet-fejlesztd hatasa tobb kutatassal is alatdmaszthato.

3. KONKLUZIO

A téri képességek, térlatasra vonatkozo6 kutatdsok régre visszanyulnak, és nagyon sok tartalmas és szamos
aspektusbodl vizsgalt teriiletrdl beszéliink. Van, aki a bioldgia fel6l, van, aki modszertanilag kozeliti meg ezt a
kérdéskort. A téri képességek fejlesztésére is nagyon sok és sokféle eszkozt fejlesztettek ki. Egyik, a napjainkban
talan legmodernebb és az egyetemistak korében nagyon kedvelt, altalunk is hasznalt médszer a haromdimenziés
modellezés. A Miskolci Egyetem Abrazold Geometria Tanszékén tartott eléadasaimon, gyakorlatokon és a
felzarkoztatd orak alatt is minden probléma felvetése utan haromdimenzids nyomtatdval kinyomtatott testeken is
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megnézziik a feladatot a kdnnyebb megértés és elképzelés érdekében. Az interaktiv virtudlis valosdg modellezése
is folyamatban van, amivel a felhaszndlé személy a haromdimenzids alakzatokat mozgathatja, forgathatja,
megnézheti kiilonbozé helyzetekbél, ezzel elésegitve a téri képességek fejlesztését. Osszefoglaloan elmondhatd,
ahhoz, hogy mérndkeink minél magasabb szintli téri készségekkel rendelkezzenek, ezen eszkdzok haszndlata
nagyban hozzasegiti Oket, és ez az eredményeiken egyértelmiien mutatkozik. Az elmult idészakban az online
oktatds alatt a didkjainkat rovid videodkkal segitettem, amelyeknek elénye, hogy barmikor megnézhették,
barhanyszor visszanézhették, és egy feladatot sokszor, tobbféleképpen megszerkesztve is fejleszthették tudasukat.
Ezek a videok mégsem voltak annyira eredményesek, mint a jelenléti oktatasban valo szemléltetések. Tobben
hianyoltak a haromdimenzios alakzatokat, amit csak kameran keresztiil lathattak, nem foghattak kézbe. Néhany
diak a videdkban szerepld szerkesztések tobbszori megnézése utan is a kozvetlen kérdésfeltevést, valaszadast
tartotta volna célravezetonek. Ezen tantargy oktatasanal is megfigyelhetd, hogy sziikségszerli, mondhatni
elengedhetetlen a feladat megértéséhez a szemléltetés, a testek érzékelése vagy kdzvetleniil vagy a virtualis valosag
segitségével. Ezen tantdrgy oktatdsaval pedig nagyban hozzasegithetjiikk didkjainkat az iddben megszerzett
diplomahoz és a mindennapi életben is sokszor hasznalt térlatas képességének fejlesztéséhez.
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Javaslatok a lakott teriileti fakivagas jogszabalyi hatterének modositasahoz

Proposals to amend the legal framework for the felling of trees in inhabited
areas

Dr. Zikdnyi Balazs'™ — Bereczky Attila ? — Dr. Zakdanyiné dr. Mészdros Rendta®

! Miskolci Egyetem, Kérnyezetgazdalkodasi Intézet, 3515, Miskolc Egyetemvaros, hgzb@uni-miskolc
2Egyéni vallalkozo, 3717, Alsodobsza, Rakoczi utca 69.
SMiskolci Egyetem, Alkalmazott Foldtudomdnyi Kutatdintézet, 3515, Miskolc Egyetemvdros

Osszefoglalé: Tobb mint 30 évvel ezeldtt sziiletett meg a 15/1989. (X. 8.) MEM-rendelet az Erdészeti Biztonsdgi
Szabdlyzat kiaddsarol (tovabbiakban EBSZ). Ez a munkavédelemrdl szolo — a 64/1980. (XI1. 29.) MT, a 18/1984. (l11.
31.) MT, a 12/1985. (I11. 14.) MT, a 4/1987. (1I. 9.) MT és a 63/1989. (V1. 30.) MT-rendelettel médositott — 47/1979. (XI.
30.) MT-rendeletben foglalt felhatalmazas alapjan — az érdekelt miniszterekkel, az Orszdgos Munkavédelmi és Munkaiigyi
Fofeliigyeloség  vezetdjével, a Termeldszovetkezetek Orszagos Tandcsaval, valamint az érdekelt dgazati
szakszervezetekkel egyetértésben jott létre. E rendelet elsésorban az erdében végzett fakitermelésre vonatkozik, és csupan
egy fejezete targyalja a lakott teriileti fakitermelést, mely jelenleg vizsgahoz kétott tevékenység.

Sok év telt el azota, de a szabdlyzat csak kisebb modositasokon esett at. Munkank célja az EBSZ kiegészitése,
Javaslattétel, illetve figyelemfelhivas balesetmegelozési szempontbol, ugyanis ha a jelenlegi szabalyokat betartva
dolgozunk, az vagy teljesen ellehetetleniti a munkavégzést, vagy pedig sulyos balesetekhez vezethet.

Kulcsszavak: lakott teriilet, fakivdgdas, jogszabadly modositdsa

Abstract: More than 30 years ago, Decree 15/1989 (X. 8.) on the issue of the Forest Safety Regulations (hereinafter
referred to as the "OSR") was issued.This is the result of the amendments to the Labour Safety Regulations - MT 64/1980
(XI1. 29.), MT 18/1984 (l11. 31.), MT 12/1985 (l11. 14.), MT 4/1987 (1. 9.) and MT 63/1989 (VI. 30. MT, as amended by
Decree No 47/1979 (XI. 30.) MT, was established in consultation with the ministers concerned, the Head of the National
Labour Inspectorate, the National Council of Producers’ Cooperatives and the trade unions concerned. This regulation
mainly concerns logging in forests and only one chapter deals with logging in inhabited areas, which is currently an
activity subject to an examination.

Many years have passed since then, but only minor amendments have been made. The aim of our work is to supplement
the EWC, to make suggestions and to draw attention to the need to prevent accidents, because working without complying
with the current rules can either make it impossible to work or can lead to serious accidents.

Keywords: inhabited area, tree felling, amendment of legislation

1. BEVEZETES

Jelenleg a 15/1989. (X. 8.) MEM-rendelet az Erdészeti Biztonsagi Szabalyzat kiadasarol (tovabbiakban EBSZ) [1]
foglalkozik egyediil a fakivagassal (erdészeti és lakott teriileti). Mas szabaly jelenleg nem vonatkozik a lakott teriileti
fakitermelésre, pedig 1989 régen volt. A rendszervaltas 6ta sok minden valtozott rohamosan fejlodé vilagunkban. Nem
kell nagy dolgokra gondolni, elég csak példaul a telefonra. Elképzelhetetlen dolog volt a jelenlegi okostelefon, ha
valahova telefonalni akartunk, el kellett menni a posta melletti fiilkébe, ahol hosszas kurglizas utan a telefonk6zpontos
kapcsolt Ossze a tavoli rokonokkal. Ekkor irddott az EBSZ, és azOta rengeteg minden valtozott a munkavédelmi
felszereléseken, egyéni védéeszkdzokon, szerszamokon keresztiil szinte minden. Elképzelhetetlen volt a mai konnyi
gyorscsatos, tépdzaras, karbon miiszalas maszovasak elérése, hiszen nem is léteztek még Amerikaban sem. Akinek volt
valamilyen maszéeszkdze, az mar nagy szam volt, mindenki csindltatta valamilyen séma alapjan egy-egy
kovacsmiithelyben. Ezek rendkiviil nehéz és kényelmetlen eszk6zok voltak. Szintén nem voltak korszeriiek a tébbpontos
bekdtéhevederek. Aki biztositotta magat, az szerzett az aramszolgaltatos ismerdstdl egy rendkiviil nehéz, kenderkateles,
nem vagy nehezen pozicionalhaté derékdvet.

A szabalyzat is ezekhez az akkoriban elérhetd eszkdzokhdz irodott, mint példaul a kotéllétra, amely mar teljesen
kiment a forgalombol, s6t munkavédelmi szempontbol nem megengedett a hasznalata.

Sok év telt el azdta, s bar kisebb modositasokon atesett, de maradt a szabalyzat. Munkank célja ennek kiegészitése,
a javaslattétel, esetleg a megfelel6 helyre eljuttatva a figyelemfelhivas. Figyelemfelhivas balesetmegel6zési szempontbol,
ugyanis, ha a jelenlegi szabalyokat betartva dolgozunk, az vagy teljesen ellehetetleniti a munkavégzést, vagy pedig stulyos
balesetekhez vezethet.
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2. AZ ERDESZETI BIZTONSAGI SZABALYZAT ATTEKINTESE, ESZREVETELEK, JAVASLATOK

Toébb mint két évtized tapasztalata és a begytijtott informaciok alapjan szakmai korokben is koztudott, hogy a
jelenleg érvényben 1év6 Erdészeti Biztonsagi Szabalyzat lakott teriileti fakitermelésre vonatkozé része elavult, nem halad
a kor elvarasaival, a modern eszkdzok hasznalatanak lehetOségeit nem ismerteti. Jelenleg ez az egyetlen torvényi
szabalyozas, melyet tudnia kell egy lakott teriileti fakitermelének. A sajat és a szakmaban dolgozé kollégak meglatasa
szerint ez az ismeretanyag nagyon kevés, sot egyes fejezetek betartasa, alkalmazasa veszélyforras is lehet.

A kovetkezékben az elmult években szerzett tapasztalatok alapjan javaslatokat tesziink az Erdészeti Biztonsagi
Szabalyzat modositasahoz, ujragondolasdhoz. Az atlathatosag érdekében az EBSZ jelenleg is érvényben 1évo fejezeteit
dolt betlivel, megjegyzéseinket normal, all6 betlitipussal irjuk le, a végén pedig javaslatokat tesziink arra, hogy melyek
azok a fejezetek, amelyekkel sziikséges lenne kiegésziteni az amugy is kevés terjedelemmel rendelkez6 szabalyzatot.

Az Erdészeti Biztonsagi Szabalyzat 5 fejezetbdl all, melynek tartalma a kdvetkezo:

1. Altalanos eléirasok;

2. Az erdémiivelési munkakra vonatkozo biztonsagi eldirasok;

3. Erdében és egyéb lakott teriileten kiviil végzett fakitermelési munkakra vonatkozd biztonsagi el6irdsok;
4. Lakott teriileten végzett fakitermelési munkakra vonatkozoé biztonsagi eldirasok;

5. Az erdészeti faanyagmozgatasra és készletezésre vonatkozoé biztonsagi eldirasok.

Bar ugyanolyan régen irodott, és a tobbi fejezeteknek is vannak hianyossdgai, munkankban kizarolag a lakott
teriileten végzett fakitermelési munkakra vonatkozo biztonsagi eléirasokat részletezziik.

Erdészeti Biztonsdgi Szabdlyzat 4. szamu fejezete: Lakott teriileten végzett fakitermelési munkdakra vonatkozo
biztonsagi eldirasok

., Fakitermelést lakott teriileten 1991. januar 1-jétél csak olyan, legaldbb 2 éves szakmai gyakorlattal rendelkezd
fakitermel6 szakmunkds végezhet, aki hatosdagi vizsgabizottsag eldtt eredményes vizsgat tett a ,, fakitermelés lakott
teriileten” tanfolyam tananyagabol. Ezt a képesitést be kell vezetni a mezdgazdasagi és erdészeti gépkezeldi
Jjogositvanyba.”

A rendelet értelmezése szerint a fakitermel vizsga megléte utan 2 évvel a ,fakitermelés lakott teriileten”
tananyagbol levizsgazottak koziil barki végezhet fakitermelést lakott teriileten, tovabbi tanfolyam, ismeretanyag nem
sziikséges, sot a szakmai gyakorlat bizonyitdsa sem sziikséges, elég 2 évet ,,varni” példaul szakacsként, vagy otthon
munkanélkiiliként tilve egyarant.

Elengedhetetlen feltétel lenne a valoban 2 év motorflirészes munkaban végzett szakmai gyakorlat meglétének
igazolasa. Rengeteg ember rendelkezik motorfiirész-kezel6i vagy fakitermel6i képesitéssel, és sajnos tobb mint fele még
a flirészt se tudja kezelni rendesen. Sajnos ez is kijatszhato, mivel barmelyik cégtdl beszerezhetd egy ilyen dokumentum.

Lakott teriileti fakitermelés soran az esetek tobbségében kotéltechnikaval dolgozunk, vagy mozgd
munkaallvanyrél. Mindenképpen sziikséges lenne egy olyan kiegészités, mely eldirja a kotéltechnika teljes korii ismeretét,
tehat a dolgozonak sziikséges legyen ipari alpinista vagy a faapolas kotéltechnikaja tanfolyam elvégzése is.

Mivel egyes esetekben szorosan kapcsolodik a fadpolashoz és a favagashoz, gallyazasokhoz a mozgd
munkaallvany hasznalata, aki innen dolgozik, annak kotelez6 legyen az adott gépkategoriahoz tartozo emelégép-kezel6i
jogositvany megléte. Jelenleg jogilag elegendd annak, aki ,.kezeli” a gépet, vagyis egy fonek, aki ott van.

4.1. Nem kell lakott teriileti fakitermelésnek tekinteni a szolgaltato vallalat dolgozoi altal a kéziizemi szolgaltato
vezetékek (pl. az erésaramu és tavkozIo szabadvezeték) virszelvényének a — fak gallyazasaval jaro — karbantartasat.

Ezeknek a munkaknak az elvégzésére is kotelezoévé tennék mind a lakott teriileti fakitermeldi, mind pedig a
mozgomunkaallvany-kezel6i képesitést. Ezenkiviil faapolo-végzettséghez is kdtnénk, vagy pedig fadpold vagy faapold
szakmérnok feliigyeletét kellene biztositani a munkalatokhoz. Sajnos az ilyen munkak végzésekor kizarolag az
urszelvények altal eldirt védotavolsagokat nézik, nem pedig a fa egészségi, esztétikai értékeinek megfeleld allapotot.
Szinte kizarélag mozgd munkaallvanybol végezhetd a feladat, ktéltechnikaval értelmetlen munkaerd- és energiapazarlas.

4.2. * All6 fik gallyazasat és ledaraboldsat kozvetleniil a fardl vagy 1étrardl csak 18 évnél idésebb és 50 évnél
fiatalabb olyan férfiak végezhetnek, akik az eldzetes és idoszakos alkalmassagi orvosi vizsgalaton a magasban végezhetd
munkara alkalmasnak bizonyultak.

A szabalyzat értelmezése szerint 50 évnél idésebb férfi nem végezhet munkat. Akkor mit dolgozzon az, aki
mindenét ebbe Olte bele, ebbdl €1, tehat ha befejezi vallalkozasat, hova menjen dolgozni? Abban az esetben, ha
szabalyzatba iktatjak a korhatart, ennek megfelelen az ilyen munkat végzéknél fizikai feliilvizsgalat alapjan dontsenek
vagy korlatozzanak.

Tovabba, ha egy nének szabad ipari alpin és fakitermel6i munkat végeznie egyarant, akkor a kettd egytitt miért ne
lehetne? Az eldzetes és id6szakos orvosi vizsgalat elengedhetetlen. Az Erdészeti Biztonsagi Szabalyzat tobb pontjaban is
utalnak arra, hogy bizonyos munkafolyamatokat férfiak végezhetnek. Erdemes lenne ezt is feliilvizsgalni, hiszen
fakitermeldi, és lakott teriileti fakitermel6i vizsgat nénemiiek is egyarant tehetnek.
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4.3. Az allo fak gallyazasat és ledarabolasat vegetacios idon kiviil, lombhullas utan szabad végezni. Kivételt
képeznek azok az esetek, amikor a nydri zivatar okozta sériilések az élet- és vagyonbiztonsag miatt a vegetdcios idon
beliili munkat sziikségessé teszik. A fenydket vegetdcios idon beliil is fel lehet gallyazni és le lehet darabolni.

Kiegészitésként javasoljuk, hogy fokozott figyelemmel legyiink koltési idészakban a fan fészkeld védett és
fokozottan védett madarakra, vegetacios idon kiviil pedig az odilaké denevérekre. Az ezekkel valo talalkozas esetén
értesitstik a helyileg illetékes Nemzeti Park igazgatdsagat vagy az allatmentéssel foglalkozo civil szervezeteket! Jo, ha a
favago, faapold legaldbb alapszinten tisztdban van a védett vagy nem védett allatfajokkal. Mar az is értékelhetd eredmény,
ha nem hagyja magara, hanem telefonos segitséget kér [2].

4.4. * A fa korondjaban gallyazas és darabolas kizardlag kezi fiirésszel vagy un. egykezes motorfiirésszel
végezheto. Motoros fiirésszel a fatol fiiggetlen dllasrol (pl. hidraulikus mozgo munkaallvanybol) szabad gallyazasi,
darabolasi munkat végezni.

Amennyiben kivitelezhetd, munkavédelmi szempontbol megfeleld a szabalyozas, hiszen mozgd munkaallvanybol
a legbiztonsagosabb a fa ledarabolasa. Ellenben rengeteg eset van, amikor nem tudunk a fatol fiiggetlen allasr6l dolgozni,
mert a fa annyira beépitett teriileten all, hogy a munkagéppel nem lehet megkozeliteni. Ezenkiviil rengeteg nagy méret
fa van, amelyek oldalagainak eltavolitasahoz a piacon kaphatéd legnagyobb fiirész az alkalmas, ezeknek kézi flirésszel
vagy Kis teljesitményli flirésszel vald ledarabolasa lehetetlen. A faapold flirészeknek az ,.egykezes motorfiirész”
megnevezése is hibas. Hidba olyan a kialakitasa, hogy egy kézzel is kezelhetd, de igy rendkiviil balesetveszélyes, ha csak
lehet, keriiljiik az egy kézzel valod flirészelést, azt szabalyosan két kézzel kell tartani (1. abra).

A munkavégzés megkezdése eldtt stabil munkahelyzetet kell felvenniink, ez egyértelmii kommunikaci6 az egész
csapatnak (vizualis és akusztikus). A vagas megkezdése el6tt a fan dolgozod ellendrizze a szabadesési teriiletet. A
lancfiirésznek meg kell felelnie a biztonsagi eléirasoknak, és tokéletesen mitkodéképes allapotban kell lennie. Az inditasi
folyamat csak aktivalt lancfékkel torténhet, a lancfék csak vagas el6tt oldhato ki, kozvetleniil utdna ujra be kell hazni.

1. dbra: A fadpolo fiirész helytelen és biztonsdagos haszndlata [3]

4.5. * A korondba valo feljutashoz csak teljesen ép kitéllétra hasznalhato. Ezek miiszaki dllapotat, a legalabb 225
kg terhelhetéséget minden uj munkahelyen a szallitast kévetéen ellendrizni kell. Az ellendrzésrdl naplot kell vezetni. A
seriilt és a kovetelményeket mas okbol ki nem elégito felszerelést a munkabol ki kell iktatni. A koronaba valo feljutas
torténhet biztonsagi 6v* és maszovas* egyiittes alkalmazasaval.

Kotéllétra gyakorlatilag a kereskedelmi forgalomban nem is kaphat6, ha mégis beszerezhet6, az biztos nem felel
meg a munkavédelmi eléirasoknak. Hasznalata rendkiviil veszélyes, hiszen ha elszakad, a kotéllétran kozlekeddt semmi
se biztositja. A 225 kg terhelhetdség kevés, jelenleg az alpintechnikéban is hasznalt kdtelek terhelhetésége minimum 15
kN, ami kilogrammra vetitve 1500 kg! Ennél a pontal kellene alkalmazni a 11/2003. (IX. 12.) FMM-rendelet az ipari
alpintechnikai tevékenység biztonsagi szabalyzatar6l, a 12. § szerint felsorolt, alpintechnika soran alkalmazott
felszerelések €s egyéni véddeszkozok hasznalatara vonatkozd kovetelményeket €s eszkdzoket. Az utdbbi években
kimondottan fadapolashoz késziilt ereszkedd-beiilé eszkdzok, hevederek, karabinerek jelentek meg az ipari alpintechnikai
eszkozoket forgalmazo cégek piaci kindlataban.

Osszegezve a koronaba valo feljutishoz — a jelenleg elérhetd eszkdzoket figyelembe véve — nem szabad
megengedni a kotéllétra alkalmazasat. A ,biztonsagi 6v” megnevezést az ipari alpintechnikailag bevizsgalt, 3 pontos
testhevederre hasznalhatjuk. A munkavégzés drotkoteles munkahelyzet-pozicionaloval és bevizsgalt mészovassal
torténjen! Amennyiben nem a fa kivagasa, hanem a fa gallyazasa vagy apolasa torténik, a maszovas hasznalata keriilendd,
hiszen a faban feliileti sériiléseket és fert6zéseket okozhat. Létra megfeleld rogzitéssel hasznalhato a fa lombkoronajaba
valo feljutashoz.

4.6. A felszerelések ellendrzéséért felelos személyt, az ellendrzés modjat, gyakorisagat, eszkozénkenti bontasban
a munkdltatoi eléirasokban kell meghatdrozni.

Ezzel a bekezdéssel nincs kifogas, az ipari alpinmunkdkban haszndlatos egyéni véddeszkozok, kotelek,
karabinerek idészakos kotelezé vizsgalatat kell szem el6tt tartani. Az ide vonatkozd szabvanyok ismertetése és
tanulmanyozasa elengedhetetlen. Ezeket a szabalyzat végén fel kell sorolni.

4.7. Az egyagui létra also szdrait elcsiiszds ellen hegyes vassaruval, felso végeit pedig kapaszkodo vaskampokkal,
a fa agara, illetve térzsére csatolhato szijjal vagy hevederrel kell ellatni.

4.8. A létrat csak ag- és agcsonkmentes torzsrésznek szabad tamasztani.
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4.9. Az egyagu létra kikétesenek megtorténtéig legalabb egy fonek kell a létrat alul biztositania elddlés és elcsuszds
ellen.

A létra felallitasat kovetden gydz6djiink meg a megfeleld beallitasrol és a mérési szog allapotardl (65-75)!

A legtobb baleset a létrarol valé munkavégzés kozben szokott torténni. Rengeteg ilyen video talalhatd a kozosségi
médiacsatorndkon az interneten. Egyik klasszikus példa, amikor az ag levagasakor az agvég hamarabb ér le, majd
visszacsapodik — altalaban a létranak —, a 1étra kisodrodik a munkavégzé alol, vagy azzal egyiitt eld6l.

A masik leggyakoribb baleset, amikor oldalagnak tamasztva torténik a munkavégzés. Az agvéget levagjuk,
ezaltal a megmaradt ag megkonnyebbiil, ami altal tobb 10 cm-t vagy akar 0,5-1 métert is megemelkedhet. Emiatt a
tdmaszték megszlnik, a létra elddl.

Rendkiviil veszélyes tehat a 1étrardl torténd munkavégzés. Véleménylink szerint csak a lombkoronaba valo feljutas
segitésére engedélyezhetd. Cserje vagy egyéb tujasor tetejeléséhez a konnyen Osszeszerelhetd mobil allvanyt javasoljuk,
ellentétben a létraval. Természetesen, ha az adottsagok megengedik, mindenképpen a mozgd munkaallvanybol valod
munkavégzés a legmegfelelobb.

4.10. A munkat végzé csak akkor léphet a fa agaira, ha azok teherbiro képességérdl elobb meggydzédatt. Szaraz,
korhadt agakra ne lépjiink rd, azokat le kell vagni, nem pedig tamasztéknak meghagyni.

A munkat végzének a felmaszas elott a biztonsagi 6vhoz, felérkezés utdn pedig az arra alkalmas aghoz kell a
szerszamait csatolnia.

A testhevederhez rogzithetd kiilon flirész vagy szerszamtartd mar régoédta forgalomban van. Kiegészitésként
sziikséges lenne olyan szerszamtarté hevederre, amely egy bizonyos terhelés hatdsara kiold. Sok esetben eléfordul, ha a
fiirészt nem hiizzuk ki a dontdvagas utan a fabol, akkor beragad a hajkalapba.

4.11. Nem szabad a fa alatt tartozkodni, ha a koronaban a munka elkezdédott.

Fokozott elévigyazatossaggal kizardlag a munkat végzok tartdzkodhatnak a fa kdrnyezetében. Amennyiben a
gallyak és a torzs darabolasa kotél biztositasa nélkiil torténik, a fa alatt senki sem tartozkodhat! Figyelembe kell venni,
kiilondsen a torzsnél és egyéb tuskorészeknél a pattanas veszélyét, ha az a fan pattan meg, akar tobb méterre is eltérhet a
réppalyatol.

Ugyanez érvényes a lezuhano fardnkre is, megpattanhat a kemény foldon, gyokéren, betonon egyarant. Ha
kivitelezhet6, minden esetben agyazzunk be a fa ala a levagott gallyakbol. A munkakoételet kezel6 ugy helyezkedjen el,
hogy minden alkalommal szdmolja bele a megfogott fa roppalyajat, amennyiben a munkakotél elszakadna, vagy a
hevederbdl kiesne.

Minden esetben gy6z6djon meg a biztositdé ember is, €s a lombkoronaban munkat végz6 arrdl, hogy a kotéllel
biztositott fatdrzs vagy ag valdban be van kdtve. Errdl egymasnak egyértelmi jelzéseket sziikséges adni minden vagas
elétt. A munkat végzo személyeken kiviil a fa kornyezetében (fa magassaganak megegyezd sugarti kdrben) mas nem
tartozkodhat.

4.12. All6 fa gallyazdsat és ledaraboldsat csak a biztonsdgos munkavégzést lehetévé tevd iddjardsi és
megvilagitasi viszonyok kozétt szabad végezni: a megvilagitias mértéke és a kod nem akaddilyozza a munkaba vett fa
csucsaig — a részleteket is jol kivehetd — latdst; a fa torzse és dgai csapadék (es6, onos esd, ho) és a zizmara miatt nem
stkosak, a hémérséklet -3 °C-ndal magasabb, szélcsend van, villamldssal jaré zivatar nincs.

A munkavégzést nehezitd tényezok koziil megkiilonboztetiink biotikus, abiotikus és klimatikus tényezoket.
Abiotikus tényezdk:

= Zaj: forgalmas utakon autok;

= Gépzaj (kotrogépek, munkagépek stb.);

= Mindezek a kommunikaciot nehezitik meg a csapatban;

= Villamos vezetékek, 1égvezetékek, épiiletek.
Biotikus tényezok:

= Az egészségre veszélyes allergén ndvények;

= Erintésre stlyos égési sériiléseket, holyagokat, csipéseket okozd novények;

=  Erds mérgl rovarok, darazsak;

= Hiill6k: tobbségiik artalmatlan és nem mérgez6 a harapasuk, de a fakon megtelepedhetnek félelmet okozva.
Klimatikus tényezok:

= Ho: kiszaradas, 0sszeomlas;

= Ozon;

= Hideg;

=  Nedvesség, para, kod;
= Sz¢El;

= Zivatarok.

4.13. A fa korondjaban egy idében csak egy fo dolgozhat.

Bar vannak olyan esetek, amikor a fa mérete lehetdvé tenné, hogy akér tdbb {6 is dolgozzon rajta, biztonsagi
szempontbol ezt nem engedélyezném. Amennyiben a munkat végzo kizarolag kotéltechnikaval dolgozik, a fa koronédjaban
egy f6, amennyiben mozgd munkadllvanybdl, a kosarba maximum 2 {6 (a munkat végzo és egy segitd vagy gépkezeld)
tartdzkodhat.
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4.14. Erésaramu szabadvezeték veszélyeztetése esetén a munkat csak akkor szabad megkezdeni, ha a vezeték
tizembentartoja a vezetéket — az erdd tulajdonosanak, kezelGjének kérésére — a munka iddtartamara
fesziiltsegmentesitette.

Az erd6 tulajdonosanak javitando a fa tulajdonosara. Sziikséges lenne megadni a biztonsagos védotavolsagokat is.
Figyelembe kellene venni a 8/2001. (I1l. 30.) GM-rendelet altal hatalyba léptetett ,,Villamosmii Miiszaki-Biztonsagi
Kovetelményei Szabalyzat”, 2/2013. (I. 22.) NGM-rendelet a villamosmiivek, valamint a termel6i, magan- és kozvetlen
vezetékek biztonsagi ovezetérdl. Jelentds szamu elektromosbaleset a felsovezetékek veszélyei miatt kovetkezik be,
kiilonosen az 1 kV és 30 kV kozotti tartomanyban, ezek a vezetékek altalaban fan vannak, vagy betonoszlopokon
helyezkednek el viszonylag alacsony magassagban. A villamosok, vonatok és trolibuszok is veszélyesen magas
fesziiltséget hordoznak.

Felsovezetékek kozelében torténé munkavégzés soran be kell tartani a megeldzés érdekében az alabbi
ovintézkedéseket:

= A munka megkezdése el6tt vegye fel a kapcsolatot az adott haldzat lizemeltetdjével, sziikség esetén tegye
meg az intézkedéseket (fesziiltségmentesités)!

= Aram alatti vezeték esetén sziikséges a biztonsagi tavolsag betartisa. Ebben az esetben is konzultaljunk az
iizemeltetdvel, lehetdleg legyen jelen a munkavégzés soran. Biztonsagi tavolsag betartadsakor figyelembe kell
venni:
o  avezeték kilengését,
o  afakilengését,
o  aszerszamok hosszat.

Biztonsagi zonak:

= 0,5m:1kV,

= 1,5m-t8l: 30 kV-ig,
= 2m-t6l: 110 kV-ig,
= 3 m-tdl: 220 kV-ig,
= 4 m-t8l: 380 kV-ig.

2. abra

4.15. Lakott teriileten fadontést, allo fa legallyazasat és ledarabolasat megelézéen faegyedenkeént elére pontosan
meg kell tervezni a tevékenységek sorrendjét, és a feladatokat egyértelmiien meg kell osztani a munkaban részt vevok
kozott.

4.16. Meg kell hatarozni a munka targya, az alkalmazott felszerelés és technologia fiiggvényében a veszélyeztetett
korzetet.

4.17. A munka megkezdése elbtt gondoskodni kell arrdl, hogy a veszélyeztetett kdrzetben a munkat végzékon kiviil
senki se tartozkodjon (pl. veszélyeztetett lakohdazban, hétvégi hazban, kertben).

A tapasztalatok megerdsitik, hogy senki ne tartdzkodjon a veszélyeztetett korzetben. Ha a veszélyeztetett korzet
kozteriilet, a munka azutan kezdhet6 el, miutan az illetékes hatdsagok (pl. a helyi Onkormanyzat jegyzdje,
kozlekedésrendészet) az engedélyt megadta, és a kozteriiletet a forgalom eldl elzarta.

A teriilet elzarasan (pl. Gt vagy jarda esetében ideiglenes sorompd, szalagkorlat) kiviil jol lathatdé figyelmeztetd
tablakat kell elhelyezni a kdvetkezo felirattal: ,,Fakitermeléssel veszélyeztetett teriilet, belépni tilos!”

A munka megkezdése el6tt lakott teriileten torténd munkavégzéskor kiemelten, ha az kdzteriileten torténik,
kotelezé a munkateriiletet lezarni, biztositani és megjeldlni. A lezart teriilet a fa csurgoteriiletén mindenképp érjen tul (3.
abra)! Ez torténhet szalaggal, oszlopokkal, figyelmeztetd tablakkal, bojakkal. Maganteriileten is ajanlatos a teriilet
korbeszalagozasa. Amennyiben a munka félbeszakad, csak akkor szabad a teriiletet atjarhatova tenni, ha az semmiféle
veszélyforrast nem jelent a jarokelok szamara.

A fan végzett munka lehetséges veszElyt jelent a jarokeldk, jarmiivezetok szamara, ezért fokozott figyelemmel
kell lenni rajuk. Mivel latvanyos tevékenység, sok érdekl6dé megall, bamészkodik, érdeklddik. Az emberek nagy
részének tetszik, masik részének nem tetszik, amit végziink. Van, aki betontengerben érzi magat jol, és minden fat
kivagatna, és vannak a szélsdséges zoldek, akik a legéletveszélyesebb fahoz is odalancolnak magukat.

Sajat felelosségiink, hogy a munkateriiletet csak a munkat végzok hasznaljak, oda illetéktelen személyek nem
1éphetnek be.

;s - AT

3. dbra. A munkateriilet helyes lezarasa [3]
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Kozteriiletet, szomszédos ingatlan maganteriiletét csak eldzetes egyeztetés utan szabad hasznéalni, a munka
megkezdése eldtt kotelesek vagyunk értesiteni a teriilet kezel6jét.

Az esési teriilet a veszélyes teriilet része, amelybe a fa vagott részei esnek, itt senki sem maradhat, ennek a
teriiletnek mérete a munkavégzés tipusatol, a munkapozicié magassagatol, a terepi feltételektdl, a fa allapotatol és az
id6jarasi tényezoktol, szélviszonyoktol fiigg.

Forgalmas teriileten, ut mellett 2 f6 folyamatos jelenléte sziikséges, akik sziikség esetén leallitjak a forgalmat,
amikor a fa leejtése vagy leeresztése, illetve dontése torténik. Ugyancsak sziikséges a munkateriilet eldtt mért 100 méter
tavolsagbol, mindkét iranybol a ,,vigyazz fakitermelés” tabla kihelyezése, tovabba a forgalomlassito, 30 km megengedett
legnagyobb sebesség tabla kihelyezése. Féutvonal mentén sziikséges a kozutkezel6vel vald egyeztetés, illetve a
hozzajarulasanak beszerzése.

3. KIEGESZITENDO JAVASLATOK

Eddig az erdészeti biztonsagi szabalyzatban taldlhato fejezetek lettek kiegészitve. A tovabbiakban javaslatként
olyan betartandd szabalyokat ismertetiink, melyeknek elsajatitasa elengedhetetlen legalabb alapfokon a témaval
foglalkoz6 szakemberek vagy tanulok részére. Mélyebb ismeretek kozzétételére nem tériink ki, hiszen ha valaki ebbdl
akar megélni, annak mindenképpen el kell végeznie nemcsak a lakott teriileti fakitermeld tanfolyamot, hanem legalabb
egy alapfok ipari alpintanfolyamot, ahol mélyebb ismeretanyagra lehet szert tenni.

A vilag legveszélyesebb munkai kozé tartozik a fakitermelés. A magasban végzett munka ugyancsak ide tartozik.
E ketté kombinacioja pedig rendkiviil veszélyes. Ugy gondoljuk, hogy egy ilyen szakmanak a biztonsagi szabalyzatat
nem szabad 3 oldalban ,,letudni”.

Sokan a tanfolyam elvégzése utan kezdenek el fakat kivagni specialis eszkozokkel. Ezért tartjuk fontosnak béviteni
a szabalyzatot, hiszen az elérhet6 eszkdzok is sokat fejlédtek az elmult években. Fontos a fak, fafajok ismerete is, hiszen
minden fanak mas a tulajdonséaga, teherbiré képessége, statikaja.

Ismerniink kell a fahibakat, és a rejtett veszélyekre is fel kell késziilniink. Alapfokon ezeknek is sziikséges a
kozzététele, aki pedig nem gyakorlott, mindenképpen kérje ki egy mindsitett favizsgald tanacsat a fakivagas elott.

A lakott teriileti fakivagast végzdknek célszerii lenne egy ismeretanyagot dsszeallitani és az EBSZ-t kiegésziteni,
ami a kovetkez6 témateriileteket érintené:

= A fa felmérése, fahibak;

= Veszélyek, vészhelyzetek fan valdo munkavégzéskor;

= Kotéltelepités;

= Sériilékeny targyak, kozteriileti és kerti berendezések védelme;

=  Els6segélynytjtas, mentés;

= Egyéb elbirasok (pl. helyes biztositas famaszaskor, leesé teher megfogasa munkakétéllel, helyes és helytelen
munkahelyzet-pozicidk bemutatasa, esési tényez6k ismerete, ereszkedés stb.).

4. OSSZEFOGLALAS

Munkank célja az Erdészeti Biztonsagi Szabalyzat elavult és hianyos részeinek javitasa és javaslatok hozzatétele.

Az elmult tobb mint 2 évtized gyakorlati tapasztalatai, a munkavédelmi tapasztalatok ravilagitottak egy uj
fejezetre. Rendbe kell tenni az EBSZ hianyossagait, létre kell hozni a kor kovetelményeinek megfelelé szabalyzatot,
amelyb6l hazankban elméleti tudast, tananyagot tud meriteni a lakott teriileti témaval foglalkoz6 tanulé vagy a mar
gyakorlott, és éppen vizsgara késziilo szakember. A témaval kapcsolatban természetesen eléfordulhatnak hianyossagok,
munkank soran legf6képpen a gyakorlatiassagra torekedtiink. Mindezek és a balesetekre épiilé esettanulmanyok alapjan
az EBSZ-be beépitendd javaslatokat tettiink kozre.

A jelenleg elérheté EBSZ targyalasa 1,5 oldal terjedelemtdl nem tobb. Csak a kiegészitendd (és nem modositando)
javaslatok (teljes anyag abrakkal egyiitt) meghaladjak a 16 oldalt. A modositasok szintén meghaladjak a 11 oldalt. Az
EBSZ-ben szerepld 4. fejezet 17 alfejezetébdl csak 3 maradt, amelyekhez nem kellett hozzatenniink. Mindezek mellett
pedig tobb javaslatot fogalmaztunk meg a kiegészitésre (Bereczky A. [2022] Javaslatok a lakott teriileti fakitermelésre
vonatkoz6 Erdészeti Biztonsagi Szabalyzat megujitasara szakdolgozat alapjan).

El kellene gondolkozni egy 0j szabalyzat kidolgozasan, ahol szakmai oldalrdl részt vennének a munkavédelmi
szakemberek, erdészek, fadpolok és az ipari alpintechnika képviseldi egyarant. Figyelembe vennék a kor kévetelményeit
¢és az elérhetd eszkozoket, munkavédelmet, természetvédelmi korlatozasokat egyarant.
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Lakott teriileti fakivagas soran felmeriilo kockazatok és balesetek bemutatasa
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Case studies to illustrate the risks and accidents associated with felling in
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Osszefoglalé: Mintegy 4 évtizede még ismeretlen fogalomként szerepelt a lakott teriileti fakitermelés, a fadpolas pedig
szinte egy évtizedes fogalom. Egyszeriien csak kivagtdik vagy kivagattdik, visszacsonkoltattdk a fakat hozzaértd vagy hozza
nem érté szakemberekkel, olykor karokat, baleseteket okozva.

A munkak soran bemutatiuk a jelenlegi jogi szabdalyozast, majd az altalanosan hasznalt és kiilonleges egyéni
védbeszkozdket. Ezt kdvetéen tébb esettanulmdanyon keresztiil mutatiuk be a lakott teriileti fakivagas veszélyeit.
Ismertetésre keriil, hogyan lehetett volna megeldzni, elkeriilni ezeket a baleseteket. Az esetek 1977-t6] napjainkig
terjednek. A bekovetkezett eseményeket statisztikai modszerekkel értékeltiik, ami nagy segitség lehet a késébbiekben a
15/1989. (X. 8.) MEM-rendelet az Erdészeti Biztonsdgi Szabdlyzat médositdsanak a javaslataihoz.

Kulcsszavak: lakott teriilet, fakivagds, balesetek

Abstract: About 4 decades ago, logging in populated areas was an unknown concept, and tree care is almost a decade
old. They were simply felled or cut back, sometimes causing damage and accidents, by competent or incompetent
professionals.

The current legal regulations will be presented, followed by the commonly used and specific personal protective
equipment. This will be followed by a series of case studies to illustrate the dangers of felling trees in populated areas.
How these accidents could have been prevented and avoided will be described. The cases range from 1977 to the present
day. The incidents that occurred were evaluated using statistical methods. This can be a great help for future proposals
to amend the Forest Safety Regulations (Decree 15/1989 (8.X.)).

Keywords: inhabited area, tree felling, accidents

1. BEVEZETES

OsidSk 6ta gondozza, apolja az ember a fékat, a fikra valo odafigyelés mar a vallasi kultirakban is megjelent a
kiilonféle keleti kultirakban vagy a pogany magyarok hitvilagaban. A 13. sz. végéig, a magyarorszagi telepiilésrendszer
megszilardulasaig az erdok akadalyoztak a mezdgazdasagi mivelést és a letelepiilést, ezért nagymértékben irtottak Gket.
A kozo6s erd6kbdl kiralyi erddbirtokok valtak ki, kormanyzasukra kiilon erddispansagokat szerveztek. A kiralyi
erdébirtokok a kés6bbi évszazadokban adomanyozasok révén nagyrészt maganfoldesuri kézre keriiltek. A magyarorszagi
erd6gazdalkodas els6 okleveles nyoma 1262-b6l a Csallokdzbdl szarmazik, vetett magrol nétt erdérdl tesz emlitést. A
foldmtivelés kiterjedése, a banyaszat €s a kohaszat follendiilése kdvetkeztében a kozépkor vége felé az erddk nagyaranyt
pusztulasnak indultak. Az 1769-ben kibocsatott erdérendtartas er6sen megszoritotta a szabad erdégazdalkodast. Az 1791.
évi LVIL tc., az els0 igazi erd6torvény az erdok kotelezé védelmét, az 1807. évi XX. tc. a futdbhomok fasitasat irta el6. A
19. sz. masodik felében a varosépités fellendiilése és a modern kozlekedési halozat kialakulasa kovetkeztében
ugrasszeriien megnovekedett az erdOk gazdasagi jelentdsége. Az 1935. évi erd6tdrvény helyes elveit a haboru miatt mar
nem volt moéd érvényesiteni. A valdoban kozérdekli erdégazdalkodas lehetdségét az erdoket allamositd 1945. évi VI. tc.
hozta meg [1].

Ekkoriban az Amerikai Egyesiilt Allamokban mar ismert volt a fadpolas szakteriilete, amely mér az 1800-as évek
végére kialakult. A varosiasodas terjeszkedése ijabb stresszhatasoknak tette ki a fakat, igy a hatranyos kovetkezmények
mar nyilvanvalova valtak. Sajnos akkoriban a tudomanyos ismeretek a novényi szervezetekben fellépd miikddési
zavarokat illetden még hianyosak voltak, és a ndvényvédelemmel kapcsolatos, rendelkezésre allo, megbizhatod
informaciok is kevésnek bizonyultak. 1901-ben John Davey —a Davey Tree Expert Company (Davey Faszakértd Vallalat)
alapitdja — megirta a The Tree Doctor (A Fadoktor) cimii konyvet, melynek bemutatdjaban Mr. Davey igy ir: ,,Eljott az
1d6, amikor a fa iiltetését, a fa termesztését €s nemesitését a novényélettan dsszefliggéseiben sziikséges tanulmanyoznunk.
Ha ezt nem tessziik meg, akkor olyan méretii szerencsétlenség fogja érni a termékeny teriiletek lakoit, mely az emberi
elme szamara felfoghatatlan” [2]. Tobb, novényvédelemmel foglalkozd szakember szerte Eszak-Amerikaban és
Européaban hasonld véleménnyel allt el6.1924-ben keriilt megrendezésre a fadpolassal foglalkozd szakemberek szamara
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az elsé konferencia, amely a Shade Tree Conference nevet kapta. Vallalkozok és maganszemélyek mar jo ideje
foglalkoztak faapolassal, de ez az iparag nem volt szabalyozva, és a kutatoknak sem volt elegendé szaktudasuk a
kozteriileti diszfak apolasahoz.

A fakitermelés — mint a vilag egyik legveszélyesebb munkdja — szép szamu szakirodalommal rendelkezik még
hazai szinten is. Elég, ha vasarolunk egy flirészt, a hasznalati utasitdsaban mar olvashatunk nemcsak a gép biztonsagos
milkodtetésérol, hanem a kiilonféle vagasformakrodl is, melyet motorfiirész-kezeld tanfolyamon tanitanak [3]. A hazai
erdésztechnikus-képzés tankonyvei csak az erdei munkafolyamatokat mutatjak be, a lakott teriileti dolgokra nem térnek
ki [4]. A falebontas sokkal veszélyesebb, még sincs hazai szakirodalma, iskoldja, nincsenek kialakult, leirt szabalyok,
minden csapat mas szabalyok kozott dolgozik. Kiilfoldi, féleg amerikai, német szakteriileten mar jol kialakult
tanfolyamok vannak, és a szakirodalommal valo ellatottsaga is bévebb.

A maszovassal valo famaszas mar régebb o6ta megjelent a favagok, maggyiijték és solymaszok korében egyarant.
Madarvédelmi munkak alkalmaval elengedhetetlen, ezzel egy Magyarorszdgon megjelent ragadozémadar-védelmi
konyvnek kiilon fejezete is foglalkozik [5]. Amerikaban, Kanadaban mar tobb évtizede hagyomanya van az oszlopmaszo
versenyeknek, ahol iddben mérik a maszast, a feladat a 30 méter magas oszlopra maszovassal és derékdvvel minél
hamarabb feljutni (altalaban 30 mp) és a tetején megkongatni a harangot [6].

Amerikaban a fadpolo megnevezés az 1930-as években terjedt el, azon okbol, hogy a fadpolas teriilete elkiiloniiljon
az erdészettdl [7]. Hazankban ekkor nem kiiloniilt el az erdészett6]l. Természetesen ekkor is voltak fak a kozteriileten,
melyeket gondozni, apolni kellett, de ezt altalaban az erdészet emberei végezték el. Az 15/1989. (X. 8.) MEM-rendelet
Erdészeti Biztonsagi Szabalyzatban mar kiilonallé fogalom a lakott teriileti fakitermelés, ami a rendelet 4.1-4.18-as
bekezdéseiben targyalja a munkakra vonatkozo biztonsagi eldirasokat [8]. A hegymaszok is kiilondsen specidlis €s nagy
veszélyességli munkaként emlitik a hegymaszotechnika alkalmazaséaval torténd munkavégzések kozott a fakivagast [9].

Az Erdészeti Biztonsagi Szabalyzat kiadasakor még teljesen elfogadott dolog volt a csonkolas. Solymészkorokben
mar régebb Ota hasznaltak kotéllétrat, majd maszdovasat a fészekhez valo feljutashoz, ami szintén Amerikabdl terjedt el,
és itthoni kovacsmithelyekben probaltak hasonld dolgokat 1étrehozni, melynek eredményeként teljesen egyedi modellek
alakultak ki tajegységenként. A kotéltechnika modernizacidjanak koszonhetéen ma mar szamos olyan modszer létezik a
lombkoronaba valé feljutashoz és kozlekedéshez, amelyek egyaltalan nem sértik a fat. Ezeket a modszereket akkor
alkalmazzuk, ha nincs lehet6ségiink emel6kosarbol dolgozni. A technika rohamosan fejlédik, mi sem bizonyitja jobban,
mint az, hogy egy 15 éve megirt cikk manapsag mar inkabb megmosolyogtatd, mintsem biztonsagtechnikai itmutato
[10].

2010-ben egy maroknyi szakember elhatarozta, hogy tenni szeretne a varosi fakért. Az alapitok megegyeztek
azokban a célokban és értékekben, amelyek a Magyar Fadpolok Egyesiiletének 1étrehozasdhoz vezettek. Az egyesiilet
céljai kozott szerepel a varosi kdrnyezetben 1€vo fak egészségi allapotanak védelme, a személy- és vagyonbiztonsag
novelése, a kapcsolodd szakérti és fadpolasi tevékenységek jovObeni tamogatasa, szabalyozdsa és tudomanyos
alatamasztasa. Kiemelt célja a maganszemélyek, illetve az lizleti és allami szféra szamara tanacsadas biztositasa ebben a
témakorben [11].

A fadpolas a sziikségességét tekintve a kertészet, a diszkertészet fiatal dga, hid az erdészet és a kertészet kozott
[12]. A tengerentilon éppen akkor bontogatta hajtasait, amikor kitantorgott masfél milli6 magyar [13]. A Magyar
Faapolok Egyesiiletének nagy vallalasa, kiilfoldi mintat kdvetve, a fadpolas-mesterség leirdsa szakmai uGtmutatok
formajaban, ami megtalalhatoak az egyestileti oldalon.

2. MEGFELELO RUHAZAT ES FELSZERELES KIVALASZTASA, EGYENI VEDOFELSZERELESEK

A fan végzett munkahoz mar forgalomban van olyan vagasvédelemmel ellatott munkaruha, amelyet konnytii a fan
is hasznalni, konny{i benne mozogni. Az ira magas, de megéri befektetni. Kovetelmény a ruhazat kivalasztasakor, hogy
1égateresztd, testhezallo anyag legyen. Alsoruhazatként funkcionalis fehérnemt, olyan aladltozet sziikséges, amely
nedvességszabalyozd. A hegymaszo-aladltozékek — mint also réteg — kivaldoan megfelelnek az ilyen munkafolyamatokra
is, és leginkabb télen ajanlatosak. A bakancsnal kovetelmény, hogy vagasvédelemmel legyen ellatva, a bokan atnyald
legyen. Orrmerevit6 acél vagy milanyag betét legyen benne ttés és zizddas ellen, és atszarodasnak is ellenalld legyen,
valamint az EN ISO 20345-46 kovetelményeknek is megfeleljen. A védokesztyli szorosan illeszkedd, csiiszasmentes
anyagbol késziiljon!

A felszereléseknek tokéletes allapotban kell lenniiik, meg kell felelniiik az ide vonatkozé szabvanyoknak és a
torvényi eldirasoknak, a gyartoi utasitasokat, a feliilvizsgalati idoket szigortian be kell tartani. Kivételes esetnek
tekinthetdek az alpintechnikai eszk6zok, ezekre mas szabvanyok vonatkoznak.

A fakitermelés sordn legsziikségesebb egyéni védioeszkozok a teljesség igénye nélkiil:

= Dbiztonsagi sisak (Y allszijjal, hallasvédelemmel, arcvédo rostély, plexi),
= testheveder,

» munkahelyzet-pozicionalo,

=  maszovas,

= kotél,

= karabinerek, ereszkeddeszkoz,

= kotéltartd zsak, dobozsak, dobdzsindr,
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= vagasbiztos munkanadrag,
= bakancs,
= kesztyl.
Egyéb alpintechnikai eszkozok, eséstényezo
Legfontosabb a kotél, ami nem azonos a sziklamaszok altal hasznalt dinamikus kétéllel. Nagyon széles a paletta,
amelybdl valaszthatunk, mar megkiilonboztetiink famaszo, fadpolo, teherkoteleket egyarant. A hegymaszé koteleknek
meg kell felelnie az eurépai EN 892 szabvanynak vagy a még szigorubb UIAA eldirdsoknak. Fakivagasi
munkafolyamatok soran kismértékben sziikséges a minimum 10,5 mm atmérdji statikus munkakotelek alkalmazésa.
Altalaban 15-34 kN teherbirassal rendelkeznek. Ha kiilonosen nehéz ronkoket, dgakat akarunk megtartani, mér
valaszthatunk a 12-18 mm atméré kozotti és 34—77 kN teherbirassal rendelkezd kiilonleges teherkotelekbol.
Kotéltechnikai munkak soran sziikséges tisztaban lenniink az eséstényezdével. Esésnél megnyulik a k6tél, annal nagyobb
mértékben nyeli el az esés energiajat, minél hosszabb a megnyuld kotélrész. Az esés keménysége nemcsak az esés
magassagatol, hanem a kiengedett kdtélhossztol is fiigg [14].
Eséstényez0 = az esés hossza / a kiengedett kotél hossza. Tehat ha 8 métert zuhan a teher 5 méter kotélbe, az
eséstényez6 1,6 (1. abra).

1. abra. 1,6-es eséstényezo

3. KOCKéZATO”K, BALESETEK ATTEKINTESE — SAJAT TAPASZTALATOK ES ISMERTSEGI
KOROKBOL GYUJTOTT BALESETEK ELEMZESE

A kovetkezd sorokban a felvazolt szakmaval kapcsolatos baleseteket mutatunk be részletesen leirva, majd pedig
azt, hogy hogyan lehetett volna megel8zni, elkeriilni a problémat. A datumot illetéen évszamra sziikitettiik az adott esetet,
nevet, cégnevet nem emlitlink, helységként varost, illetve Kisebb telepiilés esetén a legkdzelebbi nagyvarost adtuk meg.
Iddpontot illetéen azért tartjuk sziikségesnek legalabb évszamra megadni az eseményt, mert mar par év alatt is Oriasi
valtozasok kovetkeznek be a munkavédelmi eszk6zok teriiletén, és az alkalmazott munkamodszereket illetGen is. A 20
vizsgalt esttanulmany koziil harmat emeliink ki a kdvetkezokben.

Tatabdnya, 1997.

Labon szaradt fa kivagasat végezte alpintechnikdval a favagé. Miutan a torzs oldalagaktol vald tisztitasa
megtortént, mint minden normalis esetben, a fa csticsa maradt hatra, amelyet a beépitett kdrnyezet védelme érdekében
kotélbe ejtenek bele, hogy ne sériiljon semmi. Ekkor kapja a fa a legnagyobb terhelést, nincsenek oldalagak, amelyek a
rezgést csillapitjak, egy egyenes oszlopba hirtelen kovetkezik be a statikus rantas. A fa tove kitort és kidolt, a
munkavallalé meglszta egy agyrazkodassal és kéztoréssel, kisebb anyagi karokkal (2. abra).

1. Er6s megtartasi rantas!

2.7erés 11 : ,
-~ ]

2. abra. A tatabanyai baleset szemléltetése (a szerzok sajat szerkesztése)
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Az eset sokkal stilyosabban is végzddhetett volna. Fontos, hogy ilyen esetekben a szaraz fara nem szabad maszni,
emel6kosarbol kellett volna elvégezni a munkat. Az emel6kosar hasznalata ebben az idGszakban ritka vagy szinte
elérhetetlen volt, nem beszélve arrdl, hogy a helyszint amugy se lehetett volna emel6kosaras autoval megkozeliteni.
Ilyenkor mérlegelni kell, mi szamit, az anyagi kar vagy az emberélet. Tudjuk, az utobbi nem potolhatd, minden mas igen.

A legegyszeriibb megel6zési modszer ilyen esetben, ha egyszertien kidontjiik a fat, akar a hazra is. Természetesen
jO, ha van felel6sségbiztositdsunk az ilyen esetekre, és az dnrész dolga esetleg megbeszélhetd a megrendeldvel. Kisebb
kart okozunk akkor, ha az emlitett facsucsot nem kotjiik meg kotélbe, hanem szabadon esik le, és torik, ami torik. Joval
dragabb megoldas egy daru, amelyen munkavégzésre alkalmas kosar van, és beemel. A masik, legdragabb moddszer,
amelyet mar 1998-ban is alkalmazott elészor egy cég Magyarorszagon is, az a helikopteres fakivagas.

Ebben az esetben nem volt megfelelé a munkamédszer-valasztas.

Budakeszi, 2007.

A 15 méteres jegenyefa fels6 5 méterét (kb. 1 mazsa, leveles) egyben akarta levagni a favago. A hajk (a d6lésiranyt
meghataroz6 bemetszés a faban) készitése utan megtortént a dontévagas, beleszamitva a szelet és a széliranyt. Abban a
pillanatban megallt a sz¢€l, a vagott rész kb. 30 fokkal mas iranyba esett le. Félre tudott htizodni, de a kezét nekiszoritotta
a fanak, csuszott rajta a kotél a fa stilyaval kb. 1 métert, mire sikertilt kiszabaditania (3. dbra). Csontig égette a csuklojat,
mire kiszedte a kezét. Nem megfeleld iddjarasi koriilmények kozotti munkavégzes tortént.

3. abra. A budakalaszi baleset szemléltetése

Biikk hegység, 2015.

Létrardl dolgozott a munkavallalé. A 1étra nem volt biztositva, de a munkavallald se volt kikétve a fahoz. A
leérkez6 gally visszacsapddott a 1étranak, és kisodorta aldla, a favago leesett (3. abra).

Rengeteg hasonl6 vided van az interneten. Kovetkezmény: stlyos gerinctajéki sériilések, torés, mintegy 6 honapig
kisesett a munkabol. A baleset elkeriilhetd lett volna megfelelé biztositassal, tovabba munkautasitassal, pl. a létrat
kizardlag a fara valo feljutashoz lehet hasznalni.

Alétra eldsl, bekdvetkezik a baleset

4. abra. A létra helytelen haszndlata Miskolc, 2020.

A reggeli orakban tortént az eset, decemberben kodds, paras, korlatozott 1atasi viszonyok kozott. A levagott
fadarabok megfogasara egy 0j eszkozt vezettek be, amelynek hasznalatahoz a segité nem volt kell6képpen kiképezve,
tovabba a munkavégzdvel nem volt megfeleld a kommunikacio. A lenti segitd arra szamitott, hogy kisebb faronkot kell
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megfognia, ezzel szemben egy termetes, tobb szaz kilos sulyt kellett megfognia. A stlyt az eszkzzel meg lehetett volna
fogni rendesen, de nem lett kelloképpen attekerve a kotélféken, igy az eszk6z odahtzta a munkavallald kezét (5. abra),
amelyet a kesztyli mentett meg, de igy is bekovetkezett 3 iziileti tok radialis szakadasa. Minden ilyen esetben egyértelmi
jelzést kell adni ramutatassal a lenti biztosité embernek, hogy melyik ag vagy ronk fog a kotélbe esni.

A biztositbembernek egyértelmii oké kézjellel kell jeleznie, hogy értette, a munkavégzének szintén egy oké
kézjellel, hogy kovetkezik a vagés. A baleset okozoi: rossz latasi viszonyok, nem megfelel6 kommunikacid, a betanitas
hianya.

Tl rovid tavolsag!

5. abra. A kétélfék helytelen hasznalata
4. ESETTANULMANYOK, A BALESETEK OSSZESITESE
A 20 kivalasztott esettanulmany leirasaiban vannak atfedések, amikor tobbfajta sériilés keletkezett, vagy tobbféle
ok is kozrejatszott a baleset bekovetkezésében. Igy azokat kiilon esetszamnak vettiik a kovetkez6 tablazatban és az

Osszesitd diagramban (6. abra).

1. tablazat

A baleset tipusa A baleset oka Esetszam
[ziileti tok szakadasa Nem megfelelé kommunikacio 1
Nem megfeleld iddjarasi koriilmények

Agyrazkodas A munkateriilet lezarasanak hianya

Nem megfelel6 munkamodszer

Gyakorlatlansag, a betanitas hidnya

Egési sértilés Egyéni véddeszkoz hianya

Nem megfeleld iddjarasi koriilmények

Torés Nem megfelel6 munkamodszer

A biztositas hianya

Nap végi faradtsag

Z0z6das Nap végi faradtsag

Torési 1éc atvagasa

Figyelmetlenség

A biztositas hianya

Alkohol

Vagasi sériilés Nem megfeleld eszkoz

Egyéni véddeszkdz hianya

Szerszam helytelen hasznalata

Kapkodas
Alkohol
Medencetajék torése, sériilése Nem megfelel6 munkamodszer
Pszichikai sokk Nem megfeleld6 munkamodszer

LN N R R G I B NN R

A munkateriilet lezarasanak hianya
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Biztositas hianya g

Torési léc atvagasa )

Egyéni védBeszkoz hianya '

Nem megfelel6 munkamaddszer J

Alkohol )

Nem megfelel6 kommunikacié )

6. abra. A balesetek okainak megoszlisa

5. OSSZEFOGLALAS

A 20 kivalasztott baleseti esettanulmany ravilagitott, hogy mire kell figyelni. A nap végi faradtsag, kapkodas,
sietség az egyik leggyakoribb ok nemcsak a sajat, de masok tapasztalatai alapjan is. Ezzel is szeretnék ravilagitani arra,
hogy az eldirt idéintervalumnal tébbet ne dolgozzunk, hagyjuk holnapra, a munka megvar. A munka potolhato, de az
egészségiink, a biztonsagunk, az életiink potolhatatlan. Gyakrabban jelent meg még a nem megfelelé munkamodszer vagy
az eszkdz helytelen megvalasztasa és az egyéni véddeszkoz hianya.

E tanulmany is ravilagit arra a tényre, hogy a lakott teriileti fakividgis biztonsdgos munkavégzéséhez
elengedhetetlen az EBSZ frissitése, valamint sziikség lenne egy jol megformalt szakirodalomra is a témakdrben.
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A vizikozmii-agazatban beszallassal végzett munkak hazai szabalyozasa és
gyakorlata

Domestic regulation and practice of confined space works in the water utilities
sector
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Osszefoglalé: Magyarorszigon a kozcéli vizilétesitményeket — ivovizmiiveket és szennyvizelvezetd, -tisztité miiveket —
hatalyos vizikézmii-szolgaltatoi engedéllyel rendelkezd gazdasagi tarsasagok tizemeltetik. Az iizemeltetés soran az
tizemeltetdnek gondoskodnia kell olyan szervezett munkarendrdl, iigyeleti, készenléti szolgdlatrol, amely a folyamatos,
megbizhato szolgaltatason tul lehetdve teszi, hogy hiba felmeriilése esetén azonnal be tudjon avatkozni az iizemi és
kornyezeti karok elharitisa vagy mérséklése, tovabbd a szolgdltatas mieldbbi helyredllitisa érdekében. Ezek a nem
tervezett beavatkozasok sok esetben beszallassal végzett munkanak mindsithetok, ilyenek az aknakban vagy cséhalozaton
végzett munkadk, a hidroglobuszok (viztornyok) javitasi miiveletei, de akar a vizmiivek tarozoiban végzett, nem tervezett
beavatkozdsok is.

Munkank soran osszefoglaljuk a beszallassal végzett munkdak magyarorszagi szabalyozasat. Ismertetjiik a
szabdlyozds részét képezé munkdaltatéi intézkedések lehetbségeit. Osszegyiijtjiik tovabba a vizikézmii-dgazatban
leggyakoribb miiveleteket, tovabba a beszallassal végzett munkak veszélyeit, ami nagy segitseg lehet a beszallast
engedélyezdk és a végzok szamara egyarant.

Kulcsszavak: vizikozmii dgazat, beszadlldsos munkavégzés, munkabiztonsdag

Abstract: In Hungary, public water facilities - drinking water plants and wastewater treatment plants - are operated by
companies with a valid water utility licence. During operation, the operator must ensure an organised working schedule,
on-call and stand-by service which, in addition to a continuous and reliable service, enables it to intervene immediately
in the event of a fault in order to remedy or mitigate operational and environmental damage and to restore service as
soon as possible. In many cases, these unplanned interventions can be classified as work with boarding, such as work in
manholes or pipelines, repair operations on hydroglobuses (water towers), or even unplanned interventions in
waterworks reservoirs.

Our work summarises the regulation of boarding works in Hungary. We describe the possibilities of employer measures
that are part of the regulation. We also compile a list of the most common operations in the water utility sector and the
risks of boarding, which can be of great help to both those who authorise boarding and those who carry it out.

Space 10 pt.

Keywords: water utilities sector, on-boarding, safety at work

1. BEVEZETES

A munkavallalok életének ¢és testi épségének védelme mindig kiemelt feladat volt és lesz a munkaltatok
tevékenysége soran, hiszen a legértékesebb er6forras az emberi eréforras. E munkaltatoi feladatnak sikeres végrehajtasat
két f6 tényezd befolyasolja alapvetéen. Az egyik egy objektiv tényezd, amely a miiszaki, szervezési és megelozést
szolgéald eszkozok, intézkedések Osszességében jelentkezik, amely anyagi er6forrasokat igényel, és alkalmazasuknak
hatarai vannak. A masik a szubjektiv tényezok 0sszesége, amely a munkavallalok szakmai és altalanos muveltségének,
magatartasinak eredményeként jelenik meg. A munkaltatonak a miikodése soran meg kell felelnie valamennyi
munkavédelmi el6irasnak, és gondoskodnia kell, hogy a munkavallalok is betartsak az el6irt szabalyokat [1].

A 2011 évi CCIX tv. hatalyba 1épését kdvetd vizikdzmi-integracioval 41 szolgaltato jott 1étre, mintegy 21.000 £6
munkavallaloval. A Nemzetgazdasagi Minisztérium felmérése alapjan a 2013-2017 év kozotti idészakban, a vizikdzmii-
tarsasagoknal a munkavallaloi 1étszam csokkenése mellett a munkabalesetek szama folyamatosan emelkedett. A vizsgalt
Otéves idOszak alatt az Osszes munkabalesetek szama az agazatban 70,27%-kal novekedett, a 2017. évi 252
munkabalesetbdl 3 stilyos és 2 halalos baleset volt [2].

A kovetkezd fejezetekben Osszefoglaljuk a beszallassal végzett munkdk hazai szabalyozasat, illetve ezek
szabalyozasi eszkozeit. Ismertetjiik a vizikozmii-agazatban végzett veszélyes tevékenységeket és a beszallasos munkak
veszélyeit. Utobbi teriilet nagy segitség lehet a beszallast engedélyezdk és a végzOk szamara egyarant.
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2. A BESZALLASSAL VEGZETT MUNKAK HAZAI SZABALYOZASA

A munkavédelem szabalyozasi rendszerét hierarchikusan egymasra épiilve tobb szintre oszthatjuk. Legfelso
szinthez tartoznak az orszagos hatdlyu jogszabalyok, illetve szabvanyok, alatta helyezkednek el a munkaltato altal kiadott
helyi szabalyozésok.

A munkavédelmi el6irasok rendszere tehat a kovetkez6képpen épiil fel:

= Orszagos hatalyu szabalyok:

— jogszabalyok, rendeletek

— szabvanyok: A szabvanytol val6 eltérés esetén a munkaltatonak bizonyitania kell, hogy az altala alkalmazott
megoldas munkavédelmi szempontbol legalabb egyenértékii a szabvanyban foglalt kovetelményekkel [3].

— lizemeltetési dokumentaciok: A gépek, berendezések jellemzdit, mozgatasara, tarolasara, rendeltetésszeri
hasznalatara, karbantartasara és hasznalatbavételére vonatkoz6 fontosabb informacidkat az iizemeltetési
dokumentaciok hatarozzak meg. A munkaeszk6zok legjobban a hasznalati utasitasok alapjan ismerhet6k meg,
ezért hozzaférhetségiiket az tizemeltetd nyelvén kell biztositani [4].

=  Munkavédelemre vonatkozé szabalynak mindsiil a munkaltaté rendelkezése:

— belsd szabalyzatok az alapkotelezettségek szabalyozasara:

— munkavédelmi utasitasok:

—vezetdi utasitasok: miszaki el6irdsok, amelyek a munkaltatonal betartandé és alkalmazandd miiszaki
megoldasok dokumentumai [4].

A munkavédelemre vonatkozé szabalyok fogalom ala tartozo eldirdsok kozos tulajdonsaga, hogy megtartasuk
kotelezd, azaz jogi feleldsség terheli a végrehajtasban érintett személyt. A hazai munkavédelmi szabalyzastol nem tér el
a vizikdzmii-agazat sem, miszerint a munkaltatonak a miikodése soran meg kell felelnie valamennyi munkavédelmi
eléirasnak, és gondoskodnia kell, hogy a munkavallalok is betartsak az el6irt szabalyokat.

3. ABESZALLASSAL VEGZETT MUNKAK SZABALYOZASI ESZKOZEI

Az egészséget nem veszélyeztetd és Dbiztonsdgos munkavégzés biztositdsahoz meg kell hatdrozni a
kovetelményeket, a kdvetelményeknek valdo megfelelés ellendrzését és az ellendrzés modjat. A szabvanyok a konkrét,
betartand6 (normativ) értékeket rogzitik, ide tartoznak a munkavédelem iranyitasi és ellendrzési feladatai is [5].

Magyarorszagon a veszélyes berendezésekben torténd munkavégzés biztonsagtechnikai kovetelményeit
jogszabalyban a munkavédelemrodl szold 1993. évi XCIIIL. sz. térvény (Mvt.), szabvanyok koziil pedig az MSZ-09-
57.0033-1990 szabalyozza. Ezenfeliil az egyes szakagak is rendelkeznek kiilon szabalyozassal. Ilyen pl. Viziigyi
Biztonsagi Szabalyzat jogszabalyi meghatarozasban a 24/2007. (VIL. 3.) KvVM-rendelet. A szabvany alkalmazasa az
Mvt. 11§-a szerint munkavédelemre vonatkozo szabalynak mindsiil a nemzeti szabvanyositasrol szolo torvény
figyelembevételével a teljes egészében magyar nyelvii munkavédelmi tartalmi nemzeti szabvany. A munkaltatoknak az
MSZ-09-57.0033-1990 szabvany eldirasait ezaltal minden beszallassal végzett munka esetében kotelezéen hasznalniuk
kell.

3.1. Az MSZ 09-57.0033:1990 szabvany alkalmazdsa és annak eldirdsai

A szabvanyok altalanos és ismételten alkalmazhato eljarasokat és miiszaki megoldasokat adnak, amelyeket
kozmegegyezéssel fogadtak el, és optimalis megoldast kinalnak a kiilonb6zo érdekelt felek szdmara. A miiszaki
jogszabalyok csak alapvetd kdvetelményeket tartalmaznak, a szabvanyok pedig ezek teljesitéséhez kinalnak alkalmazhatd
megoldasokat. A Mvt. 2019. januar 1-t6l tortént valtoztatasa 6ta nem Onkéntes a magyar nyelvii szabvanyok betartasa,
attol eltéré megoldas csak akkor lehetséges, ha az a szabvany eldirasaival megegyez6 vagy miiszakilag egyenértékii.

A ,Munkavédelem. Veszélyes berendezésekben beszallassal végzett munkak biztonsagtechnikai kdvetelményei”
cimi és MSZ 09-57.0033:1990 hivatkozasi szdmu szabvany egy magyar szabvany, 1990. november 1-t6] hatalyos,
helyettesitett, helyettesitd vagy modositd szabvanya nincs [6].

Az altalanos kovetelményeknél a beszallassal végzett munkara vonatkozé alapmiveleteket is meghatarozza a
szabvany (elokészités, levalasztas, légtérelemzés, beszallas).

A szabvanyhozzaférés jelenleg a Magyar Szabvanytigyi Testiilett6] — dij ellenében, biztositott. A munkaltatok és
a vizik6zmii-agazat is @ miikodésiik soran nem minden esetben hasznaljdk naprakészen a magyar nyelvii szabvanyokat,
nincsenek birtokukban azoknak. Az Mvt. elbirdsa szerinti kotelezd szabvanyhasznalat helyett sok esetben a
munkavédelmi szakemberek altal készitett, bels6 tarsasagi szabalyzokban rogzitik az egészséget nem veszélyeztetd €s
biztonsagos munkavégzés feltételeit, igy a beszallassal jaré munkavégzését is. A munkavédelmi szakemberekre is ezaltal
nagy feleldsség nehezedik.

3.2. A tarsasagi vagy villalati szintii szabdlyOzds lehetdségei
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A jogszabalyi szabalyzasi szinten az dgazatban legfontosabb jogi szabalyzo a Viziigyi Biztonsagi Szabalyzat
kiadasarol szolo 24/2007. (VII. 3.) KvWM-rendelet, amely biztonsagi kovetelmények meghatarozasa szempontjabol
kiterjed minden szervezett viziigyi tevékenységre. A Viziigyi Biztonsagi Szabalyzat 1.03 pontja szerint a helyi
adottsagokbol szarmazd veszélyforrasok biztonsagi szabalyozasat munkaltatoi utasitasban kell kiadni (Viziigyi
Biztonsagi Szabalyzat).

A vallalatirdnyitds a vallalat eredményes, atlathaté és kontrollalt vezetését biztositani hivatott alapelvek
Osszessége, amelyek kiterjednek a vallalat céljaira és a szervezddésére, a folyamataira, a jogi és belso szabdlyaira, tovabba
az érdekeltek viszonyaira. A felelds és hosszu tdvon gondolkodd vallalatok alapvetd érdeke az olyan belsd szabalyozasi
rendszer, amely maximalisan figyelembe veszi az egészséges és biztonsdgos munkavégzés szempontjait.

A vizikdzmi-tarsasagok esetében legyakrabban alkalmazott munkaltat6i belsé szabalyzésok az alabbiak:

= kollektiv szerzddés és szervezeti miikddési szabalyzat,

* munkavédelmi szabalyzat vagy

= Dbels6 folyamatleirasok, eljarasi utasitasok (pl.: MEBIR esetén),

= munkavédelmi utasitasok,

= belsé tarsasagi szabalyzok, vezérigazgatoi utasitds, mindségiranyitasi szabalyzok, amelyek rogzitik a
munkavégzések engedélyezéseinek eljarasrendjeit is [7].

Amennyiben a munkavédelmi szabalyzatban szerepelteti a munkaltatd a beszallassal végzett munkak feltételeit,
ugy a szabalyzat mellékleteként keriil kiadésra a beszallasi engedély formanyomtatvanya.

A MEBIR-szabvany el6irasai alapjan felépitett irdnyitasi rendszerben alapvetden kiilon eljarasutasitasként
szerepelhetnek a beszallassal végzett munkakra vonatkozé rendelkezések [8].

Az eljarasokat az iranyitasi rendszerben, az eljarasutasitasokban kell rogziteni, ahol meg kell adni az eljaras
megnevezEését, céljat, az érvényesség hatarait, az 6sszefliggéseket mas eljarasokkal és dokumentumokkal.

Az egyes eljarasokhoz kétddve a munkautasitasok szabalyozzak a munkafolyamat egy-egy fazisat. Jellegiik szerint
a munkautasitasok lehetnek kezelési utasitdsok vagy mérési vagy akar ellendérzési eljarasok is. A munkautasitas
mellékleteként szerepelhet esetiinkben a beszallasi engedély mintapéldanya is [9].

4. A VIZIKOZMU-UZEMELTETOK TEVEKENYSEGEI ES AZOK VESZELYEI

A vizikdzmli olyan specialis létesitmények elnevezése, amelyek a telepiilések vizellatasat, illetve
szennyvizelvezetését szolgaljak. Vizikdzmiinek nevezziik a kutakat vagy a felszini vizkivételi miiveket, a viztisztito
miveket, a viztarolokat, a vizvezeték-halozatot, a szennyvizcsatorna-halozatot és a szennyviztisztito miiveket is. A
vizikozmlivek a magyar allam és a telepiilési dnkormanyzatok tulajdondban vannak, és kiillonb6zo szerzodések
(koncesszids, ilizemeltetési, vagyonkezelési szerzédések) keretében hatalyos vizik6zmii-szolgaltatoi engedéllyel
rendelkezé gazdasagi tarsasagok tizemeltetik. A feladatvégzések soran a fokozottan balesetveszélyes koriilményekre kell
felkésziteni a munkavallalokat, az oktatdsok és a munkavégzések szabalyzasa folyamatos feladata a tarsasagok
biztonsagtechnikai szervezeteinek.

4.1. A vizikozmii-iizemeltetok veszélyes tevékenységei

Az ivovizellatas legfobb tevékenységei kozé tartozik a vizkitermelési, viztisztitasi, vizhalozat-tizemeltetési és
-karbantartasi, valamint a hibaelharitasi feladatok ellatdsa. A szennyviztisztitas és -elvezetés feladatai hasonldak az
ivovizagazati tevékenységekhez, eltérés a szennyezett viz kezelésében és azzal jaré kockazataiban van (vegyi anyagok
fajtai, fertézésveszélyek, gézok és gazok kockazatai). A vizikdzmii-tarsasagoknal kiilonféle 1étesitmények, berendezések
mikodtetésével talalkozhatunk, ilyenek a kutakndk, a halézati atemel6akndk, a magas- és alacsonytarozok
(hidroglobuszok ¢és fold alatti tarozok), viztisztitd tartalyok, szennyvizkezeld medencék és akar a gaztalanitd tornyok
tizemeltetése [10].

Az ivovizkezelés alapmiiveleteit egyenként, parhuzamosan vagy egymast kdvetden alkalmazzak a viztisztitas
megoldasara. A vizkezelés feladata, hogy a vizb6l megfeleld vizkezelési eljarassal egészséges ivovizet allitsunk eld. Az
eljaras 3 f6bb alkotdjat lehet megnevezni:

= mechanikai kezelés,
= kémiai kezelés és
= fertdtlenités.

A harom fébb teriiletet tovabb-bontva beszélhetiink az alabbi technologiai miiveletekrol:
= gaz-folyadék fazisszétvalasztas (robbanasveszélyes metan kivalasztasa),
= durva sziirés (szlrdk és dobok hasznalataval),
= {lepités (lilepitémedencékkel),
= derités (finomiszap-levalasztas koagulalas és flokkulalas mellett),
= szlrés (nyitott szirdmedencékkel, zart tartalyokkal),
= fert6tlenités (klor-, 6zonadagoléassal, UV-sugarzas hasznélataval),
= vas- és mangantalanitas (tartalyok altal),
= lagyitas (ioncserével vagy meszezéssel),

283



= arzénmentesités (vas-111-oxid-adagolassal altalaban),
= iz- és szagartalmak kikiiszobolése (kalium-permanganat vagy klor-dioxid hozzaadassal).

A szennyviztisztitas soran is hasonléan szerteagazé miveletekr6l beszélhetiink. A viz- és szennyviztisztitasban
kozos, hogy sok tekintetben hasonld technologiai miveleteket és technologiai miitargyakat alkalmazunk. Ko6zos
tulajdonsag, hogy fizikai (mechanikai) és kémiai eljardsokat mindkét esetben, nagy szamban alkalmazunk. Azonban
Iényeges eltérés, hogy bioldgiai, mikrobioldgiai megoldasokat csaknem kizarolag a szennyviztisztitdsban hasznalunk. A
fobb miiveletek az alabbiak:

= racsok, homokfogok, olaj- és zsirfogdk hasznalata

= {ilepités (nyitott medencék altal)

= természetes bioldgiai tisztitas

= csepegtetdtestes bioldgiai tisztitas

= cleveniszapos bioldgiai tisztitas (leggyakoribb, itt mar zart rendszereket is hasznalnak, medencék és tartalyok
alkalmazasaval)

= kémiai tisztitas (fémsok, szénforrasok adagolasa),

= ferttlenités (klorra, 6zonnal, mésszel vagy natrium-hipoklorittal),

» szennyviziszap kezelése (iszapstrités akar vegyszerekkel is) [11].

A fentiek alapjan a vizikdozmi-lizemeltetés soran altalanosan elmondhatd, hogy veszélyes tevékenységekrol

beszéliink. A viz- és szennyvizkezelés és a kozmiihaldzati iizemeltetés soran az alabbi munkavégzések a leggyakoribbak:
= foldmunkavégzés (a cs6halozat karbantartasa, fektetése, hibaelharitasa) (1. abra),
= kdzaton végzett épitdipari és cs6haldzati munkak (forgalomkorlatozassal),
=  hegesztés és vagas,
= magasban és mélyben végzett munkak (hidroglobuszok, alacsonytarozok lizemeltetése és foldmunkak soran)
=  emeldgépek lizemeltetése,
= beszallassal végzett munkak (aknak, tarozok és tartalyok karbantartasa és hibaelharitasai)
= vegyi anyagok hasznalata (klorgazas fert6tlenités),
* mezdgazdasagi er6gépek hasznalata (mezdgazdasagi vizhasznositas),
= vizen vagy viz feletti munkavégzés (él6vizek €s partjainak ndvényzetirtasa).

1. abra. Csétores javitdasa koziton (forras: internet_5)

4.2. A beszdlldssal végzett munka és veszélyei

Beszallassal végzett munkanak mindsiil minden olyan tevékenység, amely a berendezésben behajlassal vagy annak
belsejében végezhetd, ha ezt a teret emberi tartdzkodasra nem tervezték. A munka eldkészitése soran ismerni kell a
veszélyes tér veszélyeit, amelyek karosithatjak a munkavégzok egészségét [12]. A beszallassal végzett munkak esetében
ismerniink kell a veszélyes tér fogalmat. Az Mvt. veszélyesnek mindsit minden olyan létesitményt, munkaeszkozt,
anyagot/készitményt, munkafolyamatot és technologiat (beleértve a fizikai, biologiai, kémiai koroki tényezok terheld
hatasaval jar6 tevékenységeket is), amelynél a munkavallaldo egészsége, testi épsége, biztonsaga megfeleld védelem
hidnyaban karosit6 hatasnak lehet kitéve [13].

A beszallassal végzett munkak egyszeriiek és bonyolultak is lehetnek, és barki barmely iparagban ki lehet téve
annak, hogy zart térben vagy a koriil dolgozzon. A legtdbb esetben aknak és tartalyok belsejében torténé munkavégzésre
gondolunk, de ide tartozik az emberi tartozkodasra nem szolgalé teriileten végzett minden olyan tevékenység, amely:

= behajlassal (legalabb az arc feliilete a veszélyes tér hatarolo feliiletein beliilre keriilt) vagy
= annak belsejében val6 tartozkodéssal végeznek, illetve amikor
= aveszélyes tér kiviilrdl végzett munkainal a veszélyes anyag kiaramolhat, vagy
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= a kiils6 allasrol olyan szerszamot (eszkdzt) hasznalnak a veszélyes tér belsejében, amely a kiiirités utan

bennmaradé égheté gazokat vagy gézoket meggyujthatja [14].
A vizikdzmii-létesitmények lizemeltetése soran beszallassal végzett munkanak mindsiilnek az alabbiak:

= ivdviz- és szennyvizaknakban, atemeldaknakban végzett javitasok, tisztitasok (cs6torés javitasa, szivattyuk
és szerelvények cseréje, dugulaselharitas):

— kézi szerszamok hasznalataval kiilonféle anyagt csovek és szerelvények szerelése,

— hegesztés vagy langvagas,

— vagas vagokoronggal,

— nagynyomasu mosok hasznalata,

— cs6kamerazas,

— szivattyuzas,

— vegyi anyaggal torténd tisztitas, ferttlenités.

= jvovizes alacsonytarozok (hengeres fémtartalyok) belsé javitasa, tisztitdsa hasonlé miiveletekkel, mint az
aknakban torténd munkavégzésnél,

= viztornyok (hidrogloébuszok) belsejében végzett feladatok, hasonlé miiveletekkel, mint az aknakban torténd
munkavégzésnél,

= vas- és manganszir0 tartalyok belso javitasa (akar hegesztése) behajlassal,

= szennyviztisztitd medencékben (zart miitargyak) végzett javitasi és tisztitasi miiveletek az el6zokhez hasonlo
modon.

Akkor tekintiink egy veszélyes teret a beszallassal végzett munka teriiletének, ha az emberi tartdzkodasra nem
tervezett, nem kialakitott. Sok esetben tévesen a vizikozmii-tarsasagok azokat a miveleteket is beszallasos
munkavégzésnek tekintik, ahol a vizilétesitmények (példaul: alacsonytarozok) kialakitasa emberi tartozkodasra alkalmas,
és rendeltetésszerii hasznalata soran ezekben idészakosan munkat kell végezni. Az alacsonytarozoknal félévente bels6
takaritast és fertdtlenitést végeznek, ezek soran nagynyomasu mosoberendezéseket és vegyi anyagokat is hasznalnak.
Ellenben ezekben a vasbeton 1étesitményekben a normal gyalogoskdzlekedésnek megfeleld nyilaszard, 1étra vagy 1€épcsé
és torpefesziiltségli vilagitas is kiépitett, igy emberi tartdzkodasra alkalmasak. Az ilizemszerli hasznalat soran
egészségre artalmas gazok, gézok nem szabadulhatnak fel, nem gytilhetnek 6ssze ezekben a kezeltviz-tarozokban. Meg
kell emliteni a fentiek miatt, hogy a munkaengedélyek kiaddsa soran a létesitmények szabatos, pontos megnevezése
nagyon fontos, mivel alacsonytdrozé lehet a félig siillyesztett vasheton medence (50 m? térfogat felettiek) és a hengeres
acéltartaly is (2. abra).

2. abra. Az alacsonytarozok fajtai

A veszélyek elkeriilésének, kezelésének elengedhetetlen feltétele a veszélyforrasok felismerése, azonositasa. A
veszélyek altalanossagban a kovetkezok lehetnek:
= fulladast okoz6 oxigénhiany,
= mar6 vagy mérgez6 anyagok jelenléte,
= tliz- és robbanasveszélyes gazok, g6zok vagy porok jelenléte,
= forgd, mozgd belso szerkezetek (pl. keverdk, szallitoberendezések),
= villamos berendezések jelenléte (pl. vilagitotestek, kéziszerszamok, hegesztoberendezések),
= radioaktiv sugarzas (pl. szintmutato izotop),
= tiz keletkezésének lehetdsége.

A beszallassal végzett munkak soran kiemelt kockazatot jelent a sziik munkatér. A sziik munkatérben végzett
munka szabalyait — az épitési munkahelyeken és az épitési folyamatok soran megvaldsitandé minimalis munkavédelmi
kovetelményekrdl szol6 — 4/2002. (11. 20.) SzCsM-EiM egyiittes rendelet 4. melléklete is szabalyozza, de a beszallasos
munkéknal nem minden esetben beszéliink épitési tevékenységrol. Bizonyos kialakitassal kapcsolatos veszélyek
meghatarozhatok, ilyenek a csuszos feliiletek, kis nyilasok, lejtok, keskeny atjarok, alacsony mennyezet, kereszttartok
vagy a valaszfalak is, ezekre a veszélyekre a beszallast végz6 figyelmét fel kell hivni [15].
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A vizikdzmii-agazat egyik legnagyobb kockazati tényezdje a biologiai koroki tényezdk jelenléte. A beszallasos
munkavégzés soran, féleg a szennyviztisztitas és -kezelés teriiletén folyamatosan fennalld bioldgiai kockazatnak van
kitéve a munkavallalo (allatok iiriiléke, szennyviz, éles targyak altali szuras és vagas miatti fertdzés stb.). A kommunalis
szennyvizekbe az emberre karos patogén korokozok is bejuthatnak, ez potencialis veszélyként jelentkezik a szennyvizzel
szennyezett 1étesitményekben torténd munkavégzés sordn. A szennyviz nagy szamban tartalmaz a bélflorabodl és a
kdrnyezetbdl szarmaz6 mikroorganizmusokat: virusokat, baktériumokat, gombdékat, protozoonokat, férgeket és azok
larvait vagy petéit. A beszallassal végzett munkak megel6z6 intézkedései soran figyelembe kell venni ezeket, és fel is
kell hivni rajuk a beszallast végzo figyelmét (pl.: véddoltasok megléte, egyéni véddeszkozok hasznalata).

Tovabbi veszélyforrasok:

= a villamos Dberendezések jelenlétébdl adodoak  (vildgitotestek, villamos  kéziszerszamok,
hegesztoberendezések, villamos energiaval miikodé mas eszk6zok)

= radioaktiv sugarzas (szintmutatd izotopnal)

= mechanikai veszélyek (munkakdrnyezetbdl, végzett miiveletekbdl adodoan)

= aszervezetlenség miattiak (el6késziiletek hianya, informacio, feliigyelet vagy a mentés hianyossagai)

= veszélyhelyzetek bekdvetkezésének gyorsasaga (tervtdl, utasitastol valo eltérés, felkésziiletlenség).

5. OSSZEFOGLALAS

A vizikdzmi-iizemeltetésnél altalanosan elmondhato, hogy veszélyes tevékenységekrdl beszéliink. Az izemeltetés
soran a beszallassal végzett munkak a mindennapi feladatvégzésekhez tartoznak. Magyarorszagon a veszélyes
berendezésekben torténd munkavégzés biztonsagtechnikai kovetelményeit jogszabalyban a munkavédelemrdl szold
1993. évi XCIII. szamt térvény (Mvt.), a szabvanyok koziil pedig az MSZ-09-57.0033-1990 szabalyozza.

A vizik6zmii-tarsasagok legtobb esetben munkavédelmi szemponti belsé utasitasban, azon beliil is miiveleti,
technologiai vagy munkautasitasban kotik ki az egyes feladatok végrehajtasainak menetét, igy a beszallassal végzett
munkaét is. Veszélyes berendezésbe beszallni, ott munkat elkezdeni csak a rendeltetésszeriien azt hasznald iizemeltetd
altal kiallitott beszallasi engedély alapjan és a munka iranyitasaval, illetve allando ellenérzésével megbizott vezetd
jelenlétében szabad. A cikkiink abban nyujt segitséget, hogy 6sszefoglalja a legfontosabb veszélyforrasokat az agazatban,
ami nagy segitség lehet mind az engedélyezd és mind munkat végzok szamara, mivel a biztonsagos beszallas feltételeinek
a meghatdrozasa és biztositasa a beszallast engedélyezd, mig a beszallassal végzett munka biztonsagos végrehajtasa és
annak ellenérzése a beszallast végzo feleldssége.
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A vizikozmii-agazatban beszallassal végzett munkak beszallasi engedélyének
kidolgozasa és kiadasanak gyakorlata

Development and practice of issuing access permits for works in confined spaces
in the water utilities sector

Zakdnyi Baldzs Zsolt'" — Téth Gyula? — Zakanyiné Mészaros Rendta®

! Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kar, egyetemi docens hgzb@uni-miskolc.hu
2 Beregvéd — Munkavédelem, Tiizvédelem, Kornyezetvédelem Tandcsado Iroda
8 Miskolci Egyetem AFKI, tudomdanyos fémunkatars

Osszefoglalé: Bemutatjuk a vizikozmii-dgazatban leggyakoribb miiveletek munkaengedélyezési rendszerét, tovabbd a
beszallassal végzett munkak veszélyeit. A szabalyozas részét képezé munkaltatoi intézkedések lehetéségeinek ismertetése
mellett az engedélyezési eljarasok mechanizmusa is felvazolasra keriil. Ezek alapjan keriilt sor egy részletes beszalldsi
engedély mint formanyomtatvany elkészitésére és az engedélyezésben részt vevé munkdltatok és munkavallalok
kotelezettségeit, feladatait felvizolo utmutato kidolgozasara.

Kulcsszavak: vizikozmii-agazat, beszadlldsos munkavégzés, munkabiztonsdag

Abstract: The work permit system for the most common operations in the water utilities sector is presented, as well as the
hazards of boarding work. In addition to outlining the options for employer action as part of the regulation, the
mechanism of the authorisation procedures is outlined. On this basis, a detailed form for an access authorisation has
been developed and a guide outlining the obligations and responsibilities of employers and workers involved in the
authorisation process has been produced.

Keywords: water utilities sector, on-boarding, safety at work
1. BEVEZETES

Az altalunk készitett és mintaként szolgald beszallasi engedély és annak hasznalati utmutatdja a vizikdzmii-
tarsasagok mindennapi munkavégzéséhez tartozo, de veszélyesnek mindsiild, beszallassal végzett munkaihoz atfogd
segitséget nyujthat. A beszallasi engedély kiadasakor legtobbszor gondot okoz a megfeleld kitoltés, a felelosségi korok
tisztazasa és rogzitése a beszallassal végzett munka sajatossagainak figyelembevétele mellett. A munkank altal eléallitott
dokumentumok a vizikozmii-tarsasagok technologiai sajatossagait figyelembe véve fogalmaznak meg el6irasokat, és ezek
alapjan adnak javaslatokat a beszallasi engedély kiadasanak eljarasahoz. Az el6irasoknak megfelel és a munka jellemzoit
figyelembe vevo engedély a beszallassal végzett munkak biztonsagosabba tételének alapja.

2. ABESZALLASSAL VEGZETT MUNKAK SZABALYOZASI ESZKOZEI

Az egészséget nem veszélyeztetd és Dbiztonsdgos munkavégzés biztositasahoz meg kell hatdrozni a
kovetelményeket, a kdvetelményeknek vald megfelelés ellendrzését és az ellendrzés modjat. A szabvanyok a konkrét,
betartand6 (normativ) értékeket rogzitik, ide tartoznak a munkavédelem iranyitasi és ellendrzési feladatai is [1].

Magyarorszagon a veszélyes berendezésekben torténd munkavégzés biztonsagtechnikai kovetelményeit
jogszabalyban a munkavédelemrdl szold 1993. évi XCIIL. sz. torvény (Mvt.), a szabvanyok koziil pedig az MSZ-09-
57.0033-1990 szabalyozza. Ezenfelill az egyes szakagak is rendelkeznek kiilon szabalyozassal. Ilyen pl. Viziigyi
Biztonsagi Szabalyzat jogszabalyi meghatarozésban a 24/2007. (VIIL. 3.) KvVM-rendelet. A szabvany alkalmazéasa az
Mvt. 11§-a szerint munkavédelemre vonatkozd szabalynak mindsiill a nemzeti szabvanyositdsrol szo6ld torvény
figyelembevételével a teljes egészében magyar nyelvii munkavédelmi tartalmu nemzeti szabvany. A munkaltatoknak az
MSZ-09-57.0033-1990 szabvany elbirasait ezaltal minden beszallassal végzett munka esetében kotelezéen hasznalniuk
kell.

3. AMUNKAENGEDELYEK TiPUSAI

A szervezett munkavégzés altalanos kovetelménye a személyi és targyi feltételek megléte mellett a
feladatvégzések leszabalyozasa. A munkavallalok (természetesen a vizikdzmi-tarsasagok munkavallaloi is) a munkakdori
leirasukban meghatarozott feladatokat a munkautasitisokban meghatarozott modon, engedélyezési eljaras nélkiil
elvégezhetik. Ide tartoznak a vizikozmiivek iizemeltetéséhez sziikséges kisebb karbantartasi, szerelési munkak is. Ezeket
feladatokat csak az a munkavallalé végezheti el, akinek a munkakoréhez tartozik, vagy megbizassal rendelkezik a
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tevékenységre vonatkozoan, megfeleld szakképesitéssel rendelkezik, és a munkavégzésre vonatkozd elméleti és
gyakorlati oktatasban részesiilt [2]. A vizikdozmi-tarsasdgoknal altalanossagban harom tipusi munkaengedélyt
kiilonboztetiink meg:

=  munkavégzési engedély,

= alkalomszeri tizveszélyes tevékenység végzése (pl. hegesztés, langvagas stb.),

= beszallassal végzett munka (aknaban, tartalyban, hidroglébuszban végzett munka stb.) engedélye.
A kovetkez6 fejezetben az utobbival foglalkozunk részletesen.

3.1. A beszallasi engedély formai és tartalmi kéovetelményei

Veszélyes berendezésbe beszallni, annak tisztitasat, karbantartasat, javitasat vagy atalakitasat elkezdeni csak a
rendeltetésszerlien azt hasznald szervezeti egység vezetdje (lizemelteté munkahelyi vezetdje) vagy megbizottja altal
kiallitott engedély alapjan, a munka iranyitasaval és allando ellendrzésével megbizott vezetd (a munkat végz6 munkahelyi
vezetdje) vagy e munkara vezetdi jogkorrel felruhdzott személy jelenlétében szabad. A beszallasi engedély formajara a
vonatkoz6 szabvany 2. fliggeléke ad javaslatot, de az engedély minden esetben a beszallasos munka jellemzdi alapjan
kell 6sszeallitva legyen [3].

Az engedélyt két példanyban kell elkésziteni, az eredeti példanyt a munkavégzés helyszinén kell tartani, a munka
befejezése utan érvénytelenitni kell, és az engedélyezonél marad6 példanyt irattarozni sziikséges (a vonatkozo szabvany
alapjan legalabb egy évig meg kell Orizni).

A beszallasi engedélyben minimalisan meg kell hatarozni (a vonatkozé szabvany 6.2. pontja szerint):

= aberendezést azonosithatdé moédon,
= avégzendo feladatot,
= az engedélyt ado nevét és alairasat,
= a munkat iranyito felelds nevét és alairasat,
= a munkavégzésben részt vevok nevét,
= abeszallast elokészité miiveletek felsorolasat és
= az eldirt védofelszerelések felsorolasat.
A vonatkozd szabvany fiiggelékében szereplé mintaban szerepel tovabba:
= 3 tisztitas modja és ideje, ellendrzése
= alevalasztasi miiveletek és annak ellenérzése
= alégtérelemzési és szelldztetési miiveletek eredménye
= 3 tovabbi sziikséges intézkedések modjai (tlizoltasi feltételek, a vilagitas modja, szikramentes szerszamok
sziikségessége, a sugarzasi veszélyt okozo technoldgiai miiszerek hatastalanitasa) [MSZ-09-57.0033:1990]

A beszallasi engedély csak egy miiszakra vagy egy munkanapra adhatd ki, folyamatos munkavégzés esetén
naponta meg kell vizsgalni a koriilményeket, és 0j engedélyt kell kiallitani. A beszallasi engedély kitoltéséhez a beszallast
engedélyezOnek a szabvanyt, a munkavédelmi eljarasokat, a technoldgiai jellemzoket jol kell ismernie. Az MSZ-09-
57.0033:1990 szabvany az engedélyezési eljarasra vonatkozdan nem tartalmaz dontési folyamatabrat, amely viszont a
vizikozmii-agazatban kelld segitséget nyujtana a beszallasi engedélyek kiallitisahoz. Az US-OSHA (Egyesiilt Allamok
Munkahelyi Biztonsagi és Egészségvédelmi Ugyndkség) 1910. jelii szabvany 146 A része tartalmaz dontési
folyamatabrat, ennek alapjan allitottuk 0ssze az alabbi, magyar szabvanyra vonatkoz¢ altalanos abrat. (1. abra)

A vizikdzmii-csatornak miitargyaiban, csdvezetékekben, de a technoldgiai tartadlyokban is jelen lehetnek
tlizveszélyes, robbanasveszélyes gozok, gazok, folyadékok, illetve mard, mérgezo vagy fertdzé anyagok.

3.2. A beszalldsi engedély kiallitasanak és kiadasanak eljarasa

A munkaengedély hatarozza meg, milyen munkat végezhetnek a beszallast végz6 munkavallalok. A beszallasi
engedély kitoltési segédlete segiti a felelds személyt, hogy a beszallasi engedélybe az adatokat megfeleléen és pontosan
irja be. A vizikézmii-tarsasagok a beszallasi engedélyek kiadasahoz utmutatdt, kitoltési segédletet nem alkalmaznak,
viszont ezzel a munkahelyi vezetéknél — f6leg kelld tapasztalat és ismeret hidnyaban — ,,el6re kodolt” a hibazas lehetdsége.
Az alabbi iratminta (2. dbra) megfeleld kitdltéséhez a kovetkezd ismertetd pontonként részletezve ad Gtmutatast:

0. Beszallassal végzett munka alapadatai:

— A beszallassal végzett munka megrendeldjének, az érintett munkateriilet, berendezés lizemeltetdjének (mint a
beszallasi engedély kiallitojanak) és a munkat végzonek mint engedélykérének az adatait kell felvezetni.

— A beszallassal érintett berendezés, technologia helyét és megnevezését pontosan, szabatos megnevezéssel
(massal Osszetéveszthetetleniil) kell feltiintetni.

— A munkaengedély egy alkalomra, egy miiszakra sz6l, igy a munkavégzés idejét ennek tekintetében kell
megadni (mikort6l meddig).

1. A munkavégzok / feliigyeletet ellatok neve és végzettségeikre vonatkozo6 adatok:

= A beszéallasos munkat végzok (beszallok), a figyelok adatainak megadésa a sziikséges végzettségek
(tizvédelmi szakvizsga) feltiintetésével kell megtorténjen.
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Az engedély kiadasa szempontjabdl a legfontosabb adatok kozé tartozik az engedélyt kiado, az engedélyt
kéré és annak munkairdnyitja és az esectlegesen sziikséges iizemeltetdi vagy szakfeliigyeletet ellatd
személyek adatainak megadasa.
A beszallasi engedélyben rogzitettek elfogadasat a résztvevok alairasukkal igazoljak, annak hidnyaban a
beszallast nem lehet elkezdeni.

2. A tevékenység jellege, jelen lehetd veszélyes koriilmények és veszélyes anyagok:

A munka jellegének megadasaval rogzitésre keriil az adott munkavégzés tipusa, mivel a beszallasi engedély
egy adott munkavégzésre szol, az el6készités, a levalasztas és a feltételek megadasa ennek megfeleléen
torténik meg.

A veszélyforrasok jelolésével a beszallast végzé munkavallalok felkészitheték a kockazatokra, illetve
eldonthetd, hogy a késdbbiekben feltiintetésre keriild elokészitések és levalasztasok teljes koriek.

Az anyagjellemzok és veszélyes anyagok listdja tampontot ad a sziikséges légtérelemzéshez és a
védbeszkozok kivalasztasahoz. Az adatok megadasakor a vizikozmii-tarsasagoknak a szennyvizhal6zatot
érint6 beszallasos munkaknal figyelembe kell venniiik a halézathoz csatlakozoé kibocsatok technologiajat (pl.:
ipari lizemek ipari szennyvizeinek jellemzdit) is.

nem
Veszélyes, zirt térben tervezett a —_— NEM sziikséges beszillasi engedély
munkavégzés?
(4ltalinos munkavégzési engedély
I sziikségességét kell vizsgdlni)
igen
Behajlassal, belépéssel kell a munkat nem
elvégezni?
igen
Jovahagyott szervezeti miiveleti igen
utasitasban rogzitett tzemszeri beszallas

torténik? (MSZ-09-57.0033-1990 6.4
pontja megvalosul)

nem

FOLYAMAT LEALLITASA!

Beszillisi engedély sziiksé

AAdd
nem nem
Elokészitésre frasos utasitds Elokészités (személyi és targyi feltételek)

—
rendelkezésre all? meghatirozasa

igen l ‘y

Beszillassal végzett munka
elokészitése (MSZ-09-57.0033-1990
3.1 pontja szerint)

l igen nem
Levélasztas szitkséges? s ],ﬁv&’l}zl:‘iﬁtillﬂ elvégzése, /';'\r‘..'!ri('lk és —
tmitések ellen Jjelolések
. végrehajtasa
nem l 1gen
nem
Légtérelemzés sziikséges? . Légtérelemzés elvégzésre keriilt?
igen
= e
igen
nem A légtérben veszélyes anyag A légtérben veszélyes anyag
nines jelen vagy hatértérick alatti koncentracidja viltozhat
¢s nem is valtozhat i

}'l:l;lill!’]:ll\?N vagy INII:]L‘lli!dl) nem
légtérméreés biztositott? —

igen

-+

1. dbra. Déntési folyamatdibra
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BESZALLASI ENGEDELY

MEGRENDELO: Engedély sorszam:

0. BESZALLASSAL VEGZETT MUNKA ALAPADATAI

Megrendelés szima / szerzédés szima:

Létesitmény/T ogiai: égzés pontos helye: Munkavégzo cég
neve:
Munkavégzés pontos leirasa:
Munkavégzés ideje: év ho nap ora perctdl,
év ho na) ora erci

1. MUNKAVEGZOK / FELUGYELETET ELLATOK NEVE ES VEGZETTSEGEIKRE VONATKOZO ADATOK

Azonosito/Erv.Agl | Azonosité/Erv.Ag2 gz0k aldirisa

" Ti; PR,
Y Azonosito/Erv.Agl | Azonosité/Erv.Ag2 ek aldirisa
L]
2|
3]

‘A Beszillast Végzb figyelembe veszi, hogy a biztonsagi intézkedések ellenére a kockazati forrasok jelenléte tovabbra
is potencilis veszélyt jelent és ennck tudatéban végzi a munkéjat, amelyrdl a munkavallaloit is kioktatta és résziikre a
munkavégzést elrendeli

Név ) E osé ALAIRAS

Engedélyt kérd / Beszilldst Végzs

Helyszini

Engedélyez / U

Uzemeltetdi feliigyeletet ellité

Egyéb érintett

2. A TEVEKENYSEG JELLEGE, JELEN LEHETO VESZELYES KORULMENYEK, VESZELYES ANYAGOK
(X-el jelini)

Munka jellege: Hegesztés/ forrasztas Gép/ t,CChm’lng'a Villamos munka
szerelés
Miiszeres munka aspro Feliilvizsgilat Emelés/ Daruzis
Allvinyozas Fldmunka Szigetelés ii
Kémilves munka Magas nyom. tisztitis Egyéb:
Veszélyforrdsok: Mozgs, forgd %‘r‘:"a,svesze'y . Leesé targyak
o . Magas nyomis (géz, SzélsGséges
Zaj / rezgés Villamos energia folyadék) PR
Hidraulika / - R Inert atmoszféra, ] .
| | Pneumatika Tomitetlenség o Parhuzamos munkak
Fertézés, biologiai Elégtelen szell6zés Leesés / zuhands Elégtelen
veszély megvilé
Vizbefulladis Egési veszély Fagyisveszély Egyéb:
j 7 Robb.veszélyes anyag Tiizveszélyes anyag Mérgez8 anyag
[ Fojt6 / fullaszté anyag Mard anyag — sav/lig Forrd feliilet / anyag Fertiz anyag
Radioaktiv anyag 'ar‘""ar"“’s" dnmelegeds Egyéb: Egyéb
Veszélyes anyagok: Metan (CHs) Kénhi én (H2S) é
[ Nitrogén-oxid (NO) S7é id (CO) Szennyviz KIor v.
Ozon: Egyéb: Egyéb: Egyéb:
3. MUNKATERULET ALTALANOS ELOKESZITESE (X-el jeliiini)
Elhatarolds (modja): Terillet tisztitisa Szigetelés/bontas Bebuvonyilas,
aknafedlap biztositasa
Munkateriilet elzrasa Allvanyzat épitése Menekiilési utak Biztonsdgi jel
jelolése kihelyezése
Be-/ leesés clleni Letakards nedves Terilet locsolds/ Egyéb:
védelem ponyvival nedvesités
[ Munkateriilet dltalénos elkészitése nem
[J A munkaterii dezés altalanos eldkészitése és biztositasa eldirasoknak felelsen megtortént.

IMEEIEEYZES: ..ttt

el

zitést végz6 neve

4. ERINTETT BERENDEZES(EK) ELOKESZITESE, TISZTITASA (X-el jelilni)
o Inert atmoszféraala Szabadba nyitas/ Izolécios pontok
Inertizdlds elvégzése helyezés (ha a technologia 28 08Cha 133
izényli Gepi szelléztetés jelolese
Kimosatés vizzel Kigbzolés Anyagmentesre Tiizvesz. munkdra
tisztitas elokészités
Beszallisra elokészités Felilvizsgilatra Leiirités Eeyd

[ Berendezés beszalla
[ A berendezés eld|
Megjegyzés:

tisztitasa nem
sa el6irasoknak megfeleléen megtortént.

sa

5. ERINTETT BERENDEZES(EK) LEVALASZTASI MUVELETE (X-el jelilni)

Nincs technologiai Flités levalasztas Nincs miiszeres Nincs villamos

kapcsolat kiiktatasa kapcsolat kapcsolat
Forgo rész Villamos

Leallitas Csoszakasz kiszerelése mechanikus kiszakaszolds,
reteszelés naplé szama: ...

Levilasztis keti6zott
yel (kozies N

Miiszeres kapcsolat mii villamos

szabadba nyitésa kiiktatdsa levilasztis, foldelés

Blindelés (utasitds asztas eseti Illetéktelen beszallas/ Eayéb:

) : clzarassal (pl: tomlés bejutas gyeb:

S gumizir) megakadilyozsa e
dezés beszallas eldtti levalasztasa nem

[ A berendezés levilasz
Megjegyzes: ...............

sa eldirdsoknak megfelelden megtortént.

6. LEGTERELEMZESRE VONATKOZO ADATOK

ighetd giz_- ARH, oxigénkoncentricid, mérgez6 gizok)

k
Miszer tipusa Mérés ideje Erték | Minds.*
Egheto ARH [%]
Miiszer azonositoja Oxigén_[vIV96]
Miiszer kalibrlogiz etalonja: "gﬁff;gh[‘g%"‘“
Ellenérztt allapot (bump teszt Egyéb:
Kalibrlas) megfelel? Mérés ideje | Mért jellemzd Erték | Minds.”
Meérést végezte (név, beosztis) 53:;“’1 A[fs‘/"’,[/]]
Id6szakos mérés szitkséges | e ordnként "éﬁ%“f;gg%g%"“”
Id6szakos mérést mért Egyéb: ..
Idészakos mérés sziikséges eeeo..Oranként | Mérés ideje Mért jellem: Erték | Minds.*
Idészakos mérést mért jellemzdje Eghetd ARH [%]
| igen Oxigén [v/v%]
Folyamatos mérés sziikséges nem Meérgezd giz [mg/m3]
(CH4/ H2S INOX)
Megjegyzés Egyéh: ..

* Minésités: M — megfelel / NM - nem felel meg

Kelt, oo .
légtérelemzést v
7. A MUNKAVEGZO (ENGEDEL YTKER&) ALTAL BETARTANDO ALKALMAZANDO
BIZTONSAGTECHNIKAI ELOIRASOK, MINIMALISAN ALKALMAZANDO Vi (X-el jelilni)
Bizt.technikai eldirds Védbeszkiz s Részletes Miiveleti Mentési terv sziikséges
és Utasitas szitkséges
RB villamos Szikramentes Torpefesziiltségii Levalaszto
eszkozok, viligitas i eszkizok i
Helyszini koordincié Elsésegélynybjtos Folyamatos R Feliigyelet sziikséges a
sziikséges a felszerelés, tipusa: '
""""""""""" e .. Folyamatos/... érénként
db “méreti, ....db Alk. tlizveszélyes Eayéb:
tiizoltokesziilék tizoltbtakaro tevékenység enged. yey:
Véddeszkoz Védalibbeli Antisztatikus védoruha | | Hegesaéshez szem-,
arcvédelem
jve Kézvé mech. véd, Egyéb testvédelem Fejlimpa,
o o Palackos (siritett lev.) Mentdhevedet,
K vegyi véd. ‘alackos oV
mentédl
s Hoelleni v, Tomi6s/ frisslevegss Zuhanisgitlo heveder
+ kotél
Hallasvédelem Langallé védsruha {‘,’yf","°l,eveg°s Egyéb:
égzésvédelem
8. TE VEKENYSEG BEFEJEZESE /ENGEDELY LEZARASA
és teljes befej s folytatasa Gj engedély Munkavégzés rendkiviili
lezérisa kiadaséval lezérisa
Megjegyzés:

Ziradékolis kitelez!
Beoszths [ Alsirds
Engedélyt kéré / Helys: [
Engedélyezé (képviseldje) | |
Befejezés, leziris idopontja - & h nap Gra
Az engedély egy példinya a Munkat Végz6é (a helyszinen kell tartani), egy példanya az Engedélyezoé, illetve a kiallitisban
minden tovibbi kbzremiikodé is kap egy-egy példanyt!

2. dbra. Iratminta beszdllds engedélyezéséhez vizikozmii-agazatban

3. A munkateriilet altalanos el6készitése:

= Ebben a részben a beszallassal végzett munkak tagabb munkakdrnyezetére vonatkozo, a beszallast eldsegitd
miiveletek keriilnek feltlintetésre. A kozuti vagy telephelyi kozlekedéssel, mas kivitelezési munkaval érintett
teriileteken a munkateriiletet hatarolni és jeldlni sziikséges, tovabba a menekiiléshez sziikséges feltételeket,
a nyilasok szabadon tartasat (fedlapok rogzitését) is biztositani kell.

= Amennyiben a beszallashoz allvany épitése sziikséges, Ugy az allvany hasznalatbavételére vonatkozo
dokumentaciokat is csatolni kell a munkaengedélyhez.

= A munkateriilet elokészitését végz0 személy alairdsaval igazolja az elvégzett és ebben a pontban jelolt

elokészito miveleteket.

4. Az érintett berendezés(ek) elokészitése, tisztitasa:

= A vonatkozo szabvany szerint az el0készitésre irasos utasitast kell kidolgozni vagy konkrét kdvetelményeket
kell meghatarozni. Az ilyen kovetelményeket (pl.: az elokészitéshez sziikséges védbeszk6zok, teriiletlezaras,



semlegesités stb.) az egyes elokészitési, tisztitasi miiveletek megadasa mellett a megjegyzés rovatban kell
szerepeltetni. Megadasra keriilhet a gépi szell6ztetés mértéke, ideje, a kimosatas vagy atoblités mennyisége
is.

A berendezés elokészitését végzd személy alairasaval igazolja az elvégzett és ebben a pontban jeldlt
elokészité muveleteket.

A vizikdzmii-tarsasdgok esetében az el6készitési feladatokat a technologiat €s berendezést ismerd és kezeld
személynek vagy szervezeti egységnek kell végrehajtania.

5. Az érintett berendezés levalasztasi muvelete:

A 4. pontban megadott elokészitési miiveletekhez hasonldan kell a sziikséges levalasztasokat megadni.
Amennyiben a berendezésnek nincs kapcsolata mas technologiaval, villamos rendszerrel vagy akar beépitett
miszerekkel, akkor ezt is jel6lni kell az engedélyben.

Ha a levalasztas soran dokumentalt (pl.: jegyz6konyvezett, munkalapon feltiintetett), utasitas szerinti miivelet
kertil elvégzésre az adott pontban vagy a megjegyzés rovatban fel kell tiintetni.

A berendezés levalasztasat — az elokészitéshez hasonloan — a technologiat ismerd szervezeti egység végzi, és
a végz6 személy alairasaval igazolja az elvégzett és az engedélyben megjelolt levalasztasi miiveleteket.

6. Légtérelemzésre vonatkozo adatok:

A méréshez csak hitelesitett, és hasznalat elGtt tesztelt és kalibralt muszert lehet alkalmazni.
A mérés soran a mért jellemzdoknél, a mért értékek tekintetében, az alabbiakat kell figyelembe venni:
—mérgez0 gazok esetében a koncentracio mértékétdl (CK, MK érték) fiiggden kell a 1égzésvédelmet vagy
a benntart6zkodast meghatarozni
— éghet anyagok esetében az also robbanasi hatarérték (ARH) szerint:
* ha a koncentracio < ARH 5%-a, akkor tlizveszélyes munka végezhetd
* ha ARH 5%-a < koncentracié < ARH 10%-a, tiizveszélyes munka nem végezhetd
* haakoncentracié < ARH 20%-ig beszallas engedélyezhetd, de csak tisztitasi és vizsgalati miveletre
* ha ARH 20% < koncentracid, akkor a munkavégzés tilos.
— az oxigénkoncentracié mért értékeinek esetében:
* ha az oxigéntartalom 17 tf % ala cs6kkenhet, folyamatos mérés sziikséges,
* ha az oxigéntartalom a 17 tf %-ot nem éri el, izolacios 1égzésvédot kell alkalmazni.
Ha a mért koncentracié a megengedett értéknél kisebb és egyértelmii, hogy a munkavégzés soran nem
valtozik, akkor csak a beszallas elott kell elvégzeni a mérést, de ha a szennyezettség dusulhat, akkor
munkavégzés soran meg kell ismételni a 1égtérelemzést.
A folyamatos légtérmérés elvégzése, valamint a személyi 1égtérmérd eszkoz biztositasa a beszallast végzo
vallalkoz6 feladata és felelossége, de a beszallas engedélyéhez sziikséges elOkészités soran végzett
1égtérelemzést az engedélyez6 lizemeltetd végezteti el.

7. A munkavégzé (engedélyt kérd) altal betartandd, alkalmazand6 biztonsagtechnikai eldirdsok, minimalisan
alkalmazandé véddeszkozok:

Ebben a pontban két csoportra oszthatjuk a sziikséges adatok megadasat, egyrészt a munkaeszkozokre, a
kollektiv védelemre, egyéb védelmi eszkdzokre és eljarasokra, tovabba az egyéni véddeszkozok tipusaira.
Ha a részletes miiveleti utasitas rendelkezésre all, akkor annak szamat, azonositojat fel kell tiintetni az
engedélyben, ugyanez vonatkozik a mentési tervre is.

Meg kell adni a tiizveszélyes tevékenység soran alkalmazhato tlizoltd eszkdzoket (tipusat, darabszamat),
tovabba robbanasveszélyes kozeg esetében hasznalhatdé munkaeszkozoket, villamos berendezéseket. A
beszallasi engedélyt kiadd lizemeltetonek az egyéni védoeszkdzok esetében a beszallashoz sziikséges
védodeszkozoket kell meghataroznia, a munkat végzo pedig a berendezésben, zart térben végzett munkahoz
hatarozza meg azokat. Ellenben mindkét félnek egyeztetni sziikséges az egyes véddeszkozok tekintetében
azok kompatibilitasat, hasznalhatosagat (pl. 1égzésvédelem esetében az alarc és az arc- vagy szemvédelem
egyiittes alkalmazhatosagat).

8. A tevékenység befejezése, az engedély lezarasa

A beszallas végeztével a beszallast végzd és az engedélyt kiadd értékeli a munkavégzést, az esetleges
veszélyhelyzeteket, és alairasukkal lezarjak a beszallasi engedélyt.

A munkavégzeés rendkiviili lezarasara is sor keriilhet, amennyiben a beszallasi engedélyben kikotott feltételek
nem teljesiilnek, a beszallas kozvetlen veszélyeztetéssel jar.

Abban az esetben, ha a munkavégzés folytatodik (masik napon vagy miiszakban), és 0j engedély kiadasara
van sziikség, akkor azt is jeldlni szlikséges.

Az engedély megadja, hogy mely személy vagy személyek feleldsek a munka koordinalasaért és a beszallast végzo
munkavallaloknak adott utasitasokért. Igen fontos eljarasi folyamat lehet, hogy a munkaengedélyt mindig ellendrzi egy
masodik személy, aki atolvassa azt, és megerdsiti, hogy az engedélyben megadott biztonsagi intézkedések megfeleldek,
majd ellenjegyzi — ezt nevezik ,,négy szem elv’-nek. A munkabiztosagi szakember részvétele a beszallasos munkak
ellenérzésében ezek alapjan fontos szempont lehet.
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4. OSSZEFOGLALAS

Veszélyes berendezésbe beszallni, ott munkat elkezdeni csak a rendeltetésszeriien azt hasznalo lizemeltetd altal
kiallitott beszallasi engedély alapjan, valamint a munka iranyitasaval, illetve alland6 ellendrzésével megbizott vezetd
jelenlétében szabad.

A beszallassal végzett munka nem megfeleld eldkészitésének, a beszallasi engedély nem szabalyos kiadasanak
egyenes kovetkezménye a munkabaleset vagy akar a halaleset is. A beszallasos munkék nagy szdma miatt sok esetben
rutinszertivé valik az engedély kiadasa, rosszabb esetben el is maradhat. A vizikozmu-tarsasagok a beszallasi engedélyek
kiadasahoz utmutatot, kitoltési segédletet nem alkalmaznak, viszont ezzel a munkahelyi vezetéknél — féleg kelld
tapasztalat és ismeret hianyaban — ,,elore kddolt” a hibazés lehetdsége. Az eseti feladatok (példaul cs6torés, havaria jellegii
javitasok) minél gyorsabb elvégzésének kényszere miatt a helyszini ellenérzések elmaradhatnak, az elokészités,
levalasztas vagy a légtérelemzés kihagyasaval is megtorténhet a beszallas. A dolgozok nem megfeleld felkészitése, a
sziikséges véddeszkozok biztositasanak hianya miatt az ellendrizetlen munkavégzeés sulyos kovetkezményekkel jarhat.

Az, hogy a beszallasos munka mennyire biztonsagos, tehat nagymértékben fligg attol, hogy a munkaltatd eleget
tett-e jogszabalyi kotelezettségének, a beszallasi engedély szabalyos kiadasanak. Masrészt fligg az engedélyt kiadok
felkészitésétdl, szakmai tapasztalatatdl, valamint attdl is, hogy a munkavégzési engedély kiadasanak eljarasat a
munkaltatd megfeleléen szabalyozza. A dolgozatban részletezett eldirdsok és feltételek megismerését kdvetden a
mellékletben talalhaté beszallasi engedély és annak kitoltési utmutatdjanak hasznalataval a vizikozmii-tarsasagok
megfeleld gyakorlatot tudnak bevezetni a beszallassal végzett munkak engedélyezésére.
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Uj technologiak a repiilégép-karbantartiasban

New technologies in aircraft maintenance
Dr. Békési Bertold** — Lang Kdroly?
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Osszefoglalé: A karbantartasra forditott pénz teszi ki a légi jarmiivek iizemeltetési kéltségeinek jelentds részét, kozvetve
pedig hozzdjarulhat a késésekhez vagy a jaratok torléséhez. A hosszabb élettartamu repiilogépek és tartosabb hajtomiivek
ellenére a légitarsasagok napjainkban tobbet kéltenek a karbantartasra, mint tiizeléanyagra vagy személyzetre. Fontos,
hogy a repiild eszkézoket ugy tartsuk tizemben, hogy a karbantartasi, javitasi és nagyjavitasi koltségek csokkenjenek. A
legi jarmiivek iizemeltetdi a gyorsabb hibaelharitast, a repiilogép ondiagnosztikai rendszereinek fejlesztését siirgetik az
allasidd csokkentése érdekében.

Kulcsszavak: karbantartdas, MRO, a jové hangdrja, kiterjesztett/vegyes valosag

Summary: Maintenance accounts for a significant portion of aircraft operating costs and may indirectly contribute to
delays or cancellations. Despite longer-lasting aircraft and more durable engines, airlines today spend more on
maintenance than on fuel or crew. It is important to operate aircraft equipment in a way that reduces maintenance, repair
and overhaul costs. Aircraft operators are urging faster troubleshooting and the development of aircraft self-diagnostic
systems to reduce downtime.

Keywords: maintenance, MRO, hangar of future, augmented/mixed reality
1. BEVEZETES

Egy normal gyartoiizemben két elsédleges csoport van: a termelés (vagy iizemeltetés®) és a karbantartas?. Gyakori,
hogy a koztiik 1év6 viszonyban fesziiltség, néha egyenesen ellentét van. A karbantartds és a gyartas ugyanazt a célt
szolgalja, de teljesen mas iranyokbol kozeliti meg [1]. A karbantartas-iranyitas célja a meghibasodasok karos (negativ)
hatasainak csokkentése és a termelési rendszer rendelkezésre allasanak maximalizalasa a lehetd legkisebb koltséggel [2].

A karbantartas nem ugyanolyan fontos, mint a termelési folyamatok, mivel a karbantartas pénzkoltséggel jar, mig
a termelés pénzt hoz a véllalkozasoknak. Ez a gondolatmenet nem pontos a karbantartast, javitast, feljitast (MRO?9)
szolgaltatok esetében, mivel ezek a vallalatok a karbantartasi, javitasi és nagyjavitasi szolgaltatasaikat termékként
kinaljak, igy a repiildgépek miikddésének, megbizhatosaganak és 1égi alkalmassaganak biztositasa érdekében a
légitarsasagok igénylik ezeket a szolgaltatasokat, s6t tamaszkodnak rajuk. A Covid—19 negativ hatasai ellenére a
Nemzetkdzi Légi Szallitasi Szovetség (IATA?) elbrejelzése szerint 2023-ra a globalis utasszam varhatban meghaladja a
virus el6tti szintet (105%) [3].

A 1égi forgalom varhato névekedése megndveli a karbantartasi munkacsomagok és tevékenységek szamat, igy az
MRO-vallalatoknak nagyobb terhelést kell majd kezelniiik, mivel ma mar sok 1égitarsasag a karbantartasi szolgaltatasok
kiszervezését valasztja. A kiszervezés célja a munkaerd-, képzési, szerszam- és eszkozkoltségek csokkentése [4]. Egy
MRO Iétrehozéasa egy légitarsasadgon beliill magas beruhazasi toékét igényel, amely egyes vallalatok szamara nem
feltétleniil all rendelkezésre, ezért a karbantartasi szolgaltatasok kiszervezésével az iizemeltetok a figyelmiiket az
alapkompetenciajuk korébe tartozo miiveletekre 6sszpontosithatjak, mikozben tudjak, hogy a legjobb technoldgiakat és a
leghatékonyabb képességeket hasznaljak fel flottajuk karbantartasahoz.

A hozzaadott munkaterhelés mellett az MRO teriiletén még mindig nagy a technoldgiai fejlodési potencial és az
innovativ folyamatok lehet6sége, amelyek egy MRO-vallalatot megkiilonboztethetnek az azonos régidban miikodé tobbi
vallalatt6l. Minél fejlettebb egy vallalat, annal jobban tudja kezelni a névekvo piacot, és annal jobban tud versenyezni
mas nagy MRO-1étesitményekkel vagy akar a gyartokkal. A cél annak biztositasa, hogy egy repiil6gép, hajtomii, 1égcsavar

1 Az iizemeltetés a technikai eszkdzok hasznalatinak, kiilonbozd szintii kiszolgaldsanak és javitdsanak Osszetett
folyamata. Az ilizemeltetés soran az iizembentartok hasznaljak, taroljak, az iizemben tartas keretében kiszolgaljak
(karbantartjak), javitjak a technikai eszkozoket [5].

2 A technikai eszkdzokon, illetve egyes anyagokon végzett, olyan megel8z0 jellegii tevékenység, amely az iizemkész allapot
fenntartasara iranyul a megbizhatdsag szinten tartasan keresztiil. A karbantartds magaban foglalja a tisztitast, a kenést, a
festést, a megadott szintli ellendrzéseket és a bizonyos szintii beszabalyozasokat. Célja a hasznalat utani megtisztitas,
allagkezelés a jovGbeni biztonsagos mitkodés garantalasa érdekében [6].

3 Maintenance Repair Overhaul

4 International Air Transportation Association
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vagy barmely mas alkatrész biztonsigosan repiilhessen, illetve a Szovetségi Légiigyi Hivatal (FAA®) vagy az Eurdpai
Uni6 Repiilésbiztonsagi Ugyndksége (EASAS) altal meghatarozott szabalyoknak és eléirasoknak megfelelden hasznaljak.

Az eredeti alkatrészt gyartok (OEM’) és az MRO-tevékenységet végzok, a beszallitok szdmos innovativ
technologiaval és technikai Ujitassal reagalnak a felmeriilt kovetelményekre. Ezek a kozelmultban kifejlesztett és a
digitalis tdmogatds robbanasszerti fejlodésével egyre kifinomultabba valéd ujitasok, mint példaul a robotok, drénok, a
virtualis, a kibOvitett vagy a vegyes valdosig hasznalatin alapuld segédeszk6zok, amelyek betortek a 1égijarmii-
karbantartas piacara is. A gépi tanulast, a neuralis halozatokat, a mesterséges intelligenciat, a 3D nyomtatast, az
adalékanyagok gyartasat segité technologiak pedig kozelkeriiltek a napi hasznalhatosag szintjéhez [7]. Ezen uj
szisztematikus modszerek napi munkafolyamatok milkddésébe torténé integralasaval a munka hatékonyabban és
pontosabban végezhetd, mikozben minimalizalhaté a repiildgépek foldi tartozkodasi ideje, valamint a sziikségtelen
koltségek és kapacitasok. A tobb folyamatban 1évé fejlesztés vagy mar alkalmazott technoldgia koziil kiemeliink
néhanyat, amelyeknek célja a gyorsabb és olcsobb légijarmii-karbantartas.

2. VIZSGALO ROBOTOK ES DRONOK

Manapsag a kereskedelmi repiildgépek tipikus szemrevételezése akar tobb orat is igénybe vehet. A robotok és a
dronok dramai moédon csokkenthetik ezt az idét, mikozben nagyobb pontossdgot kindlnak az ellendrzéseknél,
felszabaditjak a mérnokok idejét, csokkentik a karbantartasi koltségeket, és ndvelik a biztonsagot.

A Rolls-Royce altal vezetett projekt az (ATI®) tamogatasaval Uj repiildgépszerviz-technolégiskon dolgozik. Ilyen
példaul a bogarak ihlette hajtomii-ellendrz6 robot, amely a tervek alapjan koriilbeliil 10 mm atmérdji lesz (1.a abra), a sétald
bogarak prototipusa kb. 4,5 cm-es és 1,5 g-0s (1.b abra) [8].

1. abra. Rolls-Royce hajtomii-ellendrzé robot a) tervezett [9] és b) prototipus [10]

A projekt célja az égéstér ellenbrzésének forradalmasitisa. A hajtomii-karbantartashoz a SWARM® robotokat az
otletet dolgoztak ki, hogy a miniatiir kamerarobotokat rajban alkalmazzak, melyek egymassal kommunikalva térképezhetik fel
a hajtomi belsejét, hibakat, elvaltozasokat keresve, a hajtomii leépitése nélkiil. Tehat a miniatir sétalé ,kamerabogarak™
csoportjat helyeznék be a hajtomi kozepébe. A miniatiir kamerakkal felszerelt mikrorobotbogarak ezutan atkisznak az
égéskamran, és egylittmiikodve szemrevételeznék a nehezen elérhetd teriileteket. Ezt az informaciot azutan é16 vided
segitségével kiildik vissza a kezelének. Hagyomanyos modon ez az ellendrzés akar 6t orat is igénybe vehet, ezzel az 0j eljarassal
mindGssze Ot percig tart majd. A Rolls-Royce altal fejlesztett robotok egyes példanyait képessé akarjak tenni példaul a
kompresszorsériilések kijavitasara is. Ezeket a robotokat a gyari szakemberek akar a gyarbol taviranyitassal tudnak vezérelni,
igy az ellen6rzési, javitasi, utazasi koltségek jelentdsen csokkennének. A Rolls-Royce, a Harvard Egyetem ¢€s a Nottinghami
Egyetem ko6z0s projektje, a SWARM egyel6re még mindig a fejlesztés korai szakaszaban van [7] [11].

robotokat az égéstérbe fecskendezik kiildetés teljesitve
g X

2. dbra. Rolls-Royce endoszkdpszerii ,, kigyorobotja” lerakja a SWARM robotokat [8]

5 Federal Aviation Administration

6 European Union Aviation Safety Agency

7 Original Equipment Manufacturers

8 Aerospace Technology Institute: Repiilés- és Urtechnologiai Intézet

® Smartly-assembled Wiki-style Argument Marshalling: Okosan dsszeallitott Wiki stilust érvelésrendezés
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A robotok MRO-ellen6rzéshez vald hasznalatanak eldnye, hogy szétszerelés nélkiil hozzaférhetnek a repiilégép-
szerkezeteken belill megerdsitett terekhez — roncsoldsmentes ellenérzés (NDI). Az OC Robotics a Dayton allambeli
Wright-Patterson légitimaszponton miikodé amerikai légierd kutatolaboratériuméaval (AFRLY) egyiittmiikddve egy NDI
kigyokaros robotrendszert fejleszt ki. A tdvelérésti, roncsoldsmentes kiértékeld rendszer (RANDE'?) egy rugalmas,
robotizalt kigyokaros eszkoz (akar 20 szabadsagfokot is elérd), amely sziik és nehezen megkozelithetd tertiletekre is képes
benyulni, ahol kereshet sériiléseket és elvégezheti a sziikséges ellenérzéseket [11] [13].

Az Easylet és a Thomas Cook Airlines kisérleteket végzett az MRO Drone [14] altal kifejlesztett autonom
dronokkal.®® Ezek 30 perc alatt meg tudjak vizsgalni egy keskeny torzsii repiil6gép kiils6 feliiletét, de ugyanez a vizsgalat
egy széles torzsli repiilégép esetében sem tart tovabb egy oranal. A nuklearis reaktor ellenérzésébdl kolesonzott
technolégiat hasznélva a tavoli automatizalt repiilégép-ellenérzd rendszer, a RAPID (3. 4bra) bizonyos struktirakat is
megvizsgalhat, példaul egy madarral tortént iitkdzés bejelentése utan. A koncepcid egy korabbi, tavoli intelligens
sugarzasmérd berendezés, a Blue Bear a RISER® projektbél szirmazott, amely dronokkal 3D-s képeket készitett a sériilt
vagy szennyezett teriiletekrl, példaul a fukusimai atomerédmiirél. A minimalis kezeldi képzettséggel és korabbi dronozasi
tapasztalattal nem rendelkezd személyzet altali izemeltetésre tervezett RAPID gyorsan megszerezheti az ellendrzési
adatokat, amelyek elemezhetdk és tovabbithatok a légitarsasag jelentési rendszerei segitségével. Egy nagy felbontasu
képalkoto rendszer akar 1 mm?-es részletet is képes rogziteni.

3. dbra. RAPID MRO feliiletvizsgalo repiilé drén [14]

A ziirichi székhelyli SR Technics az Invert Robotics [15] [16] robotjat hasznalja, amely szabadalmaztatott szivo
mechanizmust alkalmaz ahhoz, hogy mindenfajta feliileten megtartsa magat és haladni tudjon, beleértve az aluminiumot,
az liveget és a szénszalat is (4. abra) [7].

4. abra. Az SR Technics feliiletvizsgadlo robotja [16]

A robot még a repiil6gép nedves feliiletén vagy fejjel lefelé, a gép aljan is képes haladni. Minden robot fel van
szerelve egy ellen6rz6 kameraval, amely képes rogziteni és tovabbitani a videofelvételeket a foldon tartézkodo
mérnokoknek, akik a képek segitségével észlelhetik, hol van sziikség javitasra, és rogzithetik a repiilégép allapotat az id6
mulasaval. A nagy felbontast kamerak képesek felmérni a feliileteken olyan hibakat, mint példaul godrok és repedések,
amelyek az emberi szem szamara nem észlelhetdk. A robotok tovabbi szenzorokkal is felszerelhet6k az ultrahangos és
termografiai teszteléshez — kiilondsen hasznosak a kompozit alkatrészekbdl késziilt repiildgépek sériiléseinek
észleléséhez, amelyek szemrevételezéssel sértetlennek tiinhetnek, de beliil megsériilhettek [11].

3. AJOVO HANGARJA

10 Non-Destructive Inspection

11 US Air Force Research Laboratory

12 Remote Access Nondestructive Evaluation

13 A miikddésiikhoz sziikséges informaciokat a kornyezetiikbdl gytijtik, szenzorok segitségével érzékelik pozicidjukat, és
egy dontési folyamat eredményeként miitkodésiiket, helyzetiiket, mozgasukat a haromdimenzios térben korrigaljak [19] [20].
14 Remote Automated Plane Inspection and Dissemination

15 Remote Intelligent Survey Equipment for Radiation
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Az Airbus jovébeli hangarja (HoF'®) a kiilonbozd technologidkat 6tvozi a karbantartasi tevékenységek
digitalizalasa és automatizalasa érdekében, ezzel novelve a karbantartasi folyamat hatékonysagat [17] [18].

A HoF 6tvozi az innovativ technologik és az okoseszkdzok (10T7) hasznélatat, mint példaul a ,,cobots”, drénok,
lapolvasok, kamerak, NDT*8-szenzorok a repiil6gép miiszaki dokumentéacidjaval és a repiilégép iizem kdzbeni adataival
[21] az Airbus nyilt adatplatformjan, a Skywise'®-en [23] osszesitve [7]. A teljes rendszer még nem iizemképes, de a

"o

rendszer elemei mar tesztelés alatt vannak, és mitkodéképesek. A kovetkezé abrakon egy hibafeltaras és hibajavitas

folyamata lathato (5. abra).
K;—% <« 1. Fazis
= A repiilogép megérkezik a hangarba, ahol
kiillonbozoé  érzékelok  felmérik  annak =
altalanos allapotat, eltéréseket keresve a gyari
értékekhez képest.

2. Fazis >
A repiilogépet stabilizaljak, melyhez képest a
nagy pontossig mérések automatikusan
elvégzésre keriilnek.

PLANE STASBILIZAT)
IN PROGRESS

<« 3. Fazis
A kabin is feltérképezésre keriil, dronok
segitségével.

b/
'm‘m h Nw 4. Fazis -
- A A ‘ A mérések feltoltésre keriilnek az Airbus
CABIN INSPECTION Skywise rendszerébe, ami elemzi a feltoltott
adatokat és szilkség esetén tovabbi
vizsgalatokat javasol.

<« 5. Fazis
A Skywise rendszer eltérések esetén mélyebb
" vizsgélatot ir elo, melyeket példaul
DAWGE DETECTED kiilonboz6 dronok végeznek el.

AIR-COBOT

6. Fazis >
A vizsgalo Air-Cobot részletesen
- megvizsgdlja a sériilt feliiletet és digitalis
LI I munkalapot készit.

<« 7. Fazis

A rendszer hozzarendeli a javitast egy adott
szakemberhez és meghatdrozza a javitashoz
sziikséges szerszamokat és alkatrészeket.

B
Rt
8 E

e e e
o
| I

- 8. Fazis -
= = = 2 A digitalis rendszer  iizemeltetéséhez
& *=F elegendd egy fo szakértd, aki akar egy masik
« orszagbol feliigyelheti az egész folyamatot.

< 9. Fazis

. A javitast végzO szakember ellentrzi a
li @ .7 sériilés helyét és méretét.

_—
10. Fazis—> =~
Sziikség esetén a feliilet javitasdra szolgdlo =
elem 3D nyomtatds segitségével elkésziil.

>

5. abra. A jové hangadrja [18][24]. Szerkesztette és a vided alapjdan készitette Dr. Békési Bertold

Az Air-Cobot robot (6. abra) egy foldi vizsgaloegység, melyet Gssze lehet kotni egy repiil6 dronnal, igy egy kétoras
hagyomanyos atvizsgalas elvégezhetd 15 perc alatt [24].

16 Hangar of Future

7 Internet of Things

18 Non-destructive Testing: Roncsoldsmentes anyagvizsgélat

19 A Skywise az els6 nyilt adatplatform, amelyet az Airbus fejlesztett ki a repiilési ipar szamara. A megfeleld informéaciok
megfeleld idében torténd rendelkezésre allasa a célja.
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6. dbra. Air-Cobot feliilet-ellendrzd egység foldi robotja
[18]

4. KITERJESZTETT ES VEGYES VALOSAG

Végiil, de nem utolsésorban a sok nagy fejleszté cég koziil egy magyar fejlesztést emelnék ki. Az AerinX [25]
altal fejlesztett, kiterjesztett valosdgon (AR/MR?°) alapulé rendszer a repiilégépek és mas 1égi kozlekedési eszkdzok kiilsd
feliileti atvizsgalasat és az ehhez kapcsolodo karbantartéasi feladatokat 1ényegesen egyszerlibbé, gyorsabba €s precizebbé
teszi (7. abra), mint korabban. A rendszer rogziti a korabban feltart hibakat, automatikusan rogziti az 0j feliileti
sériiléseket, és egyben értékeli is azokat. Ez azt jelenti, azonnal eldonthetd, hogy a sériilés mérete igényel-e azonnali
beavatkozast, vagy a sériilés tiiréshataron beliil van, igy a gép forgalomban maradhat a kovetkez6 idészakos javitasig. Az
AerinX 4ltal Kkifejlesztett rendszer igy 80%-kal rovidebb 4tvizsgalasi id6vel és éves szinten 70000 $
koltségmegtakaritassal szamol repiilégépenként. A rendszert, mely jelentdsen csokkenti az emberi tévedés lehetdségét,
az Aeroplex of Central Europe tesztiizemben kezdte el hasznalni 2019 év végén, az eddigi tapasztalataik pozitivak [25]
[26] [27].

7. abra. Az AerinX kiterjesztett valésagon alapulo rendszere [26]

5. BEFEJEZES

Jelent6s innovativ robotikai kutatasokat végeztek minden iparagban az elmuilt években, évtizedben. A bemutatott
robotrendszerek természetesen rendelkeznek eldnydkkel és korlatokkal. Az elmult években a légi kozlekedési ipar
jelentds eldrelépést tett a 1égi jarmiivek kiilsé NDT-ellenérzése felé, a repiildgépek kiilsd vizsgalatara, bar egyre nagyobb
az érdeklddés a belsé ellen6rzé robotok irant. Jelenleg a modularis kigyorobotok a leggyakrabban kifejlesztett
konstrukciok, a bels6, Osszetett terekbe szant robotok rugalmassaguknak és miniatiir méretitknek koszonhetden kivaldoan
alkalmazhatok, amint azt az OC Robotics €s a Rolls-Royce példai is szemléltettek. A robotrendszerek miniatiirizalasanak
Otlete a kutatok érdeklédését is felkeltette, mivel egyik nagy elonyiik, hogy a robotrendszerek képesek lesznek sziik
helyeken mozogni, 40-100 mm atméréji teriileteken is, amelyek szamos alkalmazas szempontjabol 1étfontossagiiak és

20 Augmented Reality/Mixed Reality
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fontosak. A robotrendszerek masik kihivasa a rugalmassag, mivel ezek elsésorban merev szerkezetek, amelyek nem elég
rugalmasak a manéverezéshez a sziik helyeken. Ezen eszk6zok alkalmazdsa megoldhatja ezt a kihivast. Szdmos elénye
és célja van a robotikai rendszerek beépitésének: a napi feladatok, a gyartas és a karbantartds soran, mivel képesek
csokkenteni az ismétl6dé feladatokra forditott idot, és az emberi kezel6k szdmara farasztoak, ugyanakkor nagyfoku
pontossagot alkalmaznak. A robotrendszerek alkalmazasa a veszélyes terekben az MRO szdmara is elény6kkel jar, mivel
a biztonsag és az emberek altal végzett karbantartasok, javitisok magas szintli kockazatot jelentenek ezeken a teriileteken,
amelyet a robotrendszerek nagymértékben csokkenthetnek. Osszességében ebbdl kovetkezéen a 6 hangstlyt az ilyen
berendezések kutatasara és alkalmazasara kell forditani. A bemutatott ,,legmodernebb” robotikai rendszerek attekintése
kiemel néhanyat a sokféle technologia koziil, amelyek a komplex rendszerek létrehozésa soran a kovetelmények
teljesitése érdekében a kiilonb6z6 dgazatokban hasznalhatok [13].
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A drénok konfiguracidi, alkalmazasai teriiletei

Drone configurations, areas of application
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Osszefoglalé: Napjainkban egyre nagyobb sziikség van a kiilonbozé képességekkel rendelkezé, sokoldaliian hasznalhaté
dronokra mind polgari, mind katonai teriileten. Jelentos érdeklodés mutatkozik olyan ujszerii dronok kifejlesztése irant is,
amelyek képesek autonom modon, kiilonbozé kornyezetekben és helyszineken onalloan figyelni és kiilonbozo kiildetéseket
teljesiteni. Az elmult évtizedben e dronok széles kirii alkalmazasi lehetdségei kaptik a legnagyobb figyelmet, ami a
kiilonbézé meretii és tomegii dronok kiilonbozo tipusainak feltalalasahoz vezetett. A dronok alkalmazasait osztalyozhatjuk
keresés és mentés, taverzékelés, épités és ellendrzés, precizios mezégazdasag, aruszallitas, kozuti forgalom valos idejii
megfigyelése, felligyelet és vezetek nélkiili lefedettség stb. alapjan. A cikkben a légi jarmiivekre vonatkozo alkalmazadsokat
és kovetelményeket targyaljuk annak alatamasztisa érdekében, hogy melyik konfigurdcio a legalkalmasabb egy adott
alkalmazashoz.

Kulcsszavak: alkalmazasok, osztdalyozas, konfiguraciok, dronok

Summary: Today, there is a growing need for drones with a variety of capabilities that can be used for both civil and military
purposes. There is also considerable interest in developing novel drones that can autonomously monitor and perform missions
in different environments and locations. Over the last decade, the wide range of applications for these drones has received the
most attention, leading to the invention of different types of drones of different sizes and weights. The applications of drones can
be classified as search and rescue, remote sensing, construction and inspection, precision agriculture, freight transport, real-
time monitoring of road traffic, surveillance and wireless coverage, etc. In this article, the applications and requirements of
drones are discussed to substantiate which configuration is best suited for a particular application.

Keywords: applications, classifications, configurations, drones
1. BEVEZETES

Az elmult évtizedek technoldgiai fejlodésének koszonhetden a pildta nélkiili rendszerek hatalmas fejlédésen
mentek/mennek keresztiil, ez a folyamat téretlen, s6t viharos. Ezek az eszk6z0k felépitésiikben, miikodésiikben csaknem
azonosak az ember altal vezetett repiilégépekkel, helikopterekkel [1]. A dronok olyan repiilé robotok, amelyek kozott
vannak néhany grammos és tobbtonnas felszalld tomeggel a levegébe emelkedd, bazisuktol alig szazméternyire
eltavolodni képes, valamint akar a kontinensek kozotti tavolsagok atszelésére is alkalmas konstrukciok. Napjainkra
kialakultak a merev, a forgo-, sét a csapkodo szarny kis, illetve a hang sebességét is meghaladd sebességgel repiilé
valtozataik. A merev szarnyu modell kialakitasa megfelel a repiilégépekének, ahol a felhajtoerd a levegébe emelkedve az
elérehaladd szarnyakon keletkezik. Ami a forgdszarnyas csoportba tartozokat illeti, miikddési elvilk megegyezik a
helikopterekével, tehat az alkalmazott forgészarnylapatok — mint szarnyak — forgas kdvetkeztében termelnek sziikséges
felhajtoerét [2] [3] [4] [5]-

Az emberi kezel6észemélyzet nélkiili, tavolrol vagy autonom modon mitkodé [2], [6] halalos vagy nem halalos
hasznos terhet hordozo 1égi jarmiivek szintén dronoknak mindsiilnek [7]. A miikodésiikhoz sziikséges informaciokat a
kornyezetiikbdl gytijtik, szenzorok segitségével érzékelik pozicidjukat, és egy dontési folyamat eredményeként
miikodésiiket, helyzetiiket, mozgasukat a haromdimenzios térben korrigaljak [8] [9]. A ballisztikus vagy félballisztikus
jarmiivek, a robotrepiildgépek, a tiizérségi lovedékek, a torpedok, az aknak és a mitholdak ugyanakkor nem tekinthet6k
dronoknak [10].

Tehat a ma drénjai, a bombdkat hatéstalanitdé robotoktdl a mini tengeralattjardig, a hajofedélzetrdl indithatd
felderitd helikopterektdl a nagy magassagban tevékenykedo, precizios tamadasokat végrehajto 1égi eszkdzokig a legtobb
esetben a feladatuk végrehajtasa, illetve az arra torténd felkészitésiik (mérnokok, illetve szakemberek altal végzett
tevékenység) soran is igényelnek emberi beavatkozast. Tovabbra is sziikséges az emberi feliigyelet a teljes kiildetés ideje
alatt, és fokozottan igaz ez a célok kijeldlésére. A tudosok szerint rovidesen, de talan még nem a kozeli jovében a
mesterséges intelligencia fejlettsége eljut arra a szintre, hogy a dronok olyan, az embert6l fiiggetlen dontéseket hozzanak,
amelyek kihatassal lehetnek életre és halalra. A jelenlegi kutatasok kdzéppontjaban a ,tiizelj és felejtsd el” képesség
fejlesztése all, amely a dronokat olyan feladatok elvégzésére teszi alkalmassa, mint példaul hogy sokaig, orakon at
elhuizododan legyenek a cél kdzelében, elemezve és varva az alkalmat, hogy majd a masodperc tortrésze alatt dontsenek
nemcsak a csapasrol, hanem a lehet6ségének bekovetkezésérdl is [11] [12].
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A pil6ta nélkiili 1égi rendszer tervezésének, foldi és 1égi iizemeltetésének kulcskérdése a repiilésbiztonsag és a biztonsag
altalaban. Az UAV fedélzeti rendszerei redundanciajanak kérdéseit Békési és Wiihrl [13] [14] munkai vizsgaljak, és adnak
valaszokat a felmeriilé biztonsagi kihivasokra. Az UAV megbizhatosaginak vizsgalatat [15] [16] [17] [18], a kiilonboz6
sarkanyszerkezeti kialakitasokat [2] [3] [4] [10] [19] [20] [21] és a jovObeni lehetséges megoldasokat a [22] [23] [24] irodalmak
foglaljak 6ssze.

2. ADRONOK OSZTALYOZASA

Az UAV-k kategorizalasanak célja altalaban az, hogy valamilyen kritériumok szerint rendezett és egységes képet
nyljtson a tovabbi vizsgalatokhoz [2] [25]. A dronok kiilonb6z6 paraméterek alapjan kilonféle osztalyozasokkal
rendelkeznek. A felhasznalok szempontjabol a o jellemzok, amelyek alapjan Osszehasonlitjak és kivalasztjak az UAV -
ket: a repiilés idStartama, a hatdétavolsag, a hasznos teher felhasznalhatdsaga, alkalmazhatosaga, illetve fizikai méretei
[26], [27]. Fontos szempont a 1égi jarmiivek esetében, hogy milyen sebességgel képesek repiilni, mekkora a hasznos
terhelhetdségiik, illetve milyen hatétavolsagra tudnak eljutni. Ebben az esetben is a 1égi jarmi feladatkdrének megfelelden
vannak, amelyeket kisebb vagy nagyobb tavolsagra alkalmaznak, illetve a sebesség tekintetében is, ha a feladatkor azt
kivanja, akkor hangsebesség feletti sebességgel repiilé 1égi jarmti is rendelkezésre all mar napjainkban [28].

Az 1. dbran a drénok nem hagyomanyos kategoria szerinti osztalyozasa lathatd. A spektrum két végén kiilonbozo
tipusu drénok vannak, mint az UAV (61 m maximalis szarnyfesztavolsagl és 15 000 kg tdmegti) és a legalabb 1 mm-es
méretl és 0,005 g tomegi intelligens porszem (SD) méretiick. Ezen kategoriak kozott helyezkednek el a mikro-, pildta
nélkiili (WUWAYV), mini- (MAV), nano- (NAV) és piko-1égijarmiivek (PAV). Az abran lathato osztalyozas a mikro- és nano-
légijarmiivek biomodelljeit is figyelembe veszi, amelyeket €16, iranyithat6 madarakként vagy rovarokként és repiild
preparalt (taxidermias) madarakként hataroznak meg [10].
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1. dbra. Drénok nem hagyomdnyos kategoridi [10]. Szerkesztette: Dr. Békési Bertold

3. A PILOTA NELKULI LEGI JARMUVEK ALKALMAZASAI ES A SZUKSEGES SPECIFIKACIOK

Ebben a fejezetben a légi jarmivekre vonatkozé alkalmazasokat és kovetelményeiket targyaljuk annak
alatamasztasa érdekében, hogy melyik konfiguracio a legalkalmasabb egy adott alkalmazashoz.

3.1. A pilota nélkiili légi jarmiivek rendszereire vonatkozo eldirasok

A légi jarmivekre vonatkozd alkalmazdsok bemutatisahoz meg kell vizsgalni a 1égi jarmivekre vonatkozd
eléirasokat. Minden egyes alkalmazashoz sajat specifikaciok sziikségesek. A tipikus eldirasok, amelyek meghatarozzak
az UAV egy adott alkalmazasra valé alkalmassagat: szerkezeti egyszeriiség, méretezhetség, kiilonbdzo energiaforrasok
(SOEY) hasznositisanak képessége (példaul napenergia, elektromos, kémiai és hibrid energiaforrasok), miikodési
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magassag ¢és hatotavolsag, repiilési élettartam, utazosebesség, lebegési képesség, mandverezOképesség és teherszallitd
kapacitas [21]. A 2. dbra az UAS-ek kiilonb6z6 konfiguracioit szemlélteti.
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2. abra. Az UAS-ek kiilonbozd konfigurdcioi [21]. Szerkesztette: Dr. Békési Bertold

A 2. abran a kiilonb6z6 tipusi, pilota nélkiili 1égijarmii-rendszerekre vonatkozoan a [21] irodalom a specifikaciok
mindségi 0sszehasonlitasat is tartalmazza (ezek a szerkezet egyszerlisége, a kiilonb6z6 energiaforrasok valtozatossaga,
skalazhatosag, maximalis magassag, maximalis hatotavolsag, ltizemképesség, repiilési sebesség, a futopalya igénye,
lebegés, mandverezhetdség, teherbiras). Az egyes szakaszokban két kategodriat kiilonboztet meg az egyes jellemzdék
legalacsonyabb és legmagasabb hatarértékének, a tobbi kategoriat pedig ezek kdzé sorolja alacsony, kdzepes és magas
megjeloléssel. Példaul a szerkezeti egyszerliség legmagasabb szintjének a merev szarnyt légi jarmiiveket, mig a
legalacsonyabb szintjének a csapkodd szarnyasokat és a helikoptereket tekinti. Az Gsszes tobbi kategoria e két
(legalacsonyabb és legmagasabb) kategoria kdzé esik. Miikodési magassagban a legmagasabb szint a levegénél konnyebb
és a merev szarnyu, pilota nélkili 1égijarmii-rendszereké, amelyek akar 25 km-es magassigban is repiilhetnek, a
legalacsonyabb szint pedig a csapkodo6 szarnyu UAS-oké, amelyek altalaban 1 km alatti magassagban repiilnek [21].

3.2. A légi jarmiivek alkalmazdsi teriiletei és a sziikséges specifikdciok

A védelmi ipar talan legfontosabb projektjeinek egyike az elmult évtizedben a pildta nélkiili (1égi, foldi, vizi) jarmiivek
fejlesztése. Ahogy a technoldgia fejlodik, a pilota nélkiili 1égi jarmiivek (UAV) gyorsan veszik at azokat a feladatokat, amelyek
az emberek altal vezetett eszk6zoké voltak, illetve segitenek az emberekre nézve til nagy kockazatokkal jard feladatok
elvégzésében. Néhanyan odaig jutottak gondolataikkal, hogy a pilota altal vezetett 1égi (vagy akar szarazfoldi, illetve vizi)
eszkozoket elavultnak nevezik. Talan még nem érkezett el az id6 arra, hogy igy vélekedjiink, de az UAV-K szerepe egyre
jelentSsebb a 1égi, foldi és tengeri miiveletekben, tevékenységekben is [11] [29] [30] [31] [32].

A légi jarmiveket a polgari és katonai mtiveletek széles skalajan alkalmazzak, ahol kiiltéri és beltéri feladatokat latnak
el kiilonboz6 kornyezetekben, a viz alatti (kétéltii 1égi) jarmiivektol az tirrel kapcsolatos feladatokig. Kiilonboz6 érzékel6kkel
és kamerakkal szerelhet6k fel, hogy megfigyelési, felderitési, kutatasi, operativ és hirszerzési feladatokat lassanak el [33]. A
légi jarmutiveket kiilonb6z6 mdodon lehet osztalyozni. Alapul szolgalhat a feladat tipusa (polgari vagy katonai), a repiilési
zdna tipusa (beltéri és kiiltéri) és a kornyezet (viz alatti, vizi, f6ldi, 1égi, {irbéli). Napjainkban a katonai alkalmazasok mellett
rutinszerien alkalmazzak a tiizoltasi tevékenységekben, a katasztrofak felmérésében és enyhitésében, a keresésben és
mentésben, valamint a multimédia- és mozgdképiparban. Alkalmazzak o6ket a 1égi megfigyelés minden tipusdban is,
beleértve a rendfenntartast, a terrorizmus elleni miiveleteket, a nagyszabast nyilvanos szabadtéri rendezvényeket, a fontos
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objektumok és nagyon fontos személyek (VIP?) biztonsagat, a szarazfoldi és tengeri kozlekedést, valamint a
kornyezetszennyezés ellendrzését és megfigyelését. A tavkozlés, a termésmegfigyelés, az allatfeliigyelet, a halaszat védelme,
az asvanykincsek feltarasa, a foldi térképezés és fényképezés, a meteorologiai megfigyelés, a csdvezetékek és tavvezetékek
ellendrzése, a teherszallitas, a postazas és a kiszallitas, a fertdzések terjedése, az emberi fizioldgiai, egészségiigyi allapot
feltérképezése stb. néhany tovabbi teriilet, ahol a 1égi jarmiiveket alkalmazzak [21] [34].

A drénok alkalmazasainak atfogd osztalyozasat Hassanalian és Abdelkefi [10] mutatja be, amely a fent emlitett
alkalmazasokat és osztalyozasokat parositja (3. abra). A dronok alkalmazasait Shakhatreh et al. [35] a kovetkezok szerint
osztalyoztak: keresés €s mentés, tavérzékelés, épités €s ellendrzés, precizios mezdgazdasag, aruszallitas, a kozuti forgalom
valos idejli megfigyelése, feliigyelet és vezeték nélkiili lefedettség.
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3. abra. Az alkalmazas tipusa alapjan [21]. Szerkesztette: Dr. Békési Bertold

A kovetelmények és a feladatok jellegének hasonlosaga miatt az UAS-ek alkalmazasait a kovetkez6 kategoriak szerint
értékeljiik: ellendrzés, felmérés és térképezés; mezégazdasagi és kdrnyezetvédelmi kutatas; keresési és mentési (SAR3)
feladatok; postai kiildemények és egyéb arucikkek kézbesitése; katonai feladatok; tengeri és viz alatti feladatok;
tirfeladatok és egyéb alkalmazasok (lasd a 4. abrat) [21].

2 Very Important Person

8 Search and Rescue
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osztalyozisa

_.I ellendrzés, felmérés és térképezés | _.| mezégazdasagi és kirnyezetvédelmi kutatis | keresési és mentési (SAR) feladatok |-—

_,l renddrségi felilgyelet l _>I termésellendrzés I —-l katasztrofik felmérése |
—>| 3D térképezés | —>| allatfeliigyelet | —"l tengeri kutatds és mentés |
— — | élemkereses és elementes |

—bl kizbiztonsag feliigyelet | > halészat védelme
| tiizoltds |
—bl fotogrammetria | —bl dsvanykincsek feltirasa | I

—»l természeti keresés és mentés

csOvezetekek és tivvezetékek

—>| kormyezetvédelmi ellendrzés és monitoring |

megfigyelése 1 harci keresés és mentés
_.l videografia | | meteoroldgiai megfigyelés | —|  Virosi keresés és mentés
__| postizis és kiszallitis | 'I katonai feladatok | | tengeri és viz alatti feladatok |l—
rakétakilovés | —ol tengeri él6lények tanulmanyozisa |
—.l teherszallitas
hatérérizet | —"l keresés és mentés I
. —>| katonai |
kémkedeés |

—.I postai szallitas

—-l postai kézbesités

_.| Urfeladatok |
—.l bolygokutatas |

—>| a vilagiir tanulményozisa |

—bl viz alatti képalkotas (felvételkészités) |

terrorizmus elleni miiveletekre |

—-I gyogyszer szallitas |

—>| az olajszennyez6dések helyének azonositasa |

l6szerek ledobasa |

| egyéb feladatok I‘—

kommunikacio

harci feladatok

i S N N Y

kommunikiciés zavaras | —-l bolygokutatas |

—bl a vilagiir tanulmanyozasa |

4. abra. Az UAS-ekkel kapcsolatos alkalmazdsok osztalyozdsa [21] Szerkesztette: Dr. Békési Bertold

Ellendrzés, felmérés és térképezés. A 1égi robotok hasznalhatéak adatgytijtéshez szamos alkalmazasban, példaul
megfigyelés, ellenérzés, térképezés és 3D modellezés terén. A klasszikus 1égi fényképezéshez képest alacsonyabb
koltségliek, rendszeresen 1j alkalmazasokat mutatnak be, példaul a forgd és merev szarny dronok kiilonb6zd tipust
kamerakkal képesek fotogrammetriai adatgyiijtést végezni, valamint képesek kontirok, 3D digitalis feliiletek vagy
terepmodellek, texturalt 3D modellek és vektoros informaciok létrehozasara egy hatalmas teriiletre vonatkozoan. A
térképezéshez hasznalt dronok sziikséges 6 specifikacioi az elfogadhatd hasznos teherbiras, a sz¢élallosag, az autonom
repiilés, a hosszu élettartam és a mobilizalhatésag. A térképezés, a régészet, a mezdgazdasag, az erdészet, valamint az
épitészeti és kornyezetvédelmi teriiletek egyik népszerii alkalmazasa, tovabba ezek a kovetelmények az ellenérzésekre és
felmérési feladatokra is felhasznalhatok [21].

Mezogazdasagi és kornyezetvédelmi kutatas. A kdrnyezetvédelmi feladatok a felmérésben és az ellendrzésben
foglalhatok Gssze. A kornyezetvédelemre kifejlesztett UAV-k tobbsége kameraval van felszerelve, és lehet6vé teszik a
kutatok szamara, hogy tanulmanyozzak, megfigyeljék és nyomon kdvessék a vadon ¢é106 allatvilagot és az éghajlatvaltozas
hatasait a nemzeti parkokban, erd6kben, 6ceanokban és sivatagokban. A 1égi jarmiiveket a természeti katasztrofak,
példaul erdétiizek, lavinak stb. vizsgalatara és megfigyelésére is hasznaljak. Ezeken tul az amazodniai delfinek
felderitésében és a populacio becsléséhez vagy a nagy tengeri allatvilag part mentén torténd megfigyelésében is szerepet
kapnak. Egyes esetekben az allatok elpusztult vagy preparalt testét hasznaljak az UAV-K vazaként, hogy az allatok
viselkedését zavartalanul nyomon kovethessék. Ezek a dronok alkalmazhatdak akar katonai feladatra is, példaul
kémkedés, rejtett megfigyelés céljabol. Az ilyen tipust biodronokat mar szamos projektben hasznaltak [21].

Keresési és mentési (SAR) feladatok. A gyors reagalas elengedhetetlen minden keresési és mentési feladathoz.
A drénok mozgékonyak, gyorsak és autondm modon iranyithatok, és ezek a képességek felhasznalhatok a kornyezet
felmérésére és bizonyitékok gylijtésére. A feladatok soran szamos korlatozo tényezé meriilhet fel, példaul a
végrehajtashoz rendelkezésre allo korlatozott id6, az emberi életek esetleges elvesztése és a baratsagtalan mikodési
kdrnyezet, pl. katasztrofahelyszinek, erdok stb. Az elmult években nagyon sok terv és koncepcio keriilt bevezetésre a
keres6 és mentd UAS-ek szamara, beleértve azok vezérlését, utvonaltervezését, forgatokonyveit, képalkotd ¢és
emberazonositd algoritmusait, valamint konfiguracioi tekintetében. A dronok potencialisan felhasznalhatok kiilonb6zo
természeti és ember okozta katasztrofak és vészhelyzetek, példaul viharok, arvizek, aszalyok, foldrengések,
vulkankitorések, tiizek és balesetek esetén [21].

A dronok altal végrehajtott keresési és mentési feladatoknak négy tipusa 1étezik, amelyeket a kornyezetiik alapjan
osztalyoznak: természeti, tengeri, harci és varosi. A postazas és kiszallitas; katonai, tengeri, viz alatti és (irfeladatok,
valamint az egyéb alkalmazasok részletezésére a kiadvany terjedelmi korlatai miatt nincs lehetéség, de egy masik cikkben
ezt a szerzOk megteszik.

5. BEFEJEZES
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A 4. dbra alapjan egy adott alkalmazashoz/feladathoz illeszked6 UAS-konfiguracidk koziil a kozos kovetelmények
¢és a megfeleld konfiguracid tekintetében megéllapithatjuk, hogy a merev szarnytt UAS-ek a legnépszertibb konfiguraciok
a vallalatok és a kutatok korében, mivel szinte minden alkalmazashoz megfelel6ek, és hasznalhatjak is azokat. A masodik
helyen a multirotorok ¢és kiilondsen a quadrotorok allnak (még az tUrrepiilésekhez is bevezettek néhdny multirotoros
konfiguracion alapuld koncepciot). A helikopterek és a hibrid konfiguracidk szintén a népszerti konfiguraciok kozé
tartoznak, bar a hibrid UAS-ek az eldrejelzések szerint szamos elényiik miatt a jovoben népszeriibbek lesznek.

A gyartas, a navigacio, a tavvezérlési képességek és az energiatarol6 rendszerek terén elért fejlodés lehet6ve tette
a drénok kiilonbozo helyzetekben valo hasznalatat, ahol az ember jelenléte nehéz, lehetetlen vagy veszélyes. Az elmult
években a katonai megfigyelésre, bolygokutatasra és keresésre-mentésre szolgald repiil6 robotok kaptak a legnagyobb
figyelmet. A dronok jelentds elonyei miatt szamtalan palyazat foglalkozik e dronok alkalmazasanak lehetdségével, mivel
a bemutatott és emlitett jellemzOknek megfeleléen szamos miivelet elvégzésére alkalmasak, tobbek kozott felderitésre,
jarérozésre, védelemre, teherszallitasra és 1égi kozlekedésre is.

A Témateriileti Kivalosagi Program TKP2021-NVA-16 azonositészamu ,,Alkalmazott katonai miiszaki, had- és
tarsadalomtudomanyi kutatdsok a nemzetvédelem, nemzetbiztonsag teriiletén a Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd
Karon” cimii projekt Integralt-mintarepiilétér kiemelt kutatdsi teriilet Drone Sensor (SEN) kutatdocsoport Senior
kutatoéiként a szerzOk az attekintett irodalmak alapjan oOsszefoglaltdk a légi jarmiivekre vonatkozé kiilonb6zo
alkalmazésokat/feladatokat, valamint a megfelel6 kdvetelményeket és eldirasokat. Az alkalmazasok kovetelményeit és a
kiilonboz6 konfiguraciok specifikacidit figyelembe véve az egyes alkalmazéasokhoz legmegfelelobb konfiguraciokat a
kutatasaink soran ezek figyelembevételével alakitjuk ki.
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Az Airbus H145M helikopter robotpiléta-rendszere

The robotpilot system of helicopter's Airbus H145M

Békési Bertoldt” — Marosi Mark?
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Osszefoglalé: Egy évszdzad alatt rengeteget fejlédott a repiilés, és ennek az egyik eleme az automatizdlds volt. A
helikoptergydrtok hosszu évek ota alkalmazzdak az automatizdldast — stabilitas névelése és helyzetmegtartds —, amely
jelentésen hozzajarult a repiilésbiztonsag tartos javulasihoz. Megfeleld haszndlat esetén megkdnnyiti a helikopter
iranyitasat, és noveli a rutineljardsok pontossagat, hogy csékkentse a hibak lehetéségét és a repiilés biztonsagat
veszélyeztetd, kapcsolodo kockazatokat. A technologia gyors fejlodése az elmult 30 évben azt jelenti, hogy az ilyen
rendszerek jelentos képességeket fejlesztettek ki. A bonyolult repiilésvezeérlo rendszerek és az automatizalds nem megfelelo
kezelése jelentds tényezék, amelyek hozzdjarulnak a légi eseményekhez és balesetekhez. Ez is indokolta a biztonsdg
elomozditasanak sziikségességet ezen a teriileten. Fontos, hogy a pilotak tisztaban legyenek az automatizalas kiilonbozo
szintjeivel, amelyek a napi repiilésiikhoz kapcsolodnak. A Magyar Honvédségben megjelent HI45M helikopteriink egy
igencsak korszerii konstrukcio, mely nagyon komplex, automatizalt repiilésvezérlo és stabilitast novelo rendszerrel
rendelkezik, illetve rengeteg olyan hasznos funkcioval, amelyekre egy pilotanak sziiksége lehet. A cikkben ezen helikopter-
robotpilota rendszerét mutatjuk be.

Kulcsszavak: helikopter, robotpilota, HI45M, AFCS, APCP,

Abstract: Aviation has evolved a lot in a century, and one element of that has been automation. Helicopter manufacturers
have been using automation for many years - to increase stability and maintain position - which has made a significant
contribution to the lasting improvement of aviation safety. Used properly, it facilitates helicopter control and increases the
accuracy of routine procedures to reduce the potential for errors and associated risks to flight safety. The rapid development
of technology over the past 30 years means that such systems have developed significant capabilities. Improper handling of
complex flight control systems and automation are significant factors that contribute to air incidents and accidents. This
also justified the need to promote security in this area. It is important for pilots to be aware of the different levels of
automation associated with their daily flight. Our H145M helicopter, launched in the Hungarian Armed Forces, is a state-
of-the-art design with a very complex automated flight control and stability enhancement system, and plenty of useful features
that a pilot may need. The paper presents the autopilot system of this helicopter.

Keywords: helicopter, autopilot, H145M, AFCS, APCP,
1. BEVEZETES

A repiildgépek tervezésének korai szakaszaban a kormanyzas alapvetd eszkozei a pildta és a kormanyszervek
kozotti, mechanikus erdatviteli eszkdzok voltak. Ebben az idében a repiildgép térbeli helyzetének meghatarozasa
vizualisan, beallitasa a foldi horizonthoz képest manualisan, illetve egyszer(i miiszerekkel tortént [1]. A robotpilota-
rendszereket segédeszkozként vezették be a pilota szamara a repiilldgépen. A repiilés ,,hajnalan” a repiildgépek a pildtak
folyamatos figyelmét igényelték a biztonsagos repiiléshez. Ahogy a repiil6gép hatdtavolsaga megnétt, tobboras repiilést
tett lehet6vé, az allandd figyelem komoly faradtsdghoz vezetett. Az elsé rendszert 1912-ben fejlesztette ki a ,,Sperry
Corporation”. Ez egy merev szarnyt repiildgépnél egy giroszkopos iranyjelzot és egy mithorizont miiszert kotott 6ssze a
hidraulikusan miikodtetett magassagi- és oldalkormanyhoz [2]. A Piasecki HUP-2 Retriever volt hivatalosan az elsé olyan
helikopter, melyben robotpilota is tizemelt és ,,hands-off” (kéz nélkiili) reptilésre és fliggésre volt képes [3]. Az iranyitas
€s a magassag szabalyozasaval, és ezaltal a nyugodt repiilési fazisokban a munkaterhelés csokkentésével ezek a
rendszerek id6t adnak a személyzetnek, hogy olyan feladatokkal foglalkozzanak, mint a radiokommunikacio, a navigacio,
az ellendrzo listak vagy az lizemanyag-ellendrzések elvégzése. A novekvo 1égi forgalom a 1égterekben egy masik tényezo,
amely noveli a helikoptervezetd munkaterhelését. A repiilés bonyolultabb fazisaiban — példaul rossz latasi viszonyok
esetén, a miszeres megkozelités soran — ezek a rendszerek megkdnnyitik a légijarmii-vezetd szamara a szituacios
helyzetek fenntartasat és a helyes dontések gyors meghozatalat varatlan események bekovetkezése esetén.

2. AHELIKOPTER AUTOMATIKUS REPULESVEZERLO RENDSZER

A repiiléeszkozok fejlédésével a fedélzeti berendezések, tobbek kozott a robotpilotak is korszeriisodnek. Ezek az
eszk6zok a repiilégép mozgasjellemzdit allando értéken tartd vagy eldirt médon megvaltoztatd, automatikus berendezések.
Napjainkban a robotpilota elnevezés mellett az automatikus repiilésvezérld rendszer megnevezés is teret nyert. A repiilogép-
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vezetés automatizalasa soran fontos a repiildgép mozgasat meghatarozo paraméterek pontos meghatarozasa és idébeli
valtozasanak megismerése. Elsodleges feladat a repiilogép stabilizalasat biztositdé vezérlési tdrvények definidlasa (a
robotpilota altal 1étrehozott kormanylap-kitérités és a repiilégép elmozdulasa kozti kapcsolat), valamint a kormanyszervek
nemcsak a stabilitds novelését végzik, hanem képesek elére programozott utvonalrepiilésre, 6nalld mandverezésre és
navigalasra, automatikus fel- és leszallasra, a meghatarozott nagysagu kiilsé zavarok hatasainak csdkkentésére, vagyis aktiv
repiilésszabalyozasra [1]. A helikoptereken alkalmazott robotpilotanak alkalmasnak kell lennie:

— a helikoptervezet6 altal beallitott barmilyen térbeli helyzet vagy mozgasforma stabilizalasara;

— ahelikopter lengéseinek csillapitasara;

— abarometrikus repiilési magassag megtartasara;

— repiilési sebesség stabilizalasara;

— aFold felszin feletti repiilési magassag stabilizalasara;

— aszélsebesség figyelembevételével — adott magassagon — a fiiggési lizemmad stabilizalasara,;

— eldre beallitott utvonal irdnyszog szerinti végigrepiilésére;

— meghibasodott — repiilés szempontjabol veszélyessé valt — csatorndinak kikapcsolhatosagara;

— koz0s beallitasi szog novelése esetén a jarulékos ,,y” tengely koriili elfordulds megakadalyozasara;

— rendkiviili esetben (pl. autorotacid) automatikusan vésziizemmodra vald atallasra [1], [4], [5].

Egy robotpildta-rendszer az iranyitasi bemeneteket a térbeli helyzetbdl és a palyajelekbdl szamitja ki, akarcsak a
repiilésvezérld rendszer, de tényleges vezérlobemeneteket ad a vezérldrendszer milkodtetd egységeire (kormanygép,
szervomotor). Ezek a bemenetek a kiszamitott idedlis allapotnak megfelel6en allitjak be a repiildszerkezet térbeli helyzetét
és repiilési Gtvonalat, zarjak a szabalyozasi kort, és a pilotat a célértékek lehetséges forrasava teszik. A szabalyozasi kor
Osszehasonlitja a cél- és a tényleges értékeket, és a kiilonb6zo értékeket (valtozokat) addig allitja, amig a két érték meg nem
egyezik. Egy zavar (pl. turbulencia) csak atmenectileg valtoztatja meg a tényleges értéket, mivel a vezérldberendezés a
repiilési allapotvaltozasra vezérljelek kiildésével reagal, és igy visszaallitja a repiil6szerkezet eredeti repiilési allapotat [6].

Mas vezérlési folyamatok esetén hidnyzik a visszacsatolas, ezért nem tudjak olyan jol beallitani a zavarokhoz.
Ezekben a rendszerekben, az Gigynevezett ,,nyitott hurk( rendszerekben” a tényleges értéket a zavarok befolyasoljak. Az
automatikus repiilésvezérl6 rendszereknek (1. abra) van egy bels6 szabalyozasi koriik a helikopter iranyitdsahoz (mozgas
a sulypont koriil), és egy kiils6é szabalyozasi koriik a helikopter iranyitasahoz (a repiilési it mentén). A bels6 szabalyozasi
koron beliili iranyitdas magaban foglalja bizonyos értékek felismerését és fenntartasat, példaul a bedontési és bolintasi
helyzetjelzést. A kiils6 szabalyozasi kor iranyitasi funkcidjanak teljesitéséhez az értékeket nemesak allando értéken kell
tartani, hanem olyan moddon kell megvaltoztatni, hogy a repiildszerkezet sulypontja a kivant iranyba mozduljon el. A
helikopter-vezetés példai kozé tartozik egy meghatirozott magassiag vagy fliggéleges sebesség fenntartisa vagy egy
kivélasztott irany vagy VOR! kdvetése [6].

kiilsé szabalyozasi kor

|
| I
| 1
1 1
szogsebességet
e porgettyts érzékeld
YPOrgetty fiiggbleges porgettyii
aktualis térbeli fordulo
irany helyzet szogsebessége
pozicid
C)—‘ hatarolo ’ U/ U hatarolo aktuator
céltargy céltargy poziciétényezd kormanyzis vezérls
iranya :

parancs

1. abra. Robotpilota-rendszer blokkvaziata [6]. Szerkesztette: Dr. Békési Bertold

A repiilésmechanika foébb pontjai a helikopter két jellemzOjéhez kapcsoldodnak: a stabilitashoz és a
kormanyozhatdsaghoz. A helikopter stabilitasa olyan tulajdonsag, hogy a repiilés kozben keletkezett kiilsé behatasok (pl.
sz¢€l10kés) megsziinése utan a helikopter visszatér eredeti helyzetébe (allapotaba) a helikoptervezetd beavatkozasa nélkiil.
A helikopter kormanyozhatdsaga az a tulajdonsdg, hogy a kormanyszervek (botkormany, ldbkormany, egyesitett

SNV

1 VOR — Very high frequency Omni-directional Radio Range: Ultra-révidhullamu kdrsugarzé adoberendezés (URH-
tartomanyu korsugarzo radidiranyadd)
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statikus stabilitds kozott. A statikus stabilitds a test hajlama arra, hogy visszatérjen a kiindulasi allapotba, miutan
elmozdult az egyenstlyrdl, mig a dinamikus stabilitas a mozgas folyamatara vonatkozik [6] [7] [8].

A repiil6gép eltér az eredeti repiilési allapotatol, ha kiils6 hatasok érik. Ebben a konkrét példaban a helikopter
instabilla valik a Z tengely koriil a turbulencia miatt. A stabilitasi funkcio kijavitja ezt a repiilésiallapot-valtozast, de nem
allitja vissza a repiilogépet a kezdeti magassagba (mieldtt turbulencia érte volna). A viszonyitdsi magassag tehat a
helyzetkorrekcié soran véltozik. A repiilési tulajdonsagokat a stabilitdsjavitd rendszer (SAS?) és/vagy az automatikus
repiilésvezérld rendszer (AFCS®) ,,alapiizemmodja” ideiglenes helyzetstabilizaciot (,,Attitude Hold”) kinal a helikopter
szamara [6].

A stabilitas” kifejezéssel szemben a ,.kormanyozhatésag” azt jelenti, hogy lehetségesek a repiilési allapot és a
repiilési ut valtozasai, amelyek célja a helikopter céliranyos mozgatdsa a 1égtérben. Erre a célra a helikoptereket allithato
aerodinamikai feliiletekkel latjak el [6]. A forgdszarny és a Fenestron alkotjak a helikopter alap-vezérldrendszerét. A 2.
abran a BK-117 D-2 helikopter automatikus repiilésiranyité rendszer (AFCS) blokkvazlata lathato.

forgoszarny lapatok egyesitett AFCS

ciklikus beallitasi vezérld vezerlo
szog-vezeérlo kar kar panel
—{ SEMAT bedéntés |
] _ﬂl__"_ta_ft;lg':s_f*_s_'—-| SEMAI bolintds |
| |
I Iv ‘-l SEMAL legyezd |

—_d
IESI [amct | — | SEMA2 bedéntés |
L[ SEMA2 bolintis |
—{ SEMA2 legyezs |
—-| SEMAZ2 egyesitett |

AHRS

a
A

FMS

(GPS172) —{ trim akt. bedontés |

— MFDI1
[riasatds panel | |y ] trim akt. bolintas |

MFD4
f —-| trim akt. legyez6 |
FMS / radi6 navigacio / ] trim akt. egyesitett |

radié magassagmeérd

2. dabra. AFCS blokkdiagram BK-117 D-2 [9], [10]. Szerkesztette: Dr. Békési Bertold

A 2. abran talalhato roviditések jelentései:

— SEMA - Smart Electro-Mechanical Actuators: intelligens elektromechanikai végrehajtd mechanizmusok

(aktuatorok);

— MFD — Multi-Function Display: tobbfunkcids kijelz6;

— AMC - Aircraft Management Computer: az avionikai rendszer f6 szamitogépei;

— |ESI — Integrated Electronic Standby Instrument: integralt elektronikus tartalékmiiszer;

— ADC - Air Data Computer: levegéparaméter-adatok szamitoegysége;

— AHRS - Attitude and Heading Reference System: térbeli helyzetet és iranyszoget ado referenciarendszer;
— FMS — Flight Management System: Repiiléskoordinalé és -optimalizald rendszer.

Ezek a rendszerek ezenfeliil iranyitast is biztositanak, de az emberi pilotahoz hasonléan csak akkor tudjak ellatni
feladatukat, ha a repiildgép kelléen stabil. Ezért a SAS- vagy CSAS*-rendszerrel felszerelt helikopterekbe magasabb
hataskorti rendszerként vannak beépitve. A DSAS (digitalis SAS) funkcidt a robotpildta szamitdégépe tartalmazza, amely
a SAS-nal jobb, fokozott stabilizalast végez. A robotpilotak lehetévé teszik a hands-off (kéz nélkiili) miikodést, és a pilota
kiviil maradhat az iranyitasi kéroén [9] [10].

2 Stability Augmentation System
3 Automatic Flight Control System
4 Command and Stability Augmentation System: Vezérls- és stabilitasnoveld rendszer
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3. A H145M ROBOTPILOTA RENDSZERE

A H145M helikopter elektromos rendszere alapvetéen 28,5 V egyendrami rendszer. Az AFCS-t a 1étfontossagli
fogyasztok 1. és 2. sinje (ESS BUS 1 and 2) taplalja [9]. Az automatizalt repiilésvezérlé rendszeriinknek a HELIONIX®
rendszer® vagy mas néven az integralt modularis avionikai rendszert (IMA®) is része. A helikopter energetikai
rendszerével a [11] irodalom, illetve a miiszerezettségével pedig a [12] irodalom foglalkozik részletesebben.

A robotpiléta funkcidinak vezérléséhez szamos kapcsolo- és nyomogomb all rendelkezésre a pilotafiilkében. Ezek
a kovetkezok:

— robotpildta-vezérld panel (APCP7) — A pilétafiilkék kozépkonzoljara a pildta és a masodpilota kozott van telepitve.

Az APCP biztositja a {6 vezérlési funkciokat.

— botkormanymarkolat kapcsolok — Az AFCS a botkormanyon talalhaté gombokat és kapcsolokat hasznalja az

AFCS-hez kapcsolodo tizemmodok és funkciok aktivalasara/deaktivalasara vagy referenciabeallitasara.

— egyesitett vezérlokar (EVK) markolat kapcsold — Az itt talalhato gombokat és kapcsolokat hasznalja az AFCS-hez
kapcsolodo iizemmodok aktivalasahoz/deaktivalasahoz vagy referenciabeallitiasahoz.
— MFD8-keret gombok NAV® médokhoz kapcsold — A NAV-forrasokat az MFD el6lapjara szerelt keretgombokkal

lehet kivalasztani vagy élesiteni [10].

3.1. A robotpilota-vezérld panel

A robotpildta-vezérlé panel (APCP) a kovetkezd funkcidkat biztositja (3. abra):
— robotpildta be- és kikapcsolasa (AP1, AP2);
— automatikus trimmelési funkcid be- és kikapcsolasa (A.TRIM);
— tartalék SAS bekapcsolasa/kikapcsolasa (BKUP);
—  kiegészit6 lizemmodok bekapcsolasa/kikapcsolasa;
—  kiegészit6 lizemmod referenciaértékének beallitasali.
Az 6sszes nyomogomb és jelolés zold hattérvilagitassal van felszerelve az éjszakai lizemmodhoz. Ezeket a kiegészitd
(upper) lizemmodokat egy z6ld LED, mig a kikapcsolt rendszereket a sarga szinii nyomégomb feliratainak vilagitasa jelzi [10].

BKUP nyomégomb AP1 nyomogomb
a bekapcesolashoz a bekapcsolashoz
A.TRIM nyomégomb ¢és kikapesolashoz ¢és kikapcsolashoz

a bekapcesolashoz

AP2 nyomogomb
és kikapesolashoz a bekapesolashoz
/ ¢és kikapcsolashoz

ALTA forgokapcsol6 a

magassagi referencia érték
/ beallitishoz, bekapcsoldshoz

és kikapcsolashoz

CRHT forgokapesold
a beallitashoz, =W
bekapcesolashoz és

7 IAS forgokapcsolo a
kikapcsolashoz

beallitashoz,

bekapcesolashoz ¢és
kikapcsolashoz
VS/FPA forgékapcsolo a
fliggdleges sebesség vagy a ALT nyomogomb

fliggbleges palyairanyszog a bekapcesolashoz
beallitashoz, bekapcsolashoz és kikapesoldshoz
és kikapcsolashoz
HDG/TRK forgokapcsolo az
,pillango” forgokapcsolo irany- vagy palyaszog-referencia
a HDG/VS és a TRK/FPA beallitashoz, bekapcsolashoz és
tizemmodokhoz kikapcsolashoz

3. dbra. H145M robotpiléta-vezérld panel [9], [10]. Szerkesztette: Dr. Békési Bertold

cres

kikapcsolasara, valamint a referenciaik beallitasara szolgal. A ,,pillangd” forgokapcsoloval a hagyomanyos (HDG/VS) és
a GPS-alapti (TRK/FPA) lizemmodok kozott valaszthatunk. Az AFCS ujrakonfigurdlasara az alabbi nyomogombok
allnak rendelkezésre:

— API nyomogomb az 1. szami AFCS feldolgozoegység be- és kikapcsolasahoz (AMC1-ben talalhato);

5 ,Nagy rugalmassagu rendszer, amely tbb platformon (helikopter tipuson) I4t el tobb funkciét és alkalmazast” [12]
® IMA — Integrated Modular Avionics: integralt moduléris avionikai rendszer

7 APCP — Auto Pilot Control Panel: robotpiléta-vezérlé panel

8 MFD — Multifunctional Display: multifunkcionélis kijelz6

® NAV — Navigation: navigaci6
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— AP2 nyomoégomb a 2. szamii AFCS feldolgozoegység be- és kikapcsolasahoz (AMC2-ben talalhato);
— BKUP nyomogomb a tartalék SAS be- és kikapcsolasahoz, amelyet az IESI szolgaltat;
—  A.TRIM nyombgomb a bélintasi, bedontési, legyezési és az EVK funkcidk be- és kikapcsolasahoz [10].

3.2. Botkormanykapcsolok (forgoszarnylapatok ciklikus beallitdsiszog-vezérld kar)

A botkormany markolatdn gombok és kapcsolok vannak (4.a. dbra), melyek azonos modon elérhetdek a pilota és

a masodpilota szamara. Ezek a kapcsolok aktivaljak vagy deaktivaljak az AFCS-iizemmodokat, és az AFCS-hez
kapcsolodod tizemmoddok és funkciok referenciabeéllitasara szolgalnak. A botkormanyon talalhaté markolatgombok ¢€s az
AMC-k kozotti interfészeket kiilon jelekkel valdsitjak meg. Az olyan kritikus kapcsolok, mint példaul az AFCS gyors
kikapcsolasa és a trimm kioldasa, duplex érintkezds kapcsolok. A botkormanyon a kovetkezé gombok és kapcsolok
talalhatoak:

— AP/BKUP CUT nyomé6gomb az AFCS gyors kikapcsolasahoz;

— AP/BKUP ON négyiranyu kapcsolé az AFCS bekapcsolashoz;

— BEEP TRIM négyiranyt rotortrimm (forgoészarnytrimm) kapcsolo;

— TRIM REL nyomoégomb a ciklikus trimmerd feloldasahoz;

— AP UM OFF nyomégomb az AFCS kiegészité lizemmodjainak kikapcsolasahoz;

— RESET a f6lista nyugtazasi (jovahagyasi) funkcidjahoz [10].

AP/BKUP
bekapesolashoz

BEEP TRIM
bekapesoldshoz

GA

AP/BKUP e
bekapcsolasahoz

kikapesolasahoz
pe GTC/GTC.H
kapcsolo

TRIM feloldas

AP UM
kikapcsolasahoz

BEEP TRIM
rotortimm kapcsolo

RESET

4. abra. H145M a) forgoszdrnylapatok ciklikus beadllitasi szog-vezérld kar ; b) egyesitett vezérls kar (EVK).
Szerkesztette és készitette: a szerzék a [9], [10] irodalom alapjan

3.3. Egyesitett vezérickar- (EVK)'° kapcsolok

Az AFCS az EVK markolaton (4.b. abra) talalhatd gombokat és kapcsolokat is hasznalja a kiegészité iizemmodok
aktivalasahoz/deaktivalasdhoz. Az AFCS-hez kapcsolodd ilizemmodok és funkcidok referenciabedllitdsa szintén
lehetséges. A kovetkez6 gombok és kapcsolok talalhatéak az EVK-n:

— négyiranyu rotortrimm kapcsolo;
— alapatok kozos beallitasiszog-vezérld trimm-motor er6trimmjének feloldasa;
— nyomoégomb a ,,Go-around” (atstartolas) kiegészit6 lizemmod aktivalasahoz [10].

3.4. AFCS rendszerdllapot-oldal az MFD kijelzon

A robotpildta mitkodésérél (AFCS hibak/allapotjelzésekrol) a multifunkcionalis kijelzén 1athatunk informaciokat.

Az MFD 4-en megjelenitheté egy AFCS rendszerallapot-oldal (6. abra), amely a teljes AFCS rendszer szintetikus
blokkdiagramjat mutatja. Az egyes dobozok szine a miikddési allapotuknak megfeleléen valtozhat. A szinjelzés a
kovetkezo:

— sziirke: inaktiv;

— z06ld: rendben és aktiv;

— ciankék: rendben és készenléti allapotban;

— sarga: ledllt;

— piros: hiba.

10 Az egyesitett vezérlokar (collective lever grip) azért kapta ezt az elnevezést, mert a forgdszarnylapatok kozos beallitasi
szoggel egyiitt, azzal szinkronban a hajtomii teljesitményét is vezérli, méghozza tigy, hogy a forgoszarny fordulatszama
mindaddig allandé maradjon, amig azt a pilota kiilon meg nem valtoztatja. Az EVK-val val6 kormanyzasnak a
forgdszarny 6sszes lapatjanak minden helyzetében a bedllitasi szog azonos értékekkel megnovelését vagy lecsokkentését
értjiik. Ezt a kar felemelésével vagy lenyomasaval érik el. Korrekcio alkalmazasa nélkiil az EVK fel-le mozgatdsa esetén
a forgdszarny fordulatszama tehat allandé marad [13].
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Sikertelen repiilés el6tti teszt esetén ajanlott ezt az oldalt felkeresni, hogy gyors és vilagos attekintést kapjunk az
érintett rendszerr6l [9] [10].

AFCS rendszer oldal FND AFCS figyelmeztets sav

duplex soros kormanygép hiba
ACTUATORS
-

IMS
4 — ——=Z
“ duplex soros kormanygép hiba
O ]

\ EeIo—) PITCH

hiba az egyik soros kormanygépben

nincs bekapesolva
- rendben és aktiv

parhuzamos aktuator

(TRIM motor) hiba YRV ledllt

5. abra. AFCS rendszerallapot-oldal az MFD kijelzén [9], [10]. Szerkesztette: Dr. Békési Bertold

hiba FND AFCS figyelmeztetd sav
az egyik soros kormanygép hiba esetén

A H145M helikopter AFCS rendszere az egypilotas miiszeres repiilési szabalyok (SPIFR) igényeit meghaladd
automatikus repiilési tizemmodokat és funkciokat biztositja. Ez a polgari tanusitas magaban foglalja:
1. Az alapstabilizalast (ATT, trimm-ujraszabalyoz6 funkcid, digitalis SAS).
2. atartalék SAS tizemmodot (BKUP/SAS). A tartalék tizemmod stabilitasnévelést biztosit a bolintasi, bedontési
¢és legyezési tengelyeken kettés AFCS-meghibasodas esetén, amelyet az IESI szolgaltat;
3. Normal kiegészitd izemmoédok: (ALT??, HDG™, IAS™, VS5, ALT.A6, GAY, CRHT);
4. Navigacié és megkozelités iizemmoédokon (LOC®, GS%, VOR, NAV);
5. GPS-alapt iizemmoédokon (FPA?, TRK?) [10].

11 Single Pilot Instrument Flight Rules

12 Altitude: Az a magassagtartasi méd, amely az adott barometrikus magassagot fogja megtartani, amint az ALT médot
bekapcsoljuk. Ha a helikopter emelkedésben vagy siillyedésben van, akkor is vissza fog térni arra az adott magassagra,
amit korabban beallitottunk.

13 Heading: A HDG méd bekapcsolasanak pillanataban az adott irdnyt a robotpildta fogja tartani. A HDG megtartja, vagy
ratér az el6re kivalasztott irinyra. Az APCP-n lehet bekapcsolni, illetve allitani, illetve a botkormany beep trim gombjaval
lehet referenciaértéket valasztani.

14 Indicated Air Speed: Itt az indikalt repiilési sebességet tudjuk beallitani. Hasonléan a HDG moédhoz, ugyanugy
mikddik, szintén az APCP-n lehet bekapcsolni, allitani, €s a beep trim segitségével lehet értéket valtoztatni.

15 Vertical Speed: fiiggbleges sebesség beallitdsahoz, bekapcsolasahoz és kikapcsolasahoz.

16 Altitude Acquire Mode: Ez az igynevezett magassagi referenciaérték-elérési mod, ami gy miikddik, hogy kivalasztjuk
a kivant magassagot, és a V/S moddal egyiitt beallitjuk, hogy milyen sebességgel emelked;jiink, vagy siillyedjiink a kivant
értékre. Ezt kizarolag az APCP-n tudjuk kezelni.

17 Go-Around: Az EVK-n 1évé nyomégombbal ha bekapcsoljuk, akkor automatikusan elkezd a helikopter emelkedni. Ezt
hasznaljuk még miiszeres bejovetelnél, amikor a kotelezd pontnal ugy dontiink, hogy megszakitjuk a bejovetelt, és
csinalunk egy 0j bejovetelt. Altalaban csak par masodpercig aktiv (15 s-ig Gtvonalrepiilékor és 25 s-ig fiiggéskor), ezutan
a VS/FPA ¢és az IAS madd valtja le. A GA mdd, ha eléri és megtartja az 5,08 m/s (1000 lab/perc) eldre meghatarozott
emelkedési sebességet, vagy ha ennél az értéknél magasabb, akkor a GA bekapcsolasanak pillanataban a fiiggéleges
sebességet a robotpildta tartja fenn.

18 Cruise height: Az utazémagassagot tudjuk allitani vele, ami a radar-magassagmérd miiszeriink altal adott értékekkel
dolgozik. A helikopter korlatjainak megfelelden barmelyik repiilési sebességgel hasznalhato, egészen a fiiggésig, vagyis a 0
halado sebességig. A javasolt minimummagassag a talajtol szamitott 200 1ab. Ugyancsak az APCP-n lehet allitani.

1 Localizer: iranysavado

20 Glide slope: siklopalya

2 Fiiggbleges palyairanyszog beallitasdhoz, bekapcsolasahoz és kikapcsolaséhoz

22 Track Angle: A repiilési palyairanyszdget tudjuk allitani vele. Amint bekapcsoljuk, megtartja az éppen adott vagy el6re
beallitott szoget. Hasonloan miikddik a HDG mddhoz 30 csomos sebesség alatt. Ez egy GPS éltal generalt TRK mad,
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A kiegészit6 lizemmodok (upper modes) esetén vizszintes és fliggdleges iranyitasi modokat hataroznak meg. A
vizszintes lizemmodok azok, amelyeket az oldalirany( helyzet valtozasaval vezérelnek. A fiiggdleges lizemmodok azok,
amelyeket a hossziranyu vezérlés iranyaba torténé bemenetek vezérelnek.

Rendszerint ezek a rendszerek a repiilési helyzetet a bedontési és bolintasi tengelyen (2 tengelyes) szabalyozzak,
mint minimum. Ezenkiviil a magassagi tengely is szabalyozhato (3 tengelyes). A gyakorlatban a 3 tengelyes
robotpilétdknal altaldban egy vizszintes és egy fiiggéleges lizemmodot hasznalnak egyszerre (pl. iranytartds és
magassagtartas).

Két fiiggdleges iizemmod egyidejii hasznalata (pl. a jelzett sebességtartas és a fiiggdleges sebességtartas) csak
akkor lehetséges, ha az AFCS-nek van jogosultsaga az EVK felett (4 tengelyes AFCS).

1. tabldzat. A H145M AFCS tizemmadjai és funkcioi [10]. Szerkesztette: Dr. Békési Bertold

iizemmaddok vizszintes fiiggodleges
géptengelyiranyszog-tartas/stabilizalas (HDG) magassagtartas, magassagstabilizalas (ALT)
miiszer szerinti sebességtartas (I1AS)

kiegészito fliggbleges sebesség tartasa (VS)
magassagi referenciaérték (ALT.A)
utazémagassag (CRHT)
repiilési palyairanyszog (TRK) fliggbleges palyairanyszog (FPA)
kivalasztasa és tartasa kivalasztasa és tartasa
. . foldre vetitett repiilési palya (GTC® utazémagassag (CR.HT
tovabbfejlesztett kivalasztasa és tgrtésa plya : kivélaszt%issa égs(tartésa :

foldre vetitett repiilésipalya-fiiggés (GTC.H?%)
kivalasztasa és tartasa

iranysavado (LOC) siklopalya (GS)
. g Ultra-révidhullamt kérsugarzé adoberendezés atstartolas (GA)
teljes repiilési (VOR)
profild Navigacio (atvonali fordulopont, repiilési terv)
(NAV)
5. BEFEJEZES

A H145M helikopter robotpildta-rendszere korszer(i, a kornak megfeleld szinvonalon all, igy nagyban hozzajarul
a helikopter mikodési paramétereinek folyamatos ellendrzéséhez és kiértékeléséhez. Az AFCS szamos hasznos funkciot
ellat a helikopter mikddésében. Az AFCS az analdg robotpilotaval ellentétben, amely porgettyiis, valtakozo arammal
mikodik, nehezen beallithato, és sok esetben a javitasa csak alkatrészeserével oldhatd meg. Digitalisan jobb teljesitményt
képes nytjtani, folyamatosan figyeli a rendszer sajat magat, Onteszteket végez, és képes a szoftveres karakterisztika
modositasra is. Tehat igy egy meghibasodas nem képes kritikus helyzetet eldidézni. Tovabbi pozitivum, hogy szinte
majdnem minden alkatrész és betaplalas duplazva van. Ez a rendszer tovabba rendelkezik még egy olyan biztonsagi
funkcidval is, hogy a beprogramozott teljes uthoz képest nem téritheti el a helikoptert 5-10%-nal jobban, vagyis nincs
nagymértékil talvezérlés.
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Dronok a jovo korszeru repiildterein

Drones at the modern airports of the future
Major Gabor™
Nemzeti Kézszolgalati Egyetem, Repiildfedélzeti Rendszerek Tanszék, 5008 Szolnok, Kilidn u. 1., major.gabor@uni-nke.hu

Osszefoglalé: A tudomany, a technolégia és az ipar dltal megalkotott eszkizok és rendszerek az élet szamos teriiletét teszik
konnyebbé, hatékonyabba és biztonsagosabba. Elgondolkodtato az, hogy a napjainkban robbandsszerii fejlodést mutato,
pilota nélkiili légi jarmii rendszerek lassan , betornek” a repiiloterekre is, hogy azt biztonsdgosabbad, iizemeltetését
gazdasdgosabba tegyék. Miutan a felhasznalo igényeinek és az elérendd célnak legjobban megfelelo szenzor elkésziil, mar
,csak” a rendszert szallito felépitmeényt kell ,,alarakni”, igy a megtériilés és az elégedettség garantdlt. A cikkben a pilota
nélkiili légi jarmiivekkel a repiildtéren végrehajthato munkafolyamatokat és azok megvalosithatosagi kovetelményeit
targyalom annak érdekében, hogy a kiltségesebb és helyenként lassabb emberi erét miként lehet észszeriien kivaltani.

Kulcsszavak: repiilétér, repiildtéri feladatok, pildta nélkiili légi jarmii, szenzorok, dronok

Summary: The devices and systems created by science, technology and industry make many aspects of life easier, more efficient
and safer. It is thought-provoking that unmanned aerial vehicle systems, which are currently experiencing explosive growth,
are slowly ‘invading' airports to make them safer and more economical to operate. Once the sensor best suited to the user's
needs and the objective to be achieved has been created, all that is left is to ""sub-assemble™ the superstructure that will carry
the system, thus guaranteeing a return on investment and satisfaction. In this article, I discuss the workflows and feasibility
requirements that unmanned aircraft can perform at the airport in order to reasonably replace the more costly and sometimes
slower human power.

Keywords: Airport, airport tasks, unmanned aerial vehicle, sensors, drones
1. BEVEZETES

Hogy mitdl korszert egy repiil6tér, de akar egy hasznalati targy vagy barmilyen eszkoz, azt az adott kor donti el,
amelyikben hasznaljak és viszonyitjak az addig megismert ,,korszerih6z”.

Kijelenthetjiik, hogy a repiilés skoraban, amikor a gravitacio ,,megcsufolasa” csupan fantazia és sz€p abrand volt,
mar az is korszerlinek hatott, ha volt akkora fiives teriilet, amely elegendd volt egy levegdnél nehezebb targy levegdbe
emelkedéséhez. Ez a feltevés, amiodta a repiilés gondolataval kacérkodott az ember, csupan egy esetben nem allja meg a
helyét, mégpedig az 6kori mondaban olvashatd Daidalosz és Ikarosz esetében. Azota minden 1égi jarmiivet lizemeltetd
torekszik egy, a jarmiivének megfeleld méretli és mindségli felszallohelyr6l és egy biztonsagos leszallohelyrdl
gondoskodni. Hogyan is néz ki az a teriilet, ahol legalabb az el6z6ekben leirt feltétel teljesiil, s6t még annal is tobb? A
replildgépek legkorabbi fel- és leszallohelyei fiives mezdk voltak. A repiilégép barmilyen szogben — ami kedvezd
sz¢liranyt biztositott — megkozelithette. Kisebb javulast jelentett a csak folddel boritott palya, amely megsziintette a fi
miatti strlodasi ellenallast. Ezek azonban csak szaraz koriilmények kozott miikodtek a célnak megfelelen. Késébb a kor
és a megndvekedett forgalom sziikségessé tette a fejlesztéseket, ezért az igy kialakitott betonfeliiletek mar lehetdvé tették
a leszallast a meteorologiai viszonyoktol fiiggetleniil [1]. A legkorabbi repiil6tereket a repiilés sziiletésének korahoz, az
1900-as évek elejéhez datalja a torténelem, igy a ,,vilag legrégebbi repiildtere” cimet a Parizs melletti Toussus-le-Noble!
repiiltér, a Hamburg Airport?, a bukaresti Aurel Vlaicu® és a Wilbur Wright 4ltal alapitott College Park® repiil6tér egyike
kaphatja meg. Magyarorszag vonatkozasaban a repiildterek torténete Rakosmezon kezdddott (helyszinrajz az 1. abran),
ahol 1909-ben az egykori lovassagi gyakorlotéren indult utjara a 1égtér meghoditasa [2]. Mivel ebben az idészakban a
hazai repiil6gépgyarak sajat repiilSteret 1étesitettek a kisérleteikhez és a 1égi jarmiiveik berepiiléséhez, igy Matyasfold
vette at az elsO repiilotér hanyatlasnak kdvetkeztében a hazai repiilds élet kdzponti helyét.

1 A repiilétér Franciaorszag egyik legrégebbi regionalis repiilétere, amelyet 1907-ben alapitottak. A francia 1égierd az

L. vilaghaboruban és a |l. vilaghabora korai szakaszaban (1939-1940) is hasznalta.

21911 januarjaban nyitottik meg a Hamburger Luftschiffhallen GmbH (HLG) maganfinanszirozasabol. Az I. vilighabora
alatt a repiil6tér léghajohangarjat a német hadsereg széles korben hasznalta, mignem 1916-ban tliz pusztitotta el.

3 Roménia, Bineasa keriiletében talalhato repiiltér térségében 1909. oktober 18-an keriilt sor az elsé repiilésre, amelyet
a francia pilota, Louis Blériot hajtotta végre.

4 Az 1909 augusztusaban alapitott és 1911 decembere 6ta {izemelé repiilétér az Amerikai Egyesiilt Allamok, Maryland
allam, Prince George megye College Park varosaban talalhato.
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1. dbra. Az elsé magyar repiilétér [2]

Az ember altal vezetett 1égi jarmiivek az 1900-as évek 6ta tartd nagy ivii modernizacioé mellett rohamosan fejlédve
jelentek meg a pilota nélkiili repiiléeszkdzok, a dronok®, amelyek nagy segitséget jelentenek az élet szamos teriiletén, a
legkiilonfélébb koriilmények kozott [3] [4] [5]. Ezzel az elterjedéssel az eredeti céltol eltéréen, amikor is harom csoportba
lehetett sorolni a fejlodési iranyt, fegyverként alkalmazva, célrepiilogépként hasznositva, valamint rajta kiilonféle
szenzorokat elhelyezve tették alkalmassa a levegdbol torténd informacidszerzésre és -tovabbitasra, eldsegitve ezzel a
kiilonb6z6 vezetési szinteken a megalapozott dontések meghozatalat [6], igy olyan teriileteken is megjelentek, ahol
nemkivanatos volt a jelenlétik. A megjelend ,,problémat” megértve egymastol fiiggetleniil tobb nemzetkdzi 1égi
kozlekedési, repiilésbiztonsagi szervezet, valamint nemzeti hatosag kezdte kutatni — az élet szinte minden teriiletén egyre
nagyobb szerephez jutd — pildta nélkiili 1égijarmii-rendszerek szabalyozasi kérdéseit. Mint repiiléeszkoz, elsdsorban a
1égi kozlekedéssel foglalkozo hatdsagoknak okoz fejtérést a dronok 1égtérbe torténd integralasa [7]. A jogi ,.értelmezés”
és a hasznalhat6 kategéridkba sorolas [8] mellett a dronok technikai fejlédésének ive, iranya és az eszk6zok képessége,
kinézete, felszereltsége, felszerelhetdsége és a tudasa is megjosolhatatlan jelen pillanatban. A folyamatos fejlodésnek
koszonhetden akar rovid id6n beliil is hatalmas valtozasok kdvetkezhetnek be, amelyek nagymértékben befolyasolhatjak
a 1égi jarmiivek jovojét és a reptlésrdl alkotott véleményiinket, elképzeléseinket [9]. Ilyen befolyasolo tényezd lehet az
is, ami az elmilt néhany évben a ,,pilotas™ repiilés és a repiiloterek ellenségévé tette ezeket a 1égi organizmusokat. A
békés €s hasznos felhasznalds mellett megjelent az emlitett teriileteken az artdé szandék is, mint példaul a repiil6terek
Iégterébe az amugy ,,csak” felvételek készitésére alkalmazott dronok, amelyek repiildeseményhez, olykor katasztrofahoz
vezethetnek, vezetnek. Ilyen eset lehet példaul a 2. abran bemutatott talalkozas pillanata.

2. abr.: Repiilégépszdarny-belépdél, kontra drén [10]

5> Unmanned Aerial Vehicle (UAV)/Unmanned Aerial System (UAS)/Unmanned Aircraft (UA) — Pilota nélkiili 1égi jarmii.
ICAO Circular (2011) 328. 1-38.
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Ez a felvétel is hiien tiikrozi, hogy a repiilés veszélyes lizem, szamos koriilménnyel és eszkdzzel szamolni kell, amelyek
miikddésének 6sszehangolasa és a kockazatok minimalizalasa egy jol, hatékonyan miikod6 szimbidzist teremt a repiilésben
€16k, dolgozok kozott. Mivel a repiilés a f6ldon kezd6dik, igy els6 1épésként a foldon 1év6 lehetdségekkel érdemes foglalkozni.
A publikaciom kovetkezod fejezetében bemutatok néhany lehetdséget, amelyek hatékonyabba, egyszeriibbé €s olcsdbba tehetik
a repiiléterek és kornyezetiik miikodését, természetesen a lehetd legnagyobb odafigyeléssel és szabalykdvetd magatartassal
érhetik el céljaikat.

2. DRONOKKAL KORSZERUBB LEHET EGY REPULOTER?

A fejezet elején kérdésként fogalmazom meg azt, amit reményeim szerint a bemutatott lehetdségeket kdvetden, a
publikacié végén mar felkialto jellel tehetlink a helyére, mikdzben egyértelmiien vaghatjuk ra, hogy IGEN... A
jelentdségteljes fejbiccentés és a hatarozott pozitiv hatarozoszd utdn kovetkezd vesszd és a ,,de” szdcska utan pedig a
megvaldsithatosag tanulmanyozasa kell, hogy kovetkezzen. A bemutatasra keriilé részfolyamatok egyes elemeit tekintve
jelenleg is folynak kutatasok, mint példaul a Témateriileti Kivalosagi Program TKP2021-NVA-16 projekt Integralt-
mintarepiilotér kiemelt kutatasi teriilet keretében, egyes komponensek megvalosithatosagat pedig tovabb vizsgalom
kutatotarsaim segitségével.

A replildtér biztonsagos miikddéséhez szamos elengedhetetlen részmunkafolyamat sziikséges. Ezek végrehajtasa
jelenleg emberi eré bevonasaval és egy erre felkészitett gépjarmil segitségével torténik. A 3. abran bemutatok néhany
munkat, szolgaltatast, amiket véleményem szerint az arra ,,felkészitett” pilota nélkiili 1égi jarmiivekkel hatékonyan lehet
elvégezni. A felkészités alatt a megfeleld szenzorok, kiegészitéelemek megtalalasat, kalibralasat, ,megtanitasat”,
mindezeknek a megfelelé hordozoplatformra torténd illesztését, diverzifikilasat és a sziikséges jogi kornyezet, eljarasi,
alkalmazasi moédok kidolgozasat értem.

felszallopalya
ellenérzés

madar-/vad- &/ égszennyezettség/

riasztas

~follow me”
funkcio

repteéri
tapegységek/
vezetékek
ellenérzése

gurulo utak/
felszallopalya
jégtelenités

légijarmivek
jégtelenitése

légijarmivek
muszaki/sérilés
ellenérzése

3. dbra. ,,Dronképességek” (sajat szerkesztés)
2.1. Felszallopdlya-ellendrzés (FOD)

Az idegen targy, tormelék okozta sériilés (FOD)® a repiilétereken magéba foglal minden olyan nem megfeleld
helyen talalt targyat, amely az adott helyen valo tartozkodas kovetkeztében karosithatja a berendezéseket, vagy
megsebesitheti a személyzetet. Az FOD az anyagok széles skalajat tartalmazza, beleértve a jardadarabokat, a
vendéglatoipari kellékeket, az épitdanyagokat, a szikldkat, a homokot, a poggyaszdarabokat, a miianyag-, és
papirdarabokat, a lapokat, a csavarokat, az iires olajos- és hidraulikafolyadék-kannakat, az iires tidit6ital-dobozokat, az
arurdgzitd gyuriiket, a torott, fabol késziilt targyakat és egyéb lakossagi szemeteket, de még a vadon €16 allatokat is. Az
FOD a terminalkapuknal, a rakomanyatrakodoknal, a guruloutakon és a felszallopalyadkon (példaul a 4. abra) is
megtalalhato.

% Foreign Object Damage (idegen targy okozta kar) — minden olyan részecske vagy anyag, amely idegen a 1égi jarmiit6l
vagy barmelyik rendszertdl, amely potencialisan kért okozhat.
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4. Gbra. FOD a felszallopdlydn [11]

Ezek szamos problémat okozhatnak a repiil6téren, mint a 1égi jarmiivek hajtomiveinek karosodasa, a futomii
gumiabroncsainak vagasa, a repiilogép mozgo alkatrészei kozé ékelédés, személyi sériilés a hajtomiisugarba bekeriilt,
felkapott tormelékdarab altal. Ezt okozhatja az épiiletek, berendezések, 1égi jarmiivek rossz, feliiletes, elhanyagolt
karbantartasa; a nem megfeleld személyzeti képzés; a szoros idérend be nem tartasa; az iddjaras; idegen, ellendrizetlen
gépjarmuvek.

A repiilés torténetének talan legismertebb, ehhez kapcsolddd eseménye a 2000. jalius 25-én a parizsi Charles de
Gaulle repiildtéren felszalldo Concorde tragédiaja, amely felszallasa utan alig néhany kilométerre a reptértdl a f6ldbe
csapodott. A Concorde eldtt felszallo DC-10-es repiil6gép hajtomiivérdl levalt egy kis fémlemez, amely a felszallopalyan
maradt. A lehullott lemezdarabrél ekkor még senki sem tudott. Ot perccel a DC-10 utan az Air France 4590-es, New
York-i charterjarata, egy Concorde késziilt felszallashoz ugyanezen a 4217 méter hossza palyan. A 43 centiméter hossz,
3 cm szélességl lemezcsik (lasd 5. abra) szétvagta a bal oldali féfuton 1€vo elsd, belsé abroncsot. Ennél a sebességnél a
gumiabroncs szinte szétrobbant, és egy négy és fél kilos darabja eltalalta a bal oldali félszarny alsé boritasat, amely alatt
az 5-6s szamu, 9000 literes tartaly volt, amelynek aljardl egy nagy lemezdarab leszakadt, és omleni kezdett a kerozin,
kisebb darabjai pedig a bal oldali hajtomiivekbe, illetve a futdaknaba jutva okoztak sériiléseket.

5. dbra. A katasztréfat okozo lemezdarab [12]

Ezek a jol felismerhetd, idegen targyak kivaloan detektalhatok, igy a megfeleld kamerarendszer a sziikséges
szamitastechnikai hattértamogatassal, az elegendGen erds és gyors hordozoplatformmal és koriiltekintden kidolgozott
eljarasrenddel hatékony segitség lehet ennek a problémanak a minimalizalasara.

2.2. Madar- és vadriasztds

Ismeretes, hogy a madarak (és mas vadon ¢él6 allatok) és a repiilégépek iitkdzései minden évben jelentOs
veszteségeket okoznak a 1égi kozlekedési agazatnak karok és késések tekintetében. Léteznek technikak a madarak
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szamanak ellen6rzésére a repiildtercken, és ezaltal a vadon €16 allatokkal valo titkozések szamanak cskkentésére, de
ezeket repiilterenként nagyon eltérd szinten alkalmazzak.

Ilyen, tobb-kevesebb sikerrel alkalmazott modszer lehet a madarrajok ellen a madarak vészjelzéseit imitalo
hangsugarzok, telepitett hangagyuk alkalmazésa riasztéalakok, valamint solymaészok segitségével. Igaz, a repiilogép
madarakkal torténd talalkozasa 65%-ban nem okoz jelentds sériilést, de ennek ellenére a fennmaradd 35% még igy is tobb
tiz-szaz milliardos veszteséget jelent a 1égitarsasagoknak.

John R. Allan és Alex P. Orosz 2001-ben késziilt tanulmanya azt mondja, hogy érdemes lehet pénzt fektetni a
madarvédelembe, és ezaltal nagyobb Osszeget lehet megtakaritani a madarcsapas koltségeinek csokkentésével.
Kovetkeztetéseiket két adathalmaz eredményeire alapoztak. Az egyik, egy 1999-es felmérés, ahol 2 milliard USD kart és
késéseket szamoltak ki a kereskedelmi légitarsasagoknak, amely nem tartalmazza az altalanos repiilést végrehajtd
replildgépekben vagy helikopterekben okozott karokat, a masik pedig a 2000. évi, nyilvanosan elérhetd adatsorok
feliilvizsgalt, 1,28 milliard USD-os veszteségének elemzései [13].

A repiilésbiztonsag érdekében a megfeleld eszkozokkel felszerelt pilota nélkiili 1égi jarmiivek rendszertelen
idészakokban, foképpen a foldet érési zona kozelében hajtanak végre repiiléseket, amelyek alkalmaval fény- és
hangeffektusok segitségével torténik meg a riasztas. Az ilyen repiiléseknek az elénye a telepitett hangagyuval vagy egyéb
mas riasztobabuval szemben a rendszertelenség, a varatlansag és a meglepetés. Ebben az esetben is megvaldsithaté a kézi
iranyitasu, de a teljesen autonom iizemii végrehajtds, ami az adott repiil6tér sajatossagait ,,megtanulni” képes
szamitastechnikai tamogatassal rendelkezik.

A jovében a telepitett kamerak detektalhatjak a repiil6téren veszélyt jelentd madar- és vadpopulaciot, és autondm
tizemmoddban dronokat indithatnak a kijelolt teriiletre, hogy eliizzék a repiilés biztonsagat veszélyeztetd és az emberi életre
veszélyes él6lényeket, majd visszatérjenek a kiindulasi helyiikre. Mindezt kdzvetlen emberi beavatkozas nélkiil [14].

2.3. ,,Follow me” funkcio

Ebben az alfejezetben olyan szolgaltatassal foglalkozok, amely a repiilotéri f6ldi kiszolgalasi tevékenységek korébe, a
forgalmi elétéren eldfordulod feladatok k6zé sorolandé. A 1égi jarmii f61di beallitasa indulaskor és érkezéskor elvégzendd
feladat. Ennek el6segitésére a repiilotereken jol lathatd sarga/fekete megkiilonboztet festéssel, alacsony intenzitasu
kett6s villanofényli fénytechnikai berendezéssel és nagy méretii kijelzével ellatott gépjarmiivel nyujtanak segitséget a 1égi
jarmi vezetdjének a légi jarmiivek biztonsdgos foldi mozgéasa és pontos bedlldsa érdekében. A jelenleg hasznalt,
hagyomanyos felvezetd gépjarmii abban az esetben keriil alkalmazasra, amikor kiilonleges koriilmények kezelésére van
sziikség, illetve a légijarmii-vezeté helyismerettel nem rendelkezik. A felvezetésre kiilonleges id6jarasi koriilmények, a
légi jarmi radidhibéja, illetve csokkent szarnyvégtavolsag esetén is sor keriilhet.

6. dbra. ,,Follow me” koncepcio (sajat szerkesztés)

A hatékony miikodés érdekében a megfeleld méretii és lathatosagu kijelzo, a figyelemfelkeltd jelzéfény és egy
olyan platform sziikséges, amely a felépitményt a megfeleld dinamikaval és biztonsagban képes mozgatni, amely
példaként a 6. abran lathato. A kamera és szenzorrendszere segitségével a 1égi robot a meghatarozott helyen azonositja a
guruld 1égi jarmiivet, majd a szamara meghatarozott varakozasi vagy parkolohelyre iranyitja. Mivel a dronnak a méretébol
adodoan kisebb a lathatosagi feliilete, mint a hagyomanyos gépjarmiinek, ezért a pilotatol mért megfeleld tavolsag és az
idealis magassag kijelolése fontos eleme ennek a munkafolyamatnak.

5. BEFEJEZES
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A publikacié elején megfogalmazott kérdésre, bizom benne, sikeriilt annyi valaszt bemutatnom, amelyeket
kdvetden mar csak a megvalosithatosag mikéntje az, amelyre a kozeljovoben keresni kell a valaszokat. Igaz, a publikacio
terjedelmi korlatai miatt nem volt lehetéségem minden szolgaltatastipus bemutatasara, de a kimaradt tételek hasonlo
gondolati elven és technikai tartalommal keriilhetnek megvalositasra, ezekkel egy késobbi irdsomban foglalkozok.

A gyartas, a navigécio, a tavvezérlési képességek és az energiatarol6 rendszerek terén elért fejlodés lehetdvé tette
a dronok kiilonb6z6 helyzetekben vald hasznalatat, ahol az ember jelenléte nehéz, lehetetlen vagy veszélyes. Az elmult
években a katonai megfigyelésre, bolygdkutatasra és keresés-mentésre szolgalo repiild robotok kaptak a legnagyobb
figyelmet. A dronok jelentds elonyei miatt szamtalan palyazat foglalkozik e dronok alkalmazasanak lehet6ségével, mivel
a bemutatott és emlitett jellemzoknek megfeleléen szamos miivelet elvégzésére alkalmasak. Igaz, tovabbra is a katonai
csapatvédelem, a taktikai/stratégiai teherszallitas vagy akar a harci dronok harci dronok elleni csataja. Ennek ellenére a
védelmi fejlesztések jelentds befolyast, hatast gyakorolnak az egyéb polgari hasznositas teriiletére is [15].

A Tématertileti Kivalosagi Program TKP2021-NVA-16 azonosité szamu ,,Alkalmazott katonai muiszaki, had-, és
tarsadalomtudomanyi kutatasok a nemzetvédelem, nemzetbiztonsag teriiletén a Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd
Karon” cimii projekt Integralt-mintarepiilétér kiemelt kutatdsi teriilet Drone Sensor (SEN) kutatdocsoport Senior
kutatdjaként a szerzd az attekintett irodalmak alapjan a cikkben Gsszefoglalta a pilota nélkiili 1égi jarmiivekkel a
repiilétéren végrehajthaté munkafolyamatokat és azok koziil néhanynak a megvaldsithatosagi lehet6ségeit annak
érdekében, hogy a kdltségesebb és helyenként lassabb emberi erdt miként lehet észszertien kivaltani.
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Dronpilotanak lenni nem megterhelé6 semmilyen modon..., vagy mégis?

Being a drone pilot is not stressful in any way... or is it?
Major Gibor'* — Téth Zoltin?

Nemzeti Kozszolgdlati Egyetem, Repiildfedélzeti Rendszerek Tanszék, 5008 Szolnok, Kilian u. 1., major.gabor@uni-nke.hu
2Nemzeti Kozszolgdlati Egyetem, Repiildfedélzeti Rendszerek Tanszék, 5008 Szolnok, Kilidn u. 1., tothz1101@gmail.com

Osszefoglalé: A pildta nélkiili légi jarmiivek 1900-as évekbeli megjelenése a légvédelmi alakulatok célgépei képében
tortent meg, majd a felmeriilo igényeknek megfelelo dtalakitasuk és fejlesztésiik soran felismerték, hogy nem csupan
,,dldozati barany” lehet ez az autonom jarmii, hanem onmaga lehet akar a farkas is. A portyat kovetéen a falka megpihen,
de a,, hdborus élmények” orokre megmaradnak.

Kulcsszavak: piléta nélkiili légi jarmii, UAV, UAS, dron, katonai miiveletek, pszichologia

Abstract: Unmanned aerial vehicles first appeared in the 1900s in the form of target aircraft for air defence forces, and
as they were adapted and developed to meet emerging needs, it was recognised that this kind of airplane could be not
only a "sacrificial lamb" but also the wolf itself. After the ambush, the pack rests, but the "war experience" will be eternal.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, UAV, UAS, drone, military operations, psychology

1. BEVEZETES

Minden ember életében van olyan gyermeki korszak, amikor rendér, tiizoltd vagy pilota szeretne lenni. A 20.
szazad ipari forradalmainak és technikai fejlddésének kdszonhetden még nehezebb helyzetbe keriiltek a gyerekek, mivel
mar abban is donteniiik kell, hogy a repiilogép fedélzetén vagy attdl tavol szeretnének pilotak lenni, mikézben mégiscsak
Ok iranyitjak azt a bizonyos 1égi eszkozt. Nagy dilemma ez, és nem csupan ennek a korosztalynak, hiszen tudomanyos
tényekkel, érvekkel sem egyszerii alatdmasztani, hogy a 1égi jarmii vezetésének melyik valtozata a megterhelébb.

A repiilStechnika terén elért jelentds fejlédés eredményének koszonhetden a drénok! mint specialis repiild
eszk6z0k megjelenése, elterjedése jelentdsen alakitja at az élet szamos teriiletét, a honvédelmet, a katasztrofavédelmet, a
blinmegeldzést, a nemzetbiztonsagi eljarasokat és természetesen a polgari felhasznalast egyarant. A ,,vdltozas kézenfekvo,
a fejlédés pedig garantalt”, hiszen a levegbben kozlekedd jarmivek nélkiil, legyen az ember altal a fedélzeten tartozkodva
vezetett vagy akar tavolrol iranyitott, netalan teljesen 6nalléan, autondém médon miikodd, nem tartana itt az emberiség [1]
[2] [3].

Alkalmazasuk lehetdvé teszi olyan feladatok elvégzését, amelyek tul hosszan tartonak bizonyulnak, és egy pilota
sem lenne képes a sikeres végrehajtasukra, vagy tal veszélyesek a pilotak részére, és testi épségiiket veszélyeztetné a
kiildetés megvaldsitasa. A pilota nélkiili 1égi jarmiivek alkalmazasa kiterjedhet felderitésre, megfigyelésre, radiotechnikai
atjatszasra, radidelektronikai zavarasra, tamadasra és még szamos mas katonai célok megvalositasara is [4] [5].

A technoldgia fejlodik, am tisztan lathatd, hogy a kutatas és a fejlesztés egyre inkabb a harci feladatokat ellato
dronok autonom miikddése, tobbeélu feladatainak ilyen jellegli végrehajtasa iranyaba tolodik, amelyet kétségkiviil a
mesterséges intelligencia kutatdsa és tovabbi fejlesztése tud megfelelden tamogatni. Ennek a két kutatasi teriiletnek (a
pilota nélkiili 1égi jarmiivek és a mesterséges intelligencia) a kedvez6 elegye olyan 1égi képességeket hozhat 1étre a
harcaszati felhasznalas terén, amely nem csupan a harctéri, de hadaszati vagy trkoriillmények kozott is rendkiviil hasznos
¢és hatékony megoldasokat lesz képes adni az emberiségnek. Kijelenthetd, hogy a 1égi robotok megérkeztek a katonai
miveletek minden szegmensébe, miutan minden kdriilmények kozott a technologia és tudomany vivmanyait felhasznalva
tokéletesen kiegészitik vagy sziikség esetén helyettesitik az embert a veszélyes kiildetések soran [6]. Am az is lathato,
hogy az autondm miikddés sordn is valakinek ,,meg kell huznia a ravaszt...” Pillanatnyilag az emberiség sem erkolcsi,
sem etikai, sem pedig technoldgiai tudasban nem all azon a fejlettségi szinten, hogy a tlizparancsot atadja egy robotnak.

Amig nem jon el az a korszak, amikor a robotok robotok ellen vivjak meg az emberiség harcat, addig valakinek
feliigyelnie, iranyitania kell a 1égi harci organizmusokat, és a végén a tlizparancsot kiadva megsemmisitd csapast kell
mérnie az ellenségre. Mint mindennek, ennek is megvannak a kdvetkezményei és az utdhatasai, ugy az ellenséget nézve,
mint azt, aki a célt megjelolte és megsemmisitette.

A kovetkezd fejezetben a szerzok bemutatjak, hogy milyen érzelmi koriilmények kozott dolgozik, €l az, aki
,,meghuzza a ravaszt”.

! Unmanned Aerial Vehicle (UAV)/Unmanned Aerial System (UAS)/Unmanned Aircraft (UA) — Pilota nélkiili légi
jarmii. ICAO Circular (2011) 328. 1-38.
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2. A TAVOLROL MEGVIVOTT HARC UTOHATASAI

. A harc lehet kozvetett, de a trauma az valosagos.”

Annak ellenére, hogy az UAV-operatorok nincsenek kozvetlen harci érintkezésben az ellenséggel, a tetteik
kovetkezményét ¢él6ben, akar ,jobb mindségben” is lathatjdk, mintha valosagban ott lennének. A harcok
kovetkezményein, az élet eltiinésén, az anyagi javak enyészetté valasan és a rakétak pusztitasain tul teljesen mas, brutalis
erészakot is lathat a kezeldszemélyzet.

1. abra. EQy MQ-9 dron pilétafiilkéje [7]

Az amerikai légier6 egyik felmérése szerint az ilyen jellegli munkat végzék koziil majdnem minden 6t6dik volt
szemtanuja példaul nemi erdszaknak, egyesek koziiliik tobb mint 100 nemi erdszaknak vagy kinzasnak egy egyéves
ciklusban. Ezek az operatorok nem tudnak csak ugy félrenézni, elforditani a tekintetiiket az erészak lattan, hiszen a
munkéjuk miatt nem is szabad. Ok tamogatjék és segitik az amerikai szarazfoldi csapatok és szovetségeseik védelmét a
levegdébol azaltal, hogy figyelik a fenyegetéseket, €s iranyitjak a repiilé dronokat. A tavoli hadviselés azért is egyediilallo,
mert az operatoroknak hosszi miszakokat kell végigiilniiik, gyakran €jszakanként, majd miutan vége, gyorsan at kell
valtaniuk a munka és a hétkoznapi élet kozott. Ami, lassuk be, nem egyszerii. Sok esetben olyan lehet, mintha a misszios
katona minden egyes bevetés utan hazatérne a csaladjahoz, majd vissza a terepre. Ahogy teltek az évek, tisztan
kirajzoldodott, hogy a dronpilotak kiégési aranya valdjaban magasabb, mint a hagyomanyos pilotaké. Egy korai elképzelés
szerint ezek a pilotak valamilyen poszttraumas stresszbetegségben szenvednek. Ahogy azonban egyre tobb pildta
szenvedett ettd], a szakemberek kissé megvaltoztattik az allaspontjukat. A PTSD? helyett azt allitottdk, hogy ezek a
pilotak az ugynevezett ,,mesterldvész-szindromaban™® szenvednek. A mesterlovész-szindroma esetén a katona érzelmileg
szenved attol, hogy embereket 61 nagy tavolsagbol, és ennek kimenetelét a fegyverének optikajan keresztiil végig is kiséri.
Mivel a célpont gyakran nem jelentett kdzvetlen veszélyt a mesterlovészre, erkolesi disszonanciat jelent, hogy kioltja
valaki életét, aki ra, az életére nem is jelent kozvetlen veszélyt. Ebbdl az aspektusbol vizsgalva nyilvanvald parhuzamot
lehet htizni a dronpiléta és a mesterlovész munkaja kozott. Ahogy egyre tobb kutatast végeztek a dronkezelSk bevetéseivel
kapcsolatban, két egymast kiegészit6 ok-okozati Gsszefliggésre is rajottek.

El6szor is annak ellenére, hogy a pildta jellemzden fizikailag tdvol van a harctdl, néha ez teljesen mas kontinenst
jelent, informacios szempontbdl azonban a leheté legkozelebb van a célpontokhoz. A pildta napokig vagy hetekig
megfigyelés alatt tarthatja a kijelolt célteriiletet, célszemélyt vagy célpontot, miel6tt elinditja a tamadast. Ez id6 alatt a
koordinatakkal, technikai paraméterekkel meghatarozott célpont ,,é16vé kezd valni”, emberi jellemzOk parosulnak a
kamera tloldalan megfigyelt egyénhez, személyiséggé formalodik, ismerdssé valik. Latjak a célpontjukat étkezni és a
csaladjaval és barataival egyiitt lenni. Miutan végrehajtottak a timadast, a dronpilotatol gyakran elvarjak, hogy elvégezze
a harci karfelmérést, hogy megbizonyosodjon a célpont likvidalasarol. Rdadasul az ilyen karfelmérd események nagyon
fontos informaciokat szolgaltathatnak a célpontrol. Példaul: Ki megy a holttesthez? Ki gondoskodik a temetésr61? Hogyan
reagalnak a csaladtagok? Ha mindezt 6sszekapcsoljuk azzal a ténnyel, amelyet a dron pilotaja a hossza tava megfigyelés

2 Post-Traumatic stress Disorder — A poszttraumds stresszzavar vagy poszttraumatikus stressz-szindroma egyfajta
védekezési mechanizmus, amely traumatikus események utan 1ép fel.
3 Mentalis betegség, szorongasos zavarral jaré lelki szindroma.
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soran kialakithatott, akkor a célpont egy informacioban gazdag emberré valik, nem pedig egy puszta jelenséggé a
képerny6n. A leirtak alapjan megallapithato, hogy a dronpiléta informacios szempontbol sokkal kdzelebb all a célponthoz,
mikdzben jelentds erkdlesi disszonanciat tapasztalhat ellentétben egy ,,hagyomanyos” pilotaval szemben. Az erkdlesi
zavar abbol adodhat, hogy az operator a szolgalatanak ideje alatt az ,.élet-halal” jogaval rendelkezik, 6 donti el, hogy
lecsapjon-e, vagy sem, majd a ,,miiszak” utan visszatér a civil életébe, ahol az el6bb felsorolt tényez6k mar tiltottak, és
ezt nehezen vagy egyaltalan nem tudja a megfeleld médon kezelni. Ez 1étrehozza azt az allapotot, amelyet az emberek
most ,,erkolesi sériilésnek” neveznek, ami egy pszicholdgiai devians allapot, pszichologiai probléma. A hagyomanyos
PTSD-t6l eltéréen a dronok szenzorai altal alkotott adatok, tények, képi megjelend tartalmak informacioban gazdag, de
foldrajzilag tavoli jellege olyan helyzetet teremt, amelyben a harctér és a normalitas kdzotti moralis disszonancia jelent6s
pszicholdgiai és érzelmi artalmakat okozhat az UAV-pilotak szamara. Fontos felismerni, hogy az ilyen erkdlcsi sériilés
nem fligg attol, hogy a pilota ténylegesen elkdvet-e valami erkolcsileg tiltott dolgot.

A katonai etikdnak van egy olyan torténelmi hagyomanya, amely egészen az okori Hellaszig nyulik vissza, és
amelyben a katonak vagy parancsnoki beosztasban 1évé személyek bizonyos erdszakos cselekedeteit megengedhetének
tekintették. Ha példaul egy katonanak halalos erészakot kell alkalmaznia, hogy megvédjen egy artatlan csaladot a csalad
tagjainak életét fenyegetd ellenséges katonatol, a katona tetteit ezen ,,szabalyok” alapjan jogosnak tekintették. Ezzel
parhuzamba allitva, ha egy drénhadjarat felhatalmazassal, egy alapos indokkal inditott habort része, valamint a
felvonultatott er6 alkalmazasa sziikséges és aranyos az ellenség altal jelentett fenyegetéssel, az UAV-pildta cselekedetei
potencialisan indokoltnak tekintheték [8] [9].
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2. dabra. Nem Korrigdlt eldforduldsi ardnyok, a lelki/mentdlis eredmények aranya pilotatipusonként,
U.S. Air Force, 2003. oktober 1. —2011. december 31.
Készitette Major Gabor a [10] alapjan

Az Egyesiilt Allamok 1égierejének repiiléorvosi iskolaja szamos tanulmanyt végzett [10] az amerikai dronpilétak
mentalis egészségerdl. A 2. abra megmutatja az dsszefiiggést a felfegyverzett dronok bevetésének szama és az operatorok
mentalis allapota kozott. A 2001 szeptemberi amerikai eseményeket kdvetden a megndvekedett bevetésszam markansan
megfigyelhetd, a dronfegyverzet-kezeldk kdzott addig nem latott szamban fordultak eld mentalis zavarok, mig a pilotas
repiilégépek bevetéseinél nem volt ilyen szembetlind az Gsszefliggés. A hivatkozott tanulmany ebbdl a felismerésbol
kiindulva vizsgalta és értékelte az érzelmi kimeriiltséget, a cinizmust és a szakmai hatékonysagot, névteleniil, harom
csoportra osztva, de mar csak a pilota nélkiili 1égi jarmiivek pilotai kozott: felfegyverzett UAV -operatorok, a fegyvertelen
felderitédron-operatorok €s a nem harcol6d pildtdk. Megallapitottdk, hogy a fegyvertelen felderit6 UAV-operatorok
csoportjaban magasabb volt a foglalkozasbol ad6do stressz ardnya, valamint magasabb volt a magas érzelmi kimeriiltség
és a cinizmus ardnya, ami vélhetben a hosszi munkaidének, a tobb miiszakos munkarendnek, az extra
feladatoknak/adminisztrativ feladatoknak, a szakmai elémenetel késedelmének volt betudhato. A megkérdezettek 11%-a
szamolt be magas szintii pszichologiai distresszrél*, és kevesebb mint 2%-uk esetében az eredmények 6sszhangban voltak
a PTSD diagnoézisaval.

Ugyanennek a csoportnak egy késobbi tanulmanya Osszehasonlitotta a klinikai distressz €s a poszttraumas
stresszzavar aranyat egy anonim, standardizalt onbevallasos kérddiv segitségével a fegyveres UAV-operatorokkal és a

4 Kéros stressz, ami mar teljes mértékben egészségtelen.
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nem harcol6 operatorokkal. Megallapitottak, hogy a klinikai distressz és a PTSD aranya magasabb volt a fegyveres UAV-
kezelok korében (20% és 5%), mint a nem harcoloknal (11% és 2%). Bar a PTSD ezen aranya mas amerikai
tanulmanyokhoz képest alacsony volt, ugy tiinik, hogy az UAV-kezel6k korében a klinikai distressz megemelkedett
szintje aggodalmat keltett a kritikus képesség fenntartasaért agg6dod parancsnokokban.

Ennek eredményeképpen az amerikai légieré magas szintli biztonsdgi engedélyekkel rendelkezd klinikai
pszicholégusokat vezényelt az aktiv szolgalatot teljesitd dronegységekhez, hogy javitsdk a mentélis egészségligyi
ellatashoz vald hozzaférést, és megprobaljak csokkenteni a potencidlisan traumatikus események hatésait.
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— ' - " ’ 4.5
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Korrigalt el6fordulasi aranyok 1000 személyévre vetitve

3. abra. Korrigalt eléfordulasi aranyok, a lelki/mentalis eredmények aranya pilotatipusonként,
U.S. Air Force, 2003. oktober 1. — 2011. december 31.
Készitette Major Gabor a [10] alapjan

Tovabbi tanulmanyok visszamendlegesen vizsgaltak az amerikai légierd dronpilotainak és a pilotaknak a mentalis
egészségi allapotat 2003 és 2011 kdzott az elektronikus egészségiigyi nyilvantartasukon keresztiil, aminek egyszerusitett
eredménye a 3. abran lathatd. Megallapitottak, hogy a dronpilotak 8,2%-anak és a pilotak 6%-anak volt nyilvantartott
mentélis egészségiigyi betegsége, amelyek diagnosztizalt mentalis zavarokbol és mentalis egészségiigyi problémakbol
alltak, mint példaul parkapcsolati vagy csaladi koriilményekkel kapcsolatos problémak, amelyek csak tanacsadast
igényeltek. Az alkalmazkodasi zavar és a depresszids zavar volt a két leggyakoribb diagnézis mindkét csoportban. A
PTSD el6fordulasi aranya 1000 foére vetitve 0,9 volt a dronpildtak esetében, mig a pildtak esetében 0,7. Az adatok
feldolgozasa utan allapitottak meg azt, hogy mindkét csoportban statisztikailag egyenértékli volt a mentalis egészségi
kimenetelii korképek aranya, annak ellenére, hogy a dronpildtak 6nbevallasuk szerint magas stressz- és faradtsagszintrol
szamoltak be. Emellett a két pildtacsoportban a mentalis egészségiigyi allapot barmely kimenetelének el6fordulasa
alacsonyabb volt, mint a kiilonb6z6 foglalkoztatasi csoportokhoz tartozo egyéb 1égierds tagoké.

Ahhoz, hogy megfeleld egészségiligyi tamogatast lehessen nyujtani a dronoperatoroknak, pontos mentalis
kovetelményeket lehessen megfogalmazni ehhez a szakmahoz, meg kell ismerni a dronmiiveletek minden egyes
jellemzGjét. A droniizemelteték vegyenek részt megfelelden célzott pszichologiai oktatasban és felkészitésben, amely
szorosan kapcsolodik a bet6ltott beosztasukhoz! Hosszi tavon nyomon kell kdvetni 6ket a foglalkozasukbdl ered6 ,,harci”
stressz mérése és tanulmanyozasa céljabol, valamint azok valdszintisithet6 hatasainak nyomon kovetése érdekében. Ez
magaban foglalhatna egy olyan, akar a bevetés kdzepén végzett szlirési tevékenység végzését, amely a végzett beosztas
pszicholdgiai kockazati profiljara van szabva. Végiil pedig lehetéséget kell biztositani szamukra, hogy részt vehessenek
egy személyre szabott és szabvanyositott stresszlevezetd €s reintegracios szakaszban, miutan ,,visszatértek a miveleti
kornyezetbdl”. Igaz, ezeknek az intézkedéseknek a bevezetéséhez jelentds érdekérvényesitésre és eréforrasokra van
sziikség. Ez a feliilvizsgalat egy 1épés annak az iranyaba, hogy megteremthetd legyen a megfeleld toborzasi, kivalasztasi,
képzési és tamogatasi rendszer, amelynek kovetkeztében a dronpilotak képesek lesznek megfelelni a modern
drénhadviselés kezelGivel szemben tdmasztott, mentalis egészségiigyi elvarasoknak [10] [11].

3. KONKLUZIO

Miutén a pildta nélkiili 1égi jarmivek megjelenését kdvetden mind szélesebb kdrben tortént a hasznositasuk,
torvényszertinek mondhat6, hogy olyan helyen, olyan munkakorben is megjelennek ezek a 1égi eszk6zok, ahol a szerepiik
a fegyveres harc. Ezt a pusztitast egy tavoli helyrdl, zart, ingerszegény kdrnyezetbdl hajtja végre az erre kiképzett
személyzet, amelynek szakmai felkészitése minden vitan feliilalloan, tokéletesen megtortént. Vajon ugyanez mondhatd
el a lelki/mentalis felkészitésiikrdl is? A publikacidban leirtak alapjan ebben a cikk irdi nem tudtak egyértelmiien allast
foglalni. Egy katona, aki a haza védelmére feleskiiszik, amit az élete aran is megvéd, felkésziil, hogy szemtdl szembe az
ellenséggel megvivja a harcat, és megteszi, ami a kiképzésében szerepelt. A dronpil6tak is ugyanezt teszik, csak a specialis
kornyezetiik miatt a félelemérzetiik a fizikalisan veszélyes ellenség jelenlétének hidnya miatt elveszett, ezaltal a
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videojatékban megismert ,,game over” felirat nem jon torvényszeriien egy virtualis bevetést kovetden. Err6l az érzésrol
szamol be Brandon Bryant® is, aki a kovetkez6ket mondta:

»Mi csak egy csomod kukkold nebuld vagyunk, akik a technologiat hasznalva pusztitast zuditanak azokra az
emberekre, akik a sajat orszagukban élnek, és megprobaljak a lehetd legjobban leélni az életiiket” [12].

Ez a publikacié a Témateriileti Kivalosagi Program TKP2021-NVA-16 azonosité szamu ,,Alkalmazott katonai
miszaki, had- és tarsadalomtudomanyi kutatdsok a nemzetvédelem, nemzetbiztonsag teriiletén a Hadtudomanyi és
Honvédtisztképz6 Karon” cimii projekt Integralt-mintarepiilétér kiemelt kutatasi teriilet Drone Sensor (SEN)
kutatécsoport munkajaként valosult meg.
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Abstract: Seaplanes need meticulous design to be able to operate from water. Despite this, a seaplane suffers high weight
and drag penalties mainly due to take-off and landing segment requirements, which consist of the lowest ratio of a whole
flight mission as a consequence of which climb, cruise, decent performance is strongly impaired making seaplane
operations less popular. This paper studies the criteria set against sea hulls or floats, analyses land and seaplanes mass
data and shows possible optimisation ways.

Keywords: Seaplane, Hull Design, Drag Penalties, Hydrofoil Utilisation

1 INTRODUCTION

Amphibians and Floatplanes need to compromise numerous factors to sustain the ability to take-off from or to land
on water surface including drag and weight penalties, which make the operation of such aeroplanes much less effective
hindering their wide-range operations. There are several methods to minimise these penalties, however they are still
pronounced. The question may arise, whether it is advantageous to install hydrofoils to improve efficiency or not.
Basically, the aim of this paper is to discuss flying boat’s design principles, their associated penalties and to list the
advantages, drawbacks and limitations of hydrofoil application.

2 HULL AND FLOAT DESGIN REQUIREMENTS

Most importantly, the shape of hull and floats need to fulfil the following criteria:
Buoyancy
Low water-drag
Suppressed water spray
Static and dynamic stability on water
Manoeuvrability and control on water

f. Adequate versatility

Buoyancy is obviously provided by static lift generated by the volume of the hull or float. In case of floats, a single
float shall be enough to support the maximum structural weight of the aeroplane submerged in freshwater (density
p=993 kg/m?®), having an optimum 7.5-8 length/maximum diameter ratio [1].

The shape of the hull and float is governed by three main aspects, low wetted area in case of hydrodynamic lift,
suppressed water spray and stability.
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Figure 1. Terminology [1]
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Low water drag is addressed by low wetted area when speed builds up. This is attained by applying the step
illustrated in Figure 1 creating separation, which guarantees the low wetted area, thereby low amount of skin friction drag

in water. Based on [6], the lift coefficient of the step:

m
CLS = pb? < 0,5 (1)

where:
cis: lift coefficient of the step
m: craft mass [kg]
p: water density [kg/m?]
bs: width of the step
Optimum rear step heel shall be between 0.04-0.05bs [2].
Another intriguing feature is the so-called deadrise, which serves two purposes, water impact reduction on the one

hand, and spray suppressions on the other [3].
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Figure 2. Drag penalty and shock load reduction versus inverse deadrise angle [2]

The function of the water impact strength and (=r-21 inverse deadrise angle can be determined from Figure 2,
consequently increasing the deadrise angle reduces water loads linearly, however drag penalty increases in a close-to-
parabolic manner. The deadrise angle t shall not be less, than 15 degrees to reduce landing impact.

2.1 Spray Suppression:

High-speed motion through water causes liquid spray in two forms, ribbon and blister spray. Blister spray is
relatively damaging, since it consists of high-momentum water thrown upwards, which may reach engines, wing leading
edges, etc. The blister spray height usually determines the position of wings, engines and tailplane. To reduce blister spray
height, the “V”-shaped forebody is hollowed or so-called spray dams are utilised.

2.2 Static Stability:

Static stability depends on the distance between the metacentre and the centre of gravity. The metacentre is defined
as the point of intersection of the line of buoyancy and the plane of symmetry (Figure 3). If the metacentre is located
above the centre of gravity, the craft is said to be stable, if it is below the vessel, bank generates a destabilising moment,
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consequently it is unstable. The nominal values for the metacentre-centre of gravity distance is between 0.4-1 meters [2].
To obtain the required level of positive stability (metacentre-centre of gravity distance), the centre of buoyancy shall be
shifted in a pronounced way laterally in case of a bank as apparent from Figure 3. This requires a combination of struts,
cables, auxiliary floats, etc.
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Figure 3. Metacentre definition and location for different configurations [1]

2.3 Dynamic Stability:

Solution to equations of dynamic stability may result in three different categories of instability for a planning hull
or float [1]:

— Pattering: small amplitude oscillations in pitch

— Skipping: “flat stone bouncing” effect

— Porpoising: high amplitude oscillations in pitch, which may become divergent.

Porpoising is caused by the afterbody dipping into the water, which at higher speeds can result in being thrown
into the air below the stall speed. Porpoising is mitigated by using a flat forebody, high afterbody keel and sternpost
angles, forebody-warp (increasing t deadrise angle towards the nose of the aeroplane).

The above summary of hull design principles strictly determines the shape and of the hull or float. This shape
however creates high parasite drag airborne, due to the blunt body with sharp edges and the required struts, cables,
additional floats (for flying boat category as well). It is also apparent that a floatplane’s parasite drag penalties are further
increased by having even less proper aerodynamic shape.
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3 PENALTIES
3.1 Weight Penalties

Weight increments are difficult to calculate due to the “snowball effect”, i.e. a change of one component creates a
chain of changes. Therefore, weight penalties are analysed from the historical point of view, i.e. comparing similar
category land and sea aeroplanes (same class, all-metal wings, same engine type). The data are from [1], [2], [7]. The data
can be considered representative for all-metal wing aeroplanes due to the low number of available sea plane
configurations.

Table 1: Weight Comparison of Land and Sea Aeroplanes Source: own

Type (land) MTOM (land) BEM (land) Max. Fuel Mass (land) App. Max. Payload (land)
E Ibs Ibs Ibs Ibs
1416 875 147 394
881 139 480
1146 248 479
1146 248 479
1125 149 578
1594 310 786
1757 517 826
1700 517 1133

MTOM/BEM (land) BEM/MPayload (land)
1.618285714
1.70261067
1.634380454
1.634380454
1646222222
1.687578419
1.764371087
1.970588235
1.543214286
1.842618686

Average: 1700425023 [A7465837811 2046303516 (1344302666711

2.220812183
1.835416667
2.392484342
2.392484342
1.946366782

Pazmany PLAA
Osprey II 1500
Piel Super Diamant 1873
Piel Super Diamant 1873
Socata Rallye RG 1852

Socata ST10 2690
Cessna Skylane 3100
Cessna Skywagon 3350
Partenavia P68 lan 4321
DHC3 Otter 8500

2.027989822
2.127118644
1.500441306
1.840894149
2.179026925

2800 = 1521
4613 1770 2117

It is apparent from Table 1 that the maximum allowable take-off mass (MTOM) for the same basic empty mass is
only 8% less for sea planes compared to land planes. However, if payload is considered the difference is nearly 54%.
What this means that for the same payload the average of the minimum structural mass, in other words the basic empty
mass (BEM) is almost 54% higher for sea planes compared to land planes. This difference is caused by the higher fuel
masses, located in wing tanks creating less heavy wing structures on the one hand. Obviously, reinforced hulls, auxiliary
floats, struts also increase the basic empty mass.

3.2 Drag Penalties

Drag increment is made up of two main sources, the lift-dependent (induced drag) and parasite drag. The induced
drag increment is difficult to examine accurately, since it depends on the wing planform, aspect ratio, wing tip devices,
etc. Despite this, an approximation can be made, especially for Partenavia P68, which is given floats “only” to change
configuration, but significant modifications on the wing have not been performed.

If the MTOM/BEM ratios are considered, the sea version of the aeroplane represents 17,5% higher mass.

2 2 2

p L p 2(mg)°n,” 1

Di=cp, —V?§S=——"12?§=— "~ _. 2
ET iV T T ARe 2 SpnARe  v? @)

where:
cp,: induced drag coefficient [-]
v: velocity [m/s]
S: wing surface area [m?]
c,.: lift coefficient [-]
AR: aspect ratio [-]
n;: load factor along the vertical axis [-]
e: non-elliptical lift distribution correction factor [-]
This, using Equation 2, means a 38% greater induced drag for a given velocity. Obviously, at low speeds this is a
significant rise, however as speed increases the value diminishes.
The parasite drag increment can however be approximately calculated by knowing the number and parasite drag
coefficient and wetted area of additional devices (floats/struts, etc.).
For a floatplane (e.g. Partenavia P68) this yields:
—  Cppfioat = 0,17 reference wetted area: cross-section [1]
—  Cppstrut = 0,14 reference wetted area: cross-section [1]
Approximate cross-sectional areas:
— Floats: 0.96 m?
— Struts: 0,2 m2
For a given unit of dynamic pressure, the additional parasite drag yields:

)

add

= Cpfioat * Afloat + Cpstrut * Astrue = 0,1912 [mZ] (3)
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where:
Dagq: additional parasite drag [N]
q: dynamic pressure [Pa]
Cp: parasite drag coefficient [-]
A: cross-sectional area [m?]
S: surface area [m?]
The original parasite drag approximately is (drag coefficient and wetted area data from [1]):
— Original Fuselage: drag coefficient: 0.09; area: 1,8 m?
— Wing: drag coefficient: 0.01; area: 19,2 m?
— Stabiliser: drag coefficient: 0.013; area: 6,8 m?
— Nacelles: drag coefficient: 0.06; area: 1,2 m?
— Landing Gear: n=1.25; 0,42 m? (including struts)
For a given unit of dynamic pressure:

Dori [
ginal __ i . i .
q - CDfuselage Afuselage + CDwing Swing + Cpstab Sstab + Cbnacelle Anacelle (4)

+ Cpgear * Agear "Ngear = 0,5879 [mZ]

Thus, for a unit of dynamic pressure, the rise is 32,5%. All-in-all, the drag penalty is significant, i.e. more, than
30% increment in both the induced drag and parasite drag. On top of having nearly 1,6-1,7 times drag at a given velocity,
it also means that the optimum speeds are shifted to lower values, as the slope of the parasite drag parabola increases and
the absolute value of the slope of the induced drag hyperbola reduces.

The drag penalty is somewhat smaller for a flying boat configuration, since the hull’s parasite drag coefficient is
0,13 as an average instead of the 0.09 plus the additional floats attached to the wing and struts represent an approximate
18-23% parasite drag rise.

4 OPTIMISATION POSSIBILITIES

Based on the above, it is apparent that huge drag increments and as a consequence of which, strong performance
penalties are present. On the one hand, these are caused by the aerodynamically not favourable hulls/floats/struts, whose
shape and size need to meet strict requirements of hydroplaning and hydrostatics described in Section 2. On the other,
significant weight penalties are present caused by reinforced structures or floats.

It is apparent from Section 2, that the shape and size of the surfaces cannot be optimised much to be better in terms
of aerodynamics. Therefore, other solutions may be found, such as hydrofoils.

4.1. Hydrofoils

Hydrofoils are wings submerged into water. Because of the fact that water has significantly higher density than
air, pretty small surfaces are enough the provide the required lift. Hydrofoil wings, if properly designed, can reach much
higher lift-to-drag ratios (app. 30). Hydrofoils are better in efficiency than hydroplaning surfaces from app. 20 knots of
velocity, which is much less, than the stall speed of a usual aeroplane.

Hydrofoils advantages:

— reduced water impact on hull, thus lighter structure can be constructed

— much reduced spray, thus better aerodynamic shape can be attained

— resolved dynamic stability problems, thus better aerodynamic shape can be designed

— shorter take-off and landing distances

— can easily be retracted into the structure to remain aerodynamically clean

Hydrofoil limitations:

— cavitation: either maximum lift coefficient or velocity is limited by cavitation. For relatively thin profiles
(relative thickness being 4%) the maximum lift coefficient is 0,505 at speed 41 knots and 0,264 at speed 51,4
knots [2]. The thicker is the profile, the lower are the maximum lift coefficients. But the thinner is the profile,
the higher is the structural mass.

— There are two main types of hydrofoils, partially submerged and fully submerged. Partially submerged profiles
are stable in terms of surface distance, but have worse hydrodynamic characteristics. Fully submerged profiles
require additional mechanisms to keep the surface distance, but better hydrodynamic performance.

— static stability of the craft is not affected.

Hydrofoils could potentially save the parasite drag increment estimated in Section 3.2, but not all the induced drag

related penalties, since they would also increase the mass of the seaplane. Yet, saving 15-20% drag is highly beneficial.
The exact gains and losses would be a subject of another study.
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5 CONCLUSIONS

It is apparent from the study that even with careful design high losses can be expected if an aeroplane operates

from water. Obviously, in certain regions or fields of operations it is inevitable to have an amphibian or seaplane.
Therefore, the optimisation should be emphasised. A solution to this problem may be the application of hydrofoils, which
will be the subject of another study.
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Carpathian Region

Szilagyi Dénes*
Nyiregyhdzi Egyetem Miiszaki és Agrdrtudomdnyi Intézet 4400, Nyiregyhdza Séstéi ut 31/B, szilagyi.denes@nye.hu

Osszefoglalé: A EU reményink szerinti keleti bévitése és Romdnia Schengeni dvezethez torténd csatlakozdsa elbre vetiti
a gazdasagi és kozlekedési kapcsolatok tovabbi erdsédését. Ebben a cikkben a légi kizlekedés lehetdségeit vizsgdalom
Szlovakia—Ukrajna—Romdnia—Magyarorszag hatdr menti régidinak kapcsolodasiban. A cikk a jelenlegi helyzet
elemzésen tul foglalkozik a Nyiregyhazi repiildter redlis fejlesztési sziikségleteinek meghatarozasaval és azoknak a légi
kozlekedési agazatra gyakorolt hatdsaval.

Kulcsszavak: légi kozlekedés, repiilétér-fejlesztés, Schengeni ovezet, piaci szerepldk igényei, turisztika, Nyiregyhdzi
repiiloter

Abstract: The expected enlargement of the EU to the East and Romania’s accession to the Schengen area foresee further
strengthening of economic and transport relations. In this article, | explore the potential of air transport in connecting
the border regions of Slovakia— Ukraine— Romania— Hungary. In addition to analysing the current situation, the article
will identify the realistic development needs of Nyiregyhdaza Airport and their impact on the aviation sector.

Keywords: air transport, airport development, Schengen Belt, market actors' needs, tourism, Nyiregyhdza Airport

1. BEVEZETES

E munka az Ukrajnai haboru okozta valtozasokat ideiglenesnek tekinti, és ezért annak jelenlegi hatasait nem veszi
figyelembe. Az EU bévitése és féleg a Schengeni Ovezet kiterjesztése egy kozos gazdasagi és kereskedelmi rendszer
kiépitését is jelenti. Ezeknek a folyamatoknak az egyik f6 kiszolgaloja a kozlekedés. A vizsgalat targyat képezo térség —
Szlovakia—UKrajna—Romania—Magyarorszag — hatar menti régiodinak kapcsoldodasa és szervesiilése torténelmi, foldrajzi
¢és gazdasagi szempontbdl is indokolt, nem beszélve arrdl, hogy e régid eurdpai viszonylatban az egyik legszegényebb
[1]. A kozlekedés jelenlegi lehetdségeinek és a sziikséges jovObeni fejlesztéseknek az elemzése ezért sziikségszeril. Légi
kozlekedési szakemberként pedig kotelességemnek érzem, hogy a 1égi kdzlekedés lehetoségeit és raciondlis fejlesztési
sziikségleteit elemezzem kiilonds tekintettel megyénkre, segitséget nyujtva adott esetben a dontéshozoknak a fejlesztési
palyazati iranyok meghatarozasaban [2].

2. MEGYENK LEGI KOZLEKEDESE

Szabolcs-Szatmar-Bereg megye életében a 1égi kozlekedés nem jatszik jelentOs szerepet. Ennek egyik f6 oka, hogy
a menetrend szerinti repiiléseket 1964-ben leallitottak, és utana mar nem volt lehetdség ezt az utazasi modot valasztani.
A menetrendszer(i forgalom Gjraindulasanak tovabbi gatja, hogy a megye egyetlen szilard burkolata kifutoépalyaja a
Nyiregyhazi repiil6téren (LHNY) csupan 1000 m hossz és 20 m széles, ami nem teszi lehetdvé gazdasagosan
iizemeltethet6 3—50 személyes 1égi jarmiivek, de az iizleti viligban hasznalt sugarhajtasu gépek zomének kiszolgalasat
sem. Ezen tilmenden a légi kozlekedési igények kiszolgalasara ott van a kozelben fekvé KosSice/Kassa (LZKZ) és
Debrecen (LHDC), amelyek a Schengeni dvezetben vannak, és jelentds célallomas-kinalattal rendelkeznek. Vonzo lehet
még a kozelben talalhato Satu Mare/Szatmarnémeti (LRSM) repiildtere is, amely — Romania EU-tagallam lévén — szintén
kdnnyen elérhetd. Ukrajna Karpataljai régiojaban egyetlen polgari repiildtér van, az Yxropoa/Ungvari repiil6tér (UKLU).
E repiilétér a szovjet érat kdvetden (néhany iizletkotét kivéve) nem general utasforgalmat a megyénkben, mivel eltekintve
néhany charterjarattol, alapvetden belfoldi forgalmat bonyolit (féleg Kijevbe) [3]. Tehat a célallomas-kinalat a masik
harom repiil6térhez képest elenyészd. Ezentil a repiil6tér megyénkbdl torténd elérése koziton vagy vasuton a hataratkelés
jellemzdéen nagy iddsziikséglete [4] miatt is eléggé nehézkes.

2.1. A megye repiildtér-halozatinak és légi kozlekedésének ismertetése

A megyében a nyiregyhazin kiviil egy sportcélu fiives repiil6tér van Balkanyban (LHBA) (ezt is a Nyiregyhazi
Sportrepiilok alapitottak, ¢és alapvetden hobbirepiilési célokat szolgal) és egy megszintetett fiives repiilotér
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Fehérgyarmaton. Ez utobbit a rendszervaltas utan 1étesitették a Budapesttel vald gyors dsszekottetés céljabol, hiszen
abban az id6ben autopalya hijan a kozuati és a vastti elérhetdség is 6 ora volt. Az autdpalya-haldzat boviilésével a kozuti
elérhetdség 3 orara csokkent, a vasuti viszont nem valtozott, sét inkabb romlott. Sajnos a koltségszamitasok azt mutattak,
hogy nem lesz fizetd kereslet egy ilyen — a tobbi kozlekedési modhoz képest 1ényegesen dragabb — szolgaltatas
igénybevételére. Emiatt nem akadt olyan vallalkozas, amely ebbe bele mert volna invesztalni. Nem szabad figyelmen
kiviil hagyni, hogy megyénk jelenleg is az orszag egyik legszegényebbje, amit jol tiikkroz az 1. ébra is. Hazénkban a
megyénken kiviil Borsod-Abauj-Zemplén megyében van csak 2 repiil6tér, a tobbi megyében ez a szam joval magasabb.
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elonyos, hogy a forgalmat gyakorlatilag LHNY generalja, és nagyon kevés korlatozott 1égtér van megyénkben (2. abra).
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2. abra. Légterek Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében [6]
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A sportrepiilés alapveten a hétvégéken general forgalmat az LHNY és LHBA repiiltereken. A repiil6téren a
Tréner Kft. repiildiskolajaban torténik a Nyiregyhazi Egyetem repiilgép-vezetd hallgatoinak gyakorlati repiilési képzése.
Az egyetemi hallgatok képzése mellett a Tréner Kft. a Wizz Air légitarsasaggal szerzodés alapjan végzi a kereskedelmi
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pilotak képzését. A képzésekben 1évo hallgatok 1étszama eléri a 150 fot, ami a fejenkénti 140 6ras repiilési programmal
tetemes 1égi forgalmat general, ahogyan azt az 1. tablazat és a 3. abra is mutatja.

1. tdblazat. Légi- forgalmi adatok LHNY (Forras: Tréner Kft.)

Erkezések és induldsok szdma
Evek 2018 2019 2020
1Q 1340 1435 1508
2Q 4718 3586 3225
3Q 3170 4322 4746
4Q 1688 2894 4647
Osszesen 10 916 12 237 14 126

Number of arrivals and departures

10

3. abra. Légi forgalmi adatok LHNY (Forras: Tréner Kft.)

A nodvendékek foként magyar, roman, lengyel, bolgar és ukran nemzetiséglieck. A képzés infrastruktirajanak
fejlesztéséhez a képzést végzd vallalkozas jelentSs anyagi befektetést végzett. Uj oktatoépiilet, tarolohangar épiilt,
beszerzésre keriilt egy mindsitett, Gj szimulator, és rendszerben all 6 db C-152 alapkiképz6gép, 14 db miiszeres repiilésre
alkalmas Piper Pa-28 tipusu és 3 db kétmotoros repiilégép. A kiképzésre jelenleg hasznalt gépek szama 23. A szabadid6s
hobbi, valamint sportrepiilés szintén szerepet jatszik a repiill6tér életében — vitorlazdegyesiilet és ejtéernydsklub is
miikodik. A 3. dbran jol lathato a forgalom névekedése, amelyet nemcsak a novendékek emelkedd szama, de az éledez6
izleti repiilés igényei is ndvelnek. Ezt mutatja, hogy évi 80-100 nemzetkozi repiilés is van, amelybdl a kereskedelmi
repiilések szama 20 koriili. Ez utdbbiakat a megyénkben 1év6 kiilfoldi vallalkozasok menedzsereinek, tulajdonosainak
szallitasa, illetve a Tokaj altal generalt borturizmus adja.

2.2. A repiilés szerepe a régio dsszekottetésében

A régio 1égi dsszekottetésében megyénkben alapvetden csak az LHNY jatszhat szerepet. Ennek okai a meglévd
infrastruktira (szilard burkolatd palya és guruldutak, fénytechnika, VORYDME? és NDB3-adok), illetve a nemrég
bevezetett PBN“-eljarasok és az 01j légtérhatar (1asd a 2. abrat). A nemzetkdzi, nagy létszamu pilotaképzés mellett a
régidban 1évé multinacionalis vallalatok és mas nagyvallalatok tartos ipari termelési befektetései egyre inkabb igénylik a
specialis 1égi forgalmat elsgsorban az iizleti személyszallitasban. Ezenkiviil Nyiregyhaza és térsége gazdasagi életében
mar most is jelentds szerepet tolt be a turizmus (a gyogyfiirdé és az allatpark, mizeumfalu stb.), amely a meglévd
adottsagok jobb kihasznalasaval a jovoben nagymértékben tovabb is fejleszthetd.

A repiil6tér és a 1égi forgalom fejlesztése szorosan kapcsolodik mindezekhez, hiszen a 1égi forgalom és a turizmus
egymas novekedését kdlcsondsen segiti. A Nyiregyhazi repiil6tér funkcioja eltér a Debreceni (LHDC), Kosice/Kassai
(LZKZ), Ungvari (UKLU), Nagybanyai (LRBM) vagy Szatmarnémeti repiiléterétél (LRSM), hiszen Nyiregyhaza a
pilotaképzést, az lizleti repiilést és a helyi turizmus egy részét (charterforgalom, vadasztarsasagok utazasa, kisebb
rendezvényekre érkezd csoportok, sportcsapatok és szurkoldik utazasa stb.), mig a tobbi repiilétér a nemzetkozi
kereskedelmi, személy- és aruforgalmat és a tomegturizmust szolgalja ki menetrendszerti 1égi jarataival. Eme célok
elérésének érdekében mindenképp sziikséges a repiilotér fejlesztése az alabbiak szerint:

1 Very High Frequency Omnidirectional Range / Ultrarvidhulldmon miik6dé, minden iranybol foghato radiojelado
2 Distance Measuring Equipment / Tavolsagmérd berendezés

% Non-directional Beacon / Kdzéphullamt nem iranyitott jeladd

* performance Based Navigation / Teljesitményalapt navigacio

335



A nagyobb tavolsagokrdl érkezé iizleti és turistacsoportok kiszolgaldsa érdekében sziikséges egy legkevesebb
1500 m hosszt és 30 m széles 0 futopalya €s guruldutjainak kiépitése és a meglévok felujitasa (4. abra).

4. abra. Az uj 1500 m x 30 m futopalya elhelyezkedése (Forrads: Szasz Maté)

Ebben az esetben a 2. tiblazat szerinti tizleti és a 3. tdblazat szerinti ingdzd (commuter) reptilégépek [5]
kiszolgalasara valna alkalmassa a repiil6tér (a sargaval kiemelteknek rovid lenne még ez a palya is). Az Osszehasonlitas
alapjaul a legnagyobb f6ldi uthossz-sziikségletet okoz6, megszakitott felszallas esetén sziikséges gyorsitasi és megallasi
tavolsagot valasztottam.

2. tdblazat. Uzleti gépek (Forrds: sajdt)

BizJet (5-7 MAPSC®) ASDRE® (m)
C500 1174
C525 M2 1255
C550 B: 1240
C650 1678
Hawker 400A/XP 1368
Lear Jet 35/36 1874
Lear Jet 40 1288
Lear Jet 45 1294
Falcon 10/100 1323
Phenom 100 904
Phenom 300 933
Eclipse 500 1196
Eclipse 550 952
Average 1267

5> Maximum Passenger Seat Configuration: Maximalis utasiilés-konfiguracio
® Accelerate Stop Distance Required: Sziikséges gyorsitasi és megallasi Githossz
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3. tablazat. Commuter’ gépek (Forras: sajat)

Commuter MAPSC ASDR (m)
Saab 340 34 1396
ATR-42-300 40 1268
Dash 8 Q300 50 1454
Dornier 228 15 700
Dornier 328 34 1074
EMB-120 30 1560
King Air B200 9 1576
Piaggio P180 9 922
Cheyenne 11 6 1006
Cheyenne |11 10 1240
Average 24 1220

Természetesen ehhez még sziikséges a repiil6téri tiizoltoszolgalat, izemanyag-kiszolgalas, utaskezelés, fény- és
miszertechnika, miszeres eljarasok, az ezekhez sziikséges meteorologiai allomas, a futopalyakat tisztitd jarmiivek stb.
fejlesztése is.

A Karpatok régioé kozlekedési rendszerében mindazonaltal szintén csak ez a 6 repiilotér jatszhat szerepet, mert a
hatarellendrzés képessége sziikséges (nemcsak a Schengeni dvezeten kiviil 1évd repiil6tereken, hanem barhol, ahol az
ovezeten kiviilre inditanak, vagy onnan fogadnak jaratokat). A 1égi kdzlekedés sziikségessége mellett szolnak altalaban a
nagy menetidok, amelyeket a Karpatok régioban még mindig hidnyos gyorsforgalmi tithaldzat és a hataratlépések miatti
torlédasok okoznak.

Ugyanakkor sz6t kell ejteni a 1égi kdzlekedés hatranyairodl is. A Karpatok régidban a repiilés koltségeiben nem is
annyira a tavolsag — mert az egy relative kis tartomanyban van, ami szintén nem kedvez a repiilésnek (a legtavolabbi
viszonylat az LZKZ-LRBM is csupan 200 km) —, hanem a repiil6téri koltségek (lasd 4. tablazat) nagyon megndvelik a
sziikséges fuvardijakat.

4. tabldzat: Repiil6téri kiltségek [8]
Charges LZKZ LRSM LRBM UKLU LHDC LHNY Average
Landing 1411€ | 040€ 400 € 1638€ | 1650€ | 13,00€ | 10.73€
Parking 133€ 0.15¢€ 0.15¢€ 0,05 € 0,20 € 0.17¢€ 034 €
l?rI.Lc ePAX8 6,27 ¢€ 2,00 € 11,006 | 1698€ | 27,17€ 31€ 1734 €

A tablazatbol lathato, hogy a legdragabb repiilétér az LHNY, aminek az oka, hogy hatarnyitast kell kérni, mivel
nincs alland6 hatarrendészeti szolgalat a repiilotéren. (A hatarrendészet tisztviseldi végzik az ellendrzést, akik legtobbszor
a vallaji hataratkelér6l jonnek csak ezért, mikdzben szamtalan a rendérséghez tartozd szerv van Nyiregyhazan,
amelyeknek a bevonasaval észszeriisithetd lehetne ez a miivelet, és a koltségeket is lehetne csokkenteni. Abban az esetben,
ha az utaslétszam indokolja, allandé szolgalatot lehetne telepiteni a repiilétérre). Amennyiben a Schengeni 6vezeten beliil
van a cél (jelen esetben csak az LZKZ és az LHDC), akkor ezek a koltségek nem jelentkeznek. Tehat igazi 16kést a
Karpatok régio 1égi 6sszekottetésében valamennyi érintett orszag Schengeni 6vezethez csatlakozasa (és akkor mar nem
csak ez a 6 repiil6tér johetne szamitasba), vagy egy olyan 4 oldalti megallapodas lenne sziikséges, amely alapjan ezektol
a koltségektdl mentesiilhetne a régios 1égi kozlekedés.

3. A LEGI KOZLEKEDESI KAPCSOLAT MODELLEZESE

Ebben a fejezetben a legkisebb invesztalassal megvaldsithatd szolgaltatassal feltételeztem megvaldsitani a régios
1égi Gsszekottetést, és azt dsszehasonlitottam a kdzuti kozlekedéssel. A vasuti kozlekedéssel vald 6sszehasonlitasnak
nincs realitdsa a szolgaltatdsokban 1év0 hihetetlen aszimmetria miatt: Szlovakia felé a fovonali Osszekottetés és a
Schengeni Ovezet bels6 mozgasa révén alapvetden 2,5 6rds menetidovel lehet szamolni, ami Ukrajna irdnyaban a
hatarellenérzés és vasuti nyomtavvaltas miatt jelentésen megndvekedett — atlagosan 6 6ras — menetidét jelent a fovonali
Osszekottetés ellenére. Romania irdnyaba csak mellékvonali dsszekottetés lehetséges (az is jelentds keriilével), és a

" Commuter: Rahordo, jellemzden 100 {8 alatti MAPSC és 1000 km-nél kisebb hatotavolsagh repiildgép
8 International Passenger Service: Nemzetkozi utas kiszolgalasa
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Schengeni Gvezet kiils6 hatarat ellendrzéssel lehet csak atlépni, ami miatt a menetid6 a 8 orat is elérheti. Amennyiben a
régiot ativeld viszonylatokban gondolkozunk, a kép még rosszabb, ahogyan azt késébb latni fogjuk.

3.1. A légi kozlekedési kapcsolat vizsgdlata

A vizsgalathoz a Piper PA-28 tipusu repiildgépet valasztottam, mivel ez a repiildgép nagy szamban all
rendelkezésre, viszonylag olcson beszerezhetd és fentarthatd. Kiszdmitottam, hogy az LHNY-rdl indulva atlagos
utazdsebességgel mekkora id6 alatt lehet elérni a Karpatok régié masik 5 repiildterét (a tdvolsdgokat az 5. abra is mutatja),
és ez kb. mennyibe keriilne egy ilyen kisrepiildgéppel végzett 1égitaxi-repiilés esetén.

voe 78

ﬁurce: own./ hnps://skyvector.corﬁ}w

5. dbra. LHNY és a kirnyezd kereskedelmi repiildterek tavolsaga (Forras: sajat)

A repiilogép l1égioradija 250 € és 3 utas szallitasara képes. Feltételeztem a 3 utast minden esetben, hiszen, ha csak
1 utas veszi igénybe a szolgaltatast, akkor is ki kell fizetni a gép dijat, legfeljebb a repiilotéri koltségek lesznek
alacsonyabbak. Az 5. tablazat tartalmazza az eredményeket.

5. tablazat. Légitaxikoltségek (Forras: Sajat)

Airport LZKZ LRSM LRBM UKLU LHDC
Distance (km) 83 95 137 83 57
Flight time 0:31 0:35 0:51 0:31 0:21
Cost 194 € 247 € 343 € 289 € 106 €

A tablazat eredményei foleg 400 Ft/€ arfolyamon atszamitva igencsak tekintélyes dsszegeket adnak, amelyek akar
a személygépkocsi, de foleg a kozosségi kozlekedési modok koltségeihez képest sokkal magasabbak. Jol lathatd az
eredményeken a repiil6téri koltségek hatdsa. Ebben az atikoltségben nincs benne a repiil6tértdl a varos kozpontjaig és
forditva torténd eljutas koltsége, amely az egyetlen elonyt, az iddmegtakaritast szem el6tt tartva valoszinisithetéen a
taxiszolgaltatas és nem a kozosségi kozlekedés koltsége lenne.

3.2. A légi és a kozuti dsszekottetés osszehasonlitdsa

A kozuti kozlekedéssel valo dsszehasonlitas kedvéért végeztem szamitasokat az LZKZ-LRBM ftvonalra, amely
a leghosszabb, és ezért a legkedvezobb a repiilés szempontjabol. A vasuti lehetéségek koziil ([9] alapjan) a legrovidebb
menetidd is 15 ora és Budapest felé kertilovel, a leghosszabb menetid6 25 6ra (Bécs felé keriilovel). A vonatjegy arat nem
tudtam kideriteni, mivel online nem lehet jegyet vasarolni erre a viszonylatra. A nagyvarosok kozotti nemzetkdzi
autdbuszjaratok nincsenek még Romaénia és Ukrajna irdnyaba kiépiilve, igy ez a lehetdség egyeldre nem vehetd
szamitasba [10]. A modell alapja ugyanaz a PA-28 légitaxi, mint az el6z6 esetben. Ez a tavolsdg autoval a legrévidebb
uton 253 km, és a menetid6 4:05. Ugyanez repiil6géppel 1:15. Az atlagos varakozasi id6 Csengersima hataratkeldnél
0:30. Ezzel a teljes menetidd 4:35. Az autd koltségét a magyar addszabalyok alapjan kiszamitottam 7 literes fogyasztast
és 15 HUF futasi koltséget feltételezve. Az eredmény 32 € (400 HUF/EUR arfolyammal szamolva). Az auténal még
jelentkezik egy 3 € értéki roman utdij [11]. Szlovakidban [12] és Hazankban [13] nem kell ttdijat fizetni a 3,5 t alatti
jarmivekre. A repiildgépnél ki kell fizetni az LZKZ esetén az utasok kezelési koltségét, az LRBM esetén a leszallasi,
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parkolasi illetékeket és az utaskezelési koltséget. Mindkét repiildtér esetén 0:30 varakozasi idot szamitottam (utaskezelés,

foldi miveletek). Az eredményeket a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat. LZKZ—LRBM utazas kéltségelemzése (Forras: Sajat)
Vehicle Distance Trip time ngng Total time Charges Cos_t of Total cost
[km] time vehicle
Airplane 200 1:15 1:00 2:15 85,95 € 313€ 398 €
Car 253 4:05 0:30 4:35 3,00 € 32€ 35€

4. OSSZEGZES ES KOVETKEZTETESEK

A fentiekbdl 1athatd, hogy a repiilogép tobb mint 10-szer dragabb a személyautonal, az utazassal toltott id6 pedig
csak a fele az autéénak. Nem is beszélve arrdl, hogy a modell nem vizsgalja a helyi kozlekedési koltséget, hiszen azt
szintén bérelt jarmiivel vagy taxival kell megoldani.

A repiilés hatranya még az iddjarasfiiggése. Még ha van PBN vagy egyéb miiszeres eljaras, akkor is az erre a gépre
alkalmazhaté minimumok miatt, illetve a jegesedési viszonyok fennallasa esetén a téli hdnapokban nagyon sok repiilést
le kellene mondani. Jobban felszerelt gazturbinas 1égi jarmii (pl. egy Cessna Caravan) szolgalatba allitasa a repiil6gép
minimum 10-szeres beszerzési ara, és az altalaban 2-3-szor nagyobb (és ezért valdszintileg felt6lthetetlen) utasbefogadd
képesség miatt bizonyosan tovabb ndveli a kdltségeket.

A fentiekbdl lathato, hogy az LHNY fejlesztése inkabb a nagyobb tavolsagokrdl érkezd, turista- és tlizleti forgalom
miatt sziikséges, amelyben esetleg még mint a Schengeni 6vezet leginkabb délkeleti ki- és belépdpontjaként jatszhat
komolyabb szerepet (féleg Ukrajna irdnyaban). A Karpatok région beliili 1égitaxi-szintli kozlekedést az egyre fejlodoé —
foleg kozati — infrastruktira miatt nem tartom szamottevd mértékben lehetségesnek. Ez inkdbb a repiil6gép-
tulajdonosok/-bérlok turisztikai célt, nem tial jelentds mozgasszamot produkald szegmense marad.
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Az orosz—ukran haboruban alkalmazott repiiléfedélzeti
hiperszonikus rakéta

The Russian air-to-ground hypersonic missile used in the war in Ukraine
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! Nemzeti Kozszolgadlati Egyetem Repiildfedélzeti Rendszerek Tanszék, 5008 Szolnok, Pf. 1., szilvassy.laszlo@uni-nke.hu

Osszefoglalé: A februdr 24-én kitort orosz—ukrdn haboriiban szamos olyan fegyvert is bevetettek, amelyekrdl kordbban
alig rendelkeztiink informacioval, sét meg a létezésiik sem biztos, hogy ismert volt. Ilyen eszkoz a repiilofedélzeti
hiperszonikus rakéta, a H-47M2 ,, Kindzsal”. Publikaciomban ezt az eszkozt szeretném bemutatni, kitérve a fejlesztés
elozményeire és magara a hiperszonikus sebesséeg elérésnek rovid torténetére.

Kulcsszavak: hiperszonikus, repiildfedélzeti irdanyithato rakéta, orosz—ukran hdbori

Summary: In the Russian-Ukrainian war that started on 24 February, a number of weapons were used, of which we had
little information before, and even their existence was not known. One such weapon is the Kh-47M2 “Kinzhal” air-to-
ground hypersonic missile. In my article, I would like to introduce this device, including the history of its development
and a brief history of the achievement of hypersonic speeds.

Keywords: hypersonic, aircraft onboard missile, Russian-Ukrainian war

1. BEVEZETES

A februar 24-én kitort orosz—ukran habortiban (az orosz narrativaban specialis katonai miiveletben) szamos olyan
fegyvert is alkalmaztak a harcolo felek, amelyeket a kozvélemény, beleértve a sziik szakmait is, még nem ismerhetett.
Némelyikrél megjelent valamilyen nagyon rovid hir az irott és/vagy online sajtoban. Ilyen eszkéz a H-47M2 , Kindzsal”
repiiléfedélzeti iranyithato rakéta. (Oroszul: X-47M2 , Kumxan”, angolul: Kh-47M2 , Kinzhal”) [1], [2].

2. HIPERSZONIKUS SEBESSEG

Miel6tt a rakétat bemutatom, tisztazni szeretném a hiperszonikus sebesség fogalmat. Az aerodinamikaban a
hiperszonikus sebesség az a sebesség, amely meghaladja a hangsebesség 5-szorosét, amit gyakran 5 Mach-nak (5M) is
jelolnek. Viszont a hozzaértd, szakmat ismeré kollégak nagyon pontosan tudjak, hogy az M-szam egy mértékegység
nélkiili viszonyszam, ami a repiilési sebesség és magassag szerinti hangsebesség hanyadosa [3].

M= v
—@ 1)

ahol:
v —repiilési sebesség;
= a(h) — hangsebesség h magassagon.

Az els6 eszkdz, ami hiperszonikus sebességgel repiilt, az amerikai, kétfokozati hajtomiivel rendelkezé Bumper
rakéta volt 1949 februarjaban. Ezt a rakétat az 1944-ben kifejlesztett amerikai WAC Corporal hordozoérakéta 2.
fokozatabdl és a vilaghaboru elhiresiilt V2-es rakétajanak 1. fokozatabol épitették. 2302,25 m/s (8288,12 km/h) sebességet
ért el, ez kb. 6,7-szeres hangsebességnek felel meg [4].

Az Uirhajozas beinditdsaval a hiperszonikus sebesség szinte mindennaposséa valt. A Foldrdl valo felbocsatas utan
az Ureszkoz a bolygd koril keringési palyara all, ha sebessége valamivel nagyobb, mint az elsd kozmikus sebesség
(korsebesség, orbitalis sebesség; orbital velocity) 7,9 km/s (28 440 km/h).

A masodik kozmikus sebesség (szokési sebesség; escape velocity) 11,2 km/s (40 320 km/h) a palya, amin az
eszkdz halad, , kinyilik”, és parabola lesz. Ilyen lehet példaul az a palya, amivel egy masik bolygot el lehet érni, de ilyen
palyat mutat a Foldtdl a Holdig is. Az Apollo—11 legalabb ezzel a sebességgel kellett, hogy elhagyja a Foldet, hogy
elérhesse a Holdat.

A harmadik kozmikus sebesség 42,3 km/s (152 280 km/h). Ezzel a sebességgel kellene a Fold felszinérdl elinditani
egy testet, hogy eltavolodjon a Naprendszerbdl, és soha ne térjen vissza [5].
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3. H-47TM2 KINDZSAL

Orosz nuklearis toltettel is felszerelhetd, hiperszonikus leveg6—felszin ballisztikus iranyithato rakéta. Az eredeti
orosz jeldlése a rakétanak a 9-Sz-7660, a teljes rendszernek pedig 9-A-7660. A leggyakrabban viszont az alcimben is
szerepld jeloléssel emlegetik.

Inditasi tavolsaga hordozodeszkoz-fiiggd, MiG-31K-rél (Flash Dance) inditva tobb mint 2000 km, Tu-22M3-r6l
(Backfire) inditva elérheti a 3000 km-t. A 10-12-szeres hangsebességgel képes repiilni (10—12 M), ami a magassag
fliggvényében 3000—-4080 m/s sebességnek felel meg. 20 000 m-rél inditva a felszin kozelében, becsapddas eldtt érheti
el ezt a maximalis sebességet. 20 000 m-en az ISA! szerint a hang terjedési sebessége 296,4 m/s, a tengerszinten ag =
340,3 m/s [1] [2] [6].

Rendszerbe allitasa 2017 decemberében volt, amit Putyin 2018. marcius 1-jén jelentett be 5 masik stratégiai
fegyverrel egyiitt [7]. Ezekrél a cikk terjedelmi korlatai miatt nem kivanok irni.

A rakéta elsddleges feladata NATO-hadihajok és rakétavédelmi rendszerek megsemmisitése. Az oroszok allitasa
szerint az ismert nyugati 1égvédelmi-rakétavédelmi rendszerek pl. Patriot, Aegis BMD?, s6t az orosz Sz-400 bizonyos
modifikaciodi is tehetetlenek ellene. Ezt viszonylag konnyii megerdsiteni, mert az ismert adatok alapjan a rakéta repiilési
sebessége 4000 m/s koriil van. Az oroszok Sz-400 légvédelmi rakéta rendszerében talalhatdo 1égvédelmi rakétak
valtozattol fiiggden 900—2000 m/s sebesség elérésére képesek. Az adatok alapjan a lekiizdeni kivant cél maximalis
sebessége 2800—4800 m/s lehet. Ez azt jelenti, hogy a legfejlettebb valtozata képes lehet lekiizdeni a Kindzsal rakétat. Az
Egyesiilt Allomok MIM-104 Patriot 1égvédelmi rakétarendszer rakétaja valtozattol fiiggéen 800—1400 m/s-os sebességgel
képes repiilni. Itt a célzott maximalis sebessége nincs megadva, de kb. maximalisan 3000 m/s lehet. Ez viszont azt jelenti,
hogy ez az eszkdz mar tehetetlen a Kindzsallal szemben. Az Aegis BMD-rendszer rakétdja 1200 m/s sebességet képes
elérni, ami kisebb, mint a MIM-104 rakéta sebessége. Tehat ez a rakéta sem képes a Kindzsal lekiizdésére [8] [9] [10]
[11].

1. dbra. MiG-31K a Kindzsal rakétaval [2]

3.1. A létrehozas torténete

A rakétarendszer kifejlesztése a 90-es évek végén, a 2000-es évek elején kezd6dott. Az elgondolas, hogy kvazi
ballisztikus rakétat alkalmazzanak a MiG-31-es repiildgéprdl, ahol a repiilégép nemcsak hordozo- és inditoéeszkdz, hanem
tulajdonképpen a rakéta gyorsitéfokozata is egyben. Ez azért lehetséges, mert a MiG-31 egy nagy magassagu elfogd
vadaszrepiil6gép. A nagy magassagon az utazosebessége elérheti a 700—780 m/s-ot (2500-2800 km/h) [12] [13]. A 9-Sz-
7660 rakéta a 9M723 Iszkander rakéta repiilofedélzetre atdolgozott valtozata. A hordozoé repiilégépen is véltoztatasokat
kellett eszkdzolni, igy kapta meg a MiG-31K modifikacids jeldlést, és a MiG-31BSzM és MiG-31BM valtozatokbol
keriilt atépitésre [12] [13].

A Kindzsal rakétakomplexum képes megsemmisiteni vezetési pontokat, beleértve a fold alattiakat is,
repiilobazisokat, 1ég- és rakétavédelmi rendszereket, valamint az ellenség barmilyen nem mozg6 objektumait. A rakétaval

! International Standard Atmosphere — nemzetkdzi egyezményes 1égkor
2 Aegis Ballistic Missile Defense System (Aegis BMD or ABMD) [8]
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megsemmisitheték még korlatozottan mozgd objektumok is, példaul csapatdsszevonasok és hadihajok, beleértve a
cirkalokat, fregattokat, rombolokat és anyahajokat.

Hordozo repiildgépek lehetnek: MiG-31K — 1 rakétaval; Tu-22M3M — 4 rakétaval; Tu-160 — 4 rakétaval, 2—2 egy-
egy forgddobban; Szu-57 — tervezetten, még nincs integralva.

A rakétakomplexumbea tartozik a ballisztikus rakéta, amely egy szilard hajtdanyagu rakétahajtomiivel rendelkezik.
A rakéta iranyitasi rendszere magaban foglal egy inercidlis navigaciot, miitholdas (Glonass) korrekcioval. A rakéta a
repiilése soran radiocsatornan célkoordinata-pontositasokat kaphat, igy lehet megvaldsitani a mozgé célok, pl. hadihajok
megsemmisitését. Ezek az iranyitasi modok barmilyen id6jarasi korillmények kozott alkalmazhatok [12] [13] [15] [16].

Harcészattechnikai adatok:

7 maximalis célmegsemmisitési tavolsag 2000—3000 km. Egyes forrasok szerint a MiG-31K esetében 2000 km
folott, Tu-22M3M esetében 3000 km;
maximalis sebesség: a hang 10-12-szerese (10-12 M);
valoszinii korkoros eltérés®: 1 m;
a harcirész tomege: 500 kg;
a harcirész tipusa: hagyomanyos robbandanyag vagy termonuklearis;
iranyitas: INS, Glonass célkoordinata-pontositassal;
hajtomii: SZHRH (szilard hajtéanyagt rakétahajtomi).

Egyes forrasok azt feltételezik, hogy a Kindzsal rakéta kétfokozati hajtomiivel rendelkezik, ahol az elsé fokozat
szilard hajtbanyagu rakétahajtomii, a masodik pedig egy scramjet. Ezt nagyon kdnnyen meg lehet cafolni.

Ramjet vagy ahogy magyarul szoktuk emliteni, a torlosugar-hajtomiivel felszerelt rakétak kiilonos ismertetdje,
hogy rendelkeznek valamilyen levegébedmld csatornaval vagy csatornakkal. A csatorndk szama 1, 2 vagy 4. A
rakétahajtomiivek felépitésével a [19], [20], [21], [22], [23] publikacidimban mar foglalkoztam, igy terjedelmi okok miatt
itt nem kivanom részletezni. A 2. abran egy ramjet, egy scramjethajtomiivel szerelt rakéta sematikus rajza lathaté. igy a
rajz alapjan a két hajtomiitipus kdzott nincsen kiilonbség.

F¥FI IV

szilard
hajtéanyag hajtoanya;
elosztd
levegdbedmld zarodugéd stabilizatorok

(G4~ _ —

levalaszthat6
fuvoka
betét

hasznos teher
pl. harcirész, Ramjet hajtéanyaga
iranyito rész

a Ramjet
favokdja

2. abra: Ramjet*, scramjet® felépitése [18] alapjdn. A szerzd szerkesztése

Az elsé fokozat altalaban szilard hajtéanyagi rakétahajtomi, a masodik fokozat lehet folyékony vagy szilard
hajtéanyagt. Pl. a 3M8 rakéta — a 2K 11 Krug légvédelmi komplexum rakétaja elsé fokozata szilard hajtéanyagii, mig a
masodik folyékony, vagy a 3M9M — a 2K12 Kub légvédelmi komplexum rakétaja esetében mindkét fokozat szilard.
Ennél a rakétanal a masodik fokozat hajtdéanyaga oxigénhianyos, vagyis nem tartalmazza az égéshez sziikséges Osszes
oxigént, ezt a 1égkorbodl potolja. A harmadik példanak a vilag egyik legkorszeriibb 1égiharcrakétajat hozom fel, a Meteort.
Ebben a rakétaban szintén mindkét fokozat szilard hajtéanyagu, de itt a masodik fokozat szabalyozhato [19] [20] [21]
[22] [23] [24].

A scramjet abban kiilonbozik a ramjettdl, hogy a hajtomiiben az €gési folyamat szuperszonikus sebességgel megy
végbe, mig a ramjet esetében szubszonikussal [18].

A fent leirtak alapjan, ha a Kindzsal rakéta masodik fokozata scramjet lenne, akkor valamilyen levegébedml6knek
kellene rajta lenniiik. Ha megvizsgaljuk a 3. abrat, tisztan 1athato, hogy a Kindzsal rakétan nem talalhatok levegébedmlok,
igy az nem rendelkezhet scramjethajtomiivel. Akkor hogyan lehet magyarazni a rendkiviil nagy repiilési sebességet? Két
dologgal. Az egyik a megvaltoztatott fuvokarész az eredeti Iskander rakétdhoz képest (lasd 3. abra), illetve a MiG-31K
repiilégéppel mint hordozdval, ami egyben betolti az ,,els6, gyorsitd” fokozat szerepét is. A MiG-31 repiildgép maximalis
sebessége 940 m/s (3400 km/h), utazosebessége elérheti a 700—-780 m/s-ot (2500-2800 km/h). Ehhez hozzatessziik az
Iszkander repiilési sebességét, amit a forrasok 2100 m/s-ban adnak meg. Ez egyiitt mar kozel 2800 m/s (10 080 km/h),
ami 20 000 m magassagon megfelel 9,46M-nek. Ehhez még hozza kell szamolni a fuvoka valtoztatasabol adodo

3 CEP - Circular Error Probable — kpyrosoe BepositHoe otknonenue (KBO) [17]
4 Ramjet — torlosugarhajtomi
5 Scramjet — Supersonic combustion ramjet — szuperszonikus égési sebességii torlosugarhajtomi
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sebességnyereséget és azt, hogy a rakéta gravitacio segitségével repiil, ellentétben a kiindulo eszkozzel az Iszkanderrel,
ami fold—f61d ballisztikus rakéta. Kénnyen elérheti a megadott 10-12-szeres hangsebességet [25].

3. dbra. A Kindzsal rakéta (bal oldalon) és az Iszkander rakéta (jobb oldalon) [25]

Az orosz forrasok azt allitjak, hogy a rakéta szinte felderithetetlen a jelenleg alkalmazott radarokkal. A fent emlitett
sebesség miatt, a Kindzsal esetében azt feltételezik a szakértdk — koztiik én is —, hogy a rakéta eldtti gazok valdsziniileg
ionizalddnak, ami ugynevezett plazmalopakodast tesz lehetévé. Ez azt jelenti, hogy a rakétanak nagymértékben lecsokken
a radarkeresztmetszete — hatdsos visszaverd feliilete —, mert az ionizalodott réteg elnyeli a radiohullamokat. Ennek
kovetkeztében a légvédelmi-rakétavédelmi eszkdzok nem, vagy csak nagyon kis tavolsagrol képesek felderiteni, amikor
mar nem marad idé semmilyen ellentevékenységre.

A nyugati sajtoban ,,anyahajo gyilkos”-ként emlegetett rakéta képes egymaga elsiillyeszteni egy 100 000 t tomegii
replil6gép-hordozot. Az orosz forrasok szerint a hordozdeszkozok szama nagyon korlatozott, mert a Tu-22M3M
valtozatbol eddig csak 2 db késziilt el, és az atépitett MiG-31K valtozatrél, ami a MiG-31BM vagy a MiG-31BSzM
atépitett, kimondottan a Kindzsalt inditani képes valtozata, 2018-ban csak 10 db-rél tesznek emlitést. Egyes forrasok ezt
a 10-es szamot azzal magyarazzak, hogy az USA-nak 10 repiilégép-hordozdja van.

4. A KINDZSAL AZ UKRAJNAI HADSZINTEREN

Egyes orosz forrasok szerint a rakétat bevetették marcius 19-én az Ukrajna elleni invazidban is, és egy fold alatti
fegyverraktarat semmisitettek meg vele Deljatyinban, valamint egy {izemanyagraktarat Konsztantinovszkban.

Igor Konasenkov, a Minoobroni Rosszija (Muno6oponst Poccun) képviseldje felhivta a figyelmet arra a tényre,
hogy a rakétat tobb mint 1000 km-es tavolsagbol inditottak, viszont a sebessége miatt a repiilési ideje kevesebb mint 10
perc [25] [26] [27].

Szamoljunk egy kicsit! A fentebb leirtak alapjan a rakéta 10—12-szeres hangsebességgel képes repiilni. Az inditasi
magassaga 20 000 m, ahol a hang terjedési sebessége 296,4 m/s. Vagyis a rakéta sebessége 2964—-3552 m/s kozott lehet.
A csokkend magassag miatt a hangsebesség nd, és a rakéta a gravitacio segitségével tartani tudja a sebességét, igy
foldkdzelben 3300—-4000 m/s sebességgel kell szamolni. Vegyiink egy atlagot, pl. 3500 m/s-ot. Ezzel a sebességgel 1000
km megtétele csupan 286 s =4 min 46 s. A MiG-31K esetében a maximalis inditasi tdvolsag tobb mint 2000 km. A 2000
km-t a rakéta kevesebb mint 10 perc repiilési id6 alatt teszi meg. Ha a 3500 m/s-os atlaggal szamolunk, a repiilési ideje
5725=9min 32 s lesz.

4. OSSZEFOGLALAS

A fentiekbdl is latszik, hogy az ukran—orosz haboru olyan titkokat tart fel, amelyekr6l eddig csak a benne dolgozok
és az adott orszag magas rangl politikai és katonai vezetdi tudtak. Most mar bizonyos részletei ezeknek az eszkdzoknek
szerte a vilagon ismertek. Ne legyen naiv a kedves olvaso, mas orszagok is kisérleteznek hasonl6 eszkdz megalkotasaval,
vagy mar van is nekik. Egy biztos, ha még nem rendelkeznek ilyennel, akkor a kutatasok a lehetd legnagyobb
erébedobassal fognak folytatodni, hiszen a fegyverkezési verseny sajnos nem ért véget. Teveim szerint a kutatdsaimat
ezen kisérletekkel és/vagy az eszk6zok bemutatasaval szeretném folytatni.
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Osszefoglalé: Magyarorszdagon az utébbi idében nagy eldrelépések torténtek a légiipar és ujabban a drénok tekintetében.
A menet kézben kialakult és a légi kézlekedeést sujto valsag ellenére is egyre tobbet lehet(ett) hallani és hallunk is a
kiilonbozé  repiilégépgyartassal,  repiilogép-karbantartassal,  reptérfejlesztéssel, a légiiparral, a zéldmezds
beruhdzasokkal, valamint az ujralendiilé sportrepiil6gép-gyadrtissal kapcsolatos hirekrél. A cikkben célunk a
magyarorszagi repiilégépipar ujraindulasanak a bemutatisa a jelenlegi légiipari szereplék — gyartok, fejleszték és
karbantarto vallalatokon keresztiil.

Kulcsszavak: Genevation, Hungaro copter, Airbus helicopters, Aerinx, ACE

Summary: Hungary has recently made great strides in the aviation industry and more recently in drones. Despite the
crisis that has taken place during the flight and is affecting aviation, we can and do hear more and more about the various
aircraft industries, aircraft maintenance, airport development, the aerospace industry, greenfield investments and the
resurgence of sports aircraft. In this article, our aim is to present the relaunch of the Hungarian aerospace industry
through the current players in the aviation industry - manufacturers, developers and maintenance companies.

Keywords: Genevation, Hungaro copter, Airbus helicopters, Aerinx, ACE
1. BEVEZETES

Mar 119 éve, hogy a levegénél nehezebb eszkoz sikeresen levegébe emelkedett, és mar a 18. szazad masodik
felében utassal a fedélzeten 1€ggdmbok repiiltek. Ezekben a korokban is tudtak, hogy a levegébe emelkedd eszkdzoknek
konnytinek kell lenniiik, ezért torekedtek az elérhet6 legkdnnyebb anyagokat felhasznalni, ami foként a fa és a vaszon
volt; a sziikséges helyeken és alkatrészeknél fémotvozeteket hasznaltak. Ezeket az anyagokat a klasszikus mesterségek
technologiaival dolgoztak fel pl.: dntészet, kovacsolas, forgacsolas és asztalosmunkak stb.

A 1I. vilaghabort utdn hanyatlasnak indult a hazai repiilégépgyartas. A nagyvallalatok atalakultak, a Kisebb,
magantulajdonaban 1év6é cégek megsziintek. Az elkovetkezendd iddszakban a kisebb prototipus motoros- ¢€s
vitorlazogépek megépitésén kiviil nagyszama sorozatgyartas nem volt. 1958-ban az Aero Evert atnevezték Pestvidéki
Gépgyar Esztergomi Gyaregységre (PGE). 1960-ban Rubik Erné allami megrendelésre még kifejlesztett egy
vitorlazogép-csaladot, koltséghatékonysagbol fémépitésiit, sok azonos alkatrésszel (Mokany, Gobé, Kopé) melyek koziil
a Gobé valt a hazai vitorlazok alap oktatd repiil6gépévé. 1969-ben sziint meg a Gobé gyartasa Esztergomban, de 1982-
ben Szombathelyen a 12. szamt AFIT igazgatoja, Toth Istvan Gjrainditotta a Gobé gyartasat R-26SU jelzéssel. A PGE a
vitorlazok gyartasa mellett motoros kisgépek nagyjavitasaval és licencgyartasaval foglalkozott. Az akkori gazdasagi
rendszerben sajnos nem Magyarorszag kapta feladatul a repiilégépgyartast, igy a rendszervaltasig tulajdonképpen
»pangott” ez az iparag [1], [2].

Az 1950-es években a sugarhajtasa repiildgépek (MiG-15, MiG-17, MiG-21) megjelenésével sziikségessé valt egy
0j javitobazis létrehozasa. Az egykori Dunai Repiil6gépgyar Tokol melletti telephelyére esett a valasztas, az 0 lizem a
Pestvidéki Gépgyar lett. 1974-t61 Mi-8 szallitohelikopter, 1984-t61 Mi-24 harcihelikopter-csalad nagyjavitasaval
foglalkoztak a Varsoi Szerzédés tagallamai részére is egészen az 1992-es gyarbezarasig. Az utdd, a Dunai Repiilgépgyar
Rt. tovabb folytatta az el6d tevékenységi koreit, kibévitve export-nagyjavitasokkal az etiop 1égierd részére [2].

A kisgépes repiilésben az egri Molnar Zoltan altal alapitott Halley Kft. hozott 0j lendiiletet ultrakonnytli
kategoriaban. Napjainkra Gjra kezd a sportgépek gyartasa feléledni hazédnkban, példaként emlithetd: Jakabszallason a
Genevation, Pécsett a Magnus, de a nagy utasszallito-gyartd Airbus és beszallitéi is telepitettek/telepiteni fognak
gyaregységet Magyarorszagra, példaul a Ruag Egerben vagy a gyulai Airbus Helicopters. Az 1949-1991 kozotti
idészakban nem Magyarorszag volt a repiil6gépgyartas fellegvara, gyakorlatilag Rubik Ernd vitorlazoé repiilégépein és a
Pestvidéki Gépgyar javitdbmunkain kiviil nem volt igazan repiildgépipara az orszagnak.

Az 1d6 elérehaladtaval, a technologiak fejlédésével egyre konnyebb, masszivabb anyagok (fémotvozetek,
kompozitok, polimerek) valtak elérhetdvé a konstruktdrok szamara. Mint minden ujdonsagnal, 0j anyagnal nem volt ez
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masként a kompozitszerkezeteknél vagy a 3D nyomtatasnal sem. Kezdetben csak a hadészati eszk6zokben, az tiriparban
jelentek meg, és csak késébb terjedtek el szélesebb korokben.

A cikk tovabbi részében a magyarorszagi repiilégépipar Gjraindulisanak bemutatasa a célunk a jelenlegi légiipari
szereplok — gyartok, fejlesztok és karbantart6 vallalatokon keresztiil.

2. GYARTOK, FEJLESZTOK ES KARBANTARTO VALLALATOK
APOLLO repiilégép

A polgari kisgépes repiilés egyik meghatarozo alakja volt az egri Molnar Zoltan (Zolika). 1975-ben megépitette
sajat repiildjét Pannonia P10 hajtomiivel, amit a hatésadgok nem néztek jo szemmel, ezért abba kellett hagynia a
tesztrepiiléseket. A miegyetemi gyalogsarkanyklub felfigyelt a tevékenységére, és felkérték, hogy csatlakozzon a
csapathoz, ahol Standard tipust sarkanyt épitettek. Az 1977-ben Eged-hegyen megrendezett nemzetkozi versennyel
sikertiilt elfogadtatniuk a sarkdnyt mint sporteszkdzt, és nem mint 1égi jarmiivet. Akkoriban a Flamingo tipus szamitott
cstcstechnikanak itthon, amelynek tovabbfejlesztett, dakronnal boritott valtozatanak a gyartasa el is kezd6dott. Az 1980-
as évekre enyhiiltek a szabalyozasok, és egy korabbi versenyen latott motoros trike mintdjara Molnar Zoltdn megtervezte
és megépitette az els6 motoros sarkanyat. Megalapitotta az Apollo céget, és folyamatos fejlesztésekkel ujabb és Gjabb
tipusu trike-ot (Apollo Delta Jet, Apollo Delta Jet 2, Apollo Monsoon, Apollo Racer GT) és megannyi szarnykonstrukciot
(CX, MX, C12, C14 stb.) hozott 1étre, amelyek kezdetben Pannénia és Trabant, késébb Rotax, BMW, Subaru motorokkal
voltak felszerelve. A 90-es évek masodik felére Kitfox-licenc alapjan gyartani kezdte az Apollo Fox ultralight
repiilégépet, amelynek egyik példanyaval Kantas Andor és Lathky Csongor Sarmellékrél egészen Sydney-ig repiilt, és a
kozel 25 000 km-t 90 nap alatt tették meg. Molnar Zoltan és csapata alazatos munkajaval elérhetdvé tette sokak szamara
a repiilést ultralight kategoriaban hazankban és szerte Europaban, Eszak- és Dél-Amerikaban. Orokségét Szakécs ,,Szaki”
Gabor viszi tovabb Fénix Repiildgépgyar Kft. cég néven [3] [4] [5].

Genevation

Szabo Viktor és dr. Farkas Csaba 6tletébdl sziiletett az elhatarozas, hogy Unlimited kategoridban terveznek és
épitenek miirepiildgépet. A 2010-es évek elsé fele a tervezéssel telt, és mintegy 112 223 munkaorat forditottak ra. A
GENPRO szamos tjitast alkalmazott a tervezés soran, példaul: az acél racsszerkezetben és kormanyszervek rudazatainal
kompozitcsovekkel valtottak ki a hagyomanyos alapanyagokat, igy a kategériajaban szerepld repiildgépekhez képest
komfortosabb, a pilota igényeire jobban kialakithato kabinnal rendelkezett. A Genevation technikai paramétereit a [6]
szakirodalom részletesen bemutatja.

2021 szeptemberében a Genevation Aircraft Kft. és a PIPISTREL szlovén repiil6gépgyartdé megallapodast kotottek
egy kozos egylittmiikodésrél, mégpedig arrol, hogy a PIPISTREL SW 121-es végs$ Osszeszerelésének helyszine
Jakabszallas lesz. Tovabba a kovetkezd 10 évben kozos fejlesztésekkel foglalkoznak kompozitstruktirak és zerd
karosanyag-kibocsaté 1égi jarmiivek terén. A két orszag kormanya altal is tdimogatott projekt értéke kdzel 100 millié eurd

(6] [7] [8] [9] [10].
Magnus Aircraft

A pécsi székhelyll Magnus Aircraft Zrt. repiilégépgyartd ultralight kategoridban a Fusion 212-t és a
tovabbfejlesztett valtozata a Fusion 213 LSA tipusokat gyartja. Ezek a repiildgépek korszerii kompozitanyagok
felhasznalasaval épiilnek, és jo repiilési, miirepiilési tulajdonsagokkal birnak. Mindegyik repiil6gépben megtalalhato egy
ballisztikus mentdernydrendszer, ami vészhelyzet esetén aktivalhatd. Az LSA kategorias tipus lehetdséget ad a PPL
(Private Pilot Licence) maganpilota-képzésre is [11] [12].

HM EI Zrt.

A HM Elektronikai, Logisztikai és Vagyonkezelé Zartkoriien Miikodé Részvénytarsasag torténete 1981-ig nyulik
vissza, amikor létrehoztdk a Magyar Honvédség Elektronikai Igazgatosagat. A jogeldod HM EI Rt.-t 1993-ban alapitotta az
akkori honvédelmi miniszter, és alakult végiil allami tulajdonu zrt.-vé. Feladatai kozé tartozik a honvédségi laktanyak és egyéb
ingatlanok lizemeltetése és azok 6rzése-védelme, valamint a kutatas-fejlesztés a honvédség igényei szerint.

A cég dronfejlesztéssel is foglalkozik, aminek a kezdete a 90-es évekig nyulik vissza. Habar mar voltak korabbi
probalkozasok, példaul a magyar—csehszlovak kooperacioban késziilt SZOJKA felderité robotrepiilégép, de magas
iizemeltetési koltségei miatt a projektet abbahagytak, vagy a 1égvédelem szamara késziilt céleszk6zok, a Meteor-program az
1970-es évektdl. A honvédségben a 90-es években rendszeresitett Mistral 1égvédelmi rendszerhez a Meteor 3 dront szantak légi
célnak Liineberg-lencsével' felszerelve a radarkeresztmetszet ndvelése érdekében, azonban még mindig nem rendelkezett

1 A Luneberg-lencse koncentrikus, valtoz6 dielektromos dllanddji (GRadient Index, GRIN) — a gyakorlatban héjakbol a1l6
gémb —, amely bees6, parhuzamos iranyultsagi (sik feliilet(l) radiofrekvencias sugarzas (radarjel) iranyat a gomb belsejében
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robotpilota-funkcidval, csak foldi RC-iranyitassal repiilt az eszkoz. A 1égvédelmi gyakorlatokhoz az ,,0kos agyaggalamb” ijra
sziikségessé valt, ezért a Meteor-programot 2009-ben tjraélesztették. A HM EI Zrt. kifejlesztette a METEOR-3MA gazturbinas
célgépet Luneberg-lencsével, fejlett automatizaltsaggal. 2011-ben a MH felderit6 képessége igényeinek kielégitésére felderitd
drénok fejlesztésébe kezdett a zrt. A kameraval felszerelt dronok nemcsak harcaszati feladatokra hasznalhatok, hanem példaul
katasztrofahelyzetekben is. A 2010-es vorosiszap-katasztrofa idején — Kolontar és Devecser térségében — koltséghatékonyabb
megoldast nyljtott egy-egy dron az iszap kiterjedtségének megfigyelésére. Nagy segitséget nyujtanak kutatas-keresés, nem
héaborus katonai miiveletek esetében is a felderitd és megfigyelé dronok szerepében.

Az Ikran nagyobb hatotavolsagih HD kameraval felszerelt és a Bora elektromos, halkabb felderitd gép lett az eredmény.
A HM EI nem allt meg a fejlesztésekkel, jelenleg a portfolidja kozott szerepelnek megfigyeld, felderit dronok: R-01 NEMERE
felderité, XS-01 ORKAN, illetve megfigyel6 és céldronok: METEOR-3MA, M-8 RC piléta nélkiili célrepiilégép [15] [16] [17]
[18] [19].

Rotors and Cams

A Rotors & Cams Zrt., az egyik hazai piacvezetd vallalkozas 2014-ben jott 1étre. Tevékenységi korébe tartozik a kutatés-
fejlesztés, az egyedi igények kielégitése, UAV gyartasa/validalasa, UAS integraldsa meglévd rendszerekhez és a tanacsadas.
Termékpalettija f6ként forgdszarnyas, multirotoros drénokbdl all mind védelmi, mind civil tizletagban. A korabban emlitett
Meteor-program legtijabb céldrénjat nagy sikerrel alkalmazza a honvédség, bar egyik nagy hatranya, hogy maximalis sebessége
230-250 km/h, ami sokkal t6bb, mint amire a 1égcsavaros elédmodellek képesek voltak, de még mindig messze van a mai
vadaszreptilogépek sebességétol. Ezért egy 1j, nagyobb repiilési sebességre képes céldron kifejlesztésére kérték fel a Rotors &
Cams Zrt.-t. A projektben a Genevationnal egyiitt vesznek részt, amely a sarkanyszerkezet fejlesztésével foglalkozik, mig a
drénok elektronikaja és iranyitasa terén nagy tapasztalattal rendelkezd Rotors & Cams fejleszti az ,,avionika” részt. A PROTar
légvédelmi célrepiildgép imitacios képessége kozelebb lesz a valdsaghoz, inditdallvanyrol szall fel, kozel 450-500 km/h
sebességre lesz képes, és Luneberg-lencsével lesz felszerelve a radarkeresztmetszet novelése érdekében. Eles légvédelmi
gyakorlatokon autondém lizemmodban tud egy elére beprogramozott palyan végigrepiilni és esetleges talalattévesztés esetén
mentéerny6vel ér foldet az Gjboli felhasznalas érdekében. A késGbbiekben lehetdség lesz harci rész beépitésére is, igy egyfajta
kamikazedronként is alkalmazhat6va valik [20] [21] [22].

Bonn Hungary Electronics

1991-ben alakult a BHE Bonn Hungary Kft. Profiljukba foként radidfrekvencids és mikrohullamu rendszerek
fejlesztése és gyartasa tartozik kiilonbozé mobiliizemeltetd, kormanyzati, védelmi, {ripari és 1égiligyi szervezetek
megrendelésére. Termékpalettajaban megtalalhatok: vészhelyzeti kommunikacios eszk6z6k, mitholdas kommunikacios
rendszerek ¢és alrendszerek, telemetriai eszkdzok, mikrohulldmi védelmi ipari berendezések, radarok és
radarrészegységek, dronfelderitd és -elharitd berendezések.

A BXAPI15 dronrendszer a cég valasza egy teljes dronrendszer kiépitésére. Foldi iranyitdallomassal, kétfos
kezel6személyzettel (navigator és felderitd) rendelkezik a rendszer, de tovabbi munkaallomésok csatlakoztathatok Lan-
halézaton keresztiil. A dron rendelkezik beépitett Galileo-kompatibilis navigacios modullal, nagysebességii 3D inercialis
navigacios érzékelével, MEMS-szenzoros levegéjeleket feldolgozo egységgel, tovabba kommunikacids egységgel,
kamerarendszerrel, adat- és videdloggerrel (fekete doboz) és robotpilotaval [23] [24].

1. tabldzat. A BXAP1S5 technikai paraméterei [23]. Szerkesztette: Ujjady Andrds

Hossz: 1,7m

Szarnyfesztavolsag: 3,7m

Sebesség: 60-100 km/h

Magassag (konfiguraciotdl fiiggden): min. 4000 m

Repiilési id6: kb. 100 perc

Felszall6 tomeg: 17 kg

Hasznos teher: 3kg

Meghajtas: elektromos BLDC motor 1200 W
Valés idejii video és telemetrids atviteli hatotav: | 15 km

Hungaro Copter

2007-ben jott az otlet par vallalkozo szellemii repiilésrajongd korében, hogy megfizethetd ultralight helikoptert
épitsenek. A verpeléti székhelyli cégnél 2010-re Oltott testet rengeteg fejlesztési munka és innovacio utan a HC-01

ugy valtoztatja meg, hogy az a lencse feliiletének egy adott pontjan koncentralodik. A lencse, a ravetiild sik radiohullamokat,
azok iranyatol fliggben, mindig a besugarzas iranyaval ellentétes oldalon koncentralja. Azaz, a lencsének végtelen szamu
fokuszpontja 1étezik, nincs egy kitiintetett optikai tengelye, az egyszerii lencsékkel ellentétben” [13] [14].
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helikopter. A prototipust kovette a HC-02/1, melyben helyet kapott egy elektromos meghajtasi ment6rendszer, ami
hajtomiihiba esetén egy-masfél percig még lehetdvé teszi a biztonsagos landolast.

Tovabbi innovéaciok: az automata forgdszarny-billenésgatlo, allithatdé {izemanyagtartaly-rendszer, amivel a
tomegkdzéppont eltolas kiegyenlithetd. 2021-re elkésziilt a kétszemélyes valtozat a versenytarsakhoz képest kedvezobb,
jobb hatasfoku, sajat fejlesztésti Silent Type forgdszarnyakkal és az osztrak Rotax 915 IS repiildgép motorral szerelve,
ultralight kategoriaban a hasonlé konstrukciokhoz képest az tizemeltetési koltsége 30%-kal alacsonyabb [25] [26] [27].

Ruag

2017-ben a svajci székhelyl repiilégép- és hadiipari cégcsoport RUAG Aecrostructures divizioja elinditotta egri
lizemében az utasszallito repiilégép-sarkanyszerkezet részeinek gyartasat. Futdmilakna-boritasokat, nyomastarto falakat
és padlostruktirakat készitenek Airbus A320, A321 repiil6géptipusok szamara [28].

Diehl

A Diehl konszern egy német csaladi vallalkozasbdl indult, mely mara tobb iizletagban is részt vevd cégesoport. A
Diehl Aviation Hungary Kft. 2011-ben kezdte meg miikodését Nyirbatorban Airbus keskeny és széles torzsii tipusaiba
klimacsovek, belsé kabinburkolatok, ajtok, ajtokeretek, ablakok gyartisaval. A dinamikusan fejl6dé cég mintegy 700
embernek ad munkat jelenleg [29] [30].

Airbus Helicopters

Az Airbus Helicopters és a magyar allam koz6s beruhdzasaként hoztak 1étre az Airbus Helicopters Hungary Kft.-t
Gyulan. Az iizemcsarnok épitése 2020 decemberében kezd4dott, varhatdan 2022 nyaran fog megindulni a termelés. Az
Airbus helikopterek preciziés megmunkalast igényl6 forgo-, dinamikus fémalkatrészei fognak itt késziilni [31] [32] [33].

Rolls-Royce Hungary

Az egykori Siemens hibrid és elektromos repiil6gép-hajtasrendszerek fejlesztésével foglalkozo tizletagat 2019-ben
felvasarolta a Rolls-Royce, igy a Siemens magyarorszagi fejlesztdirodaja is a brit konszernhez kertilt. Még ebben az évben
megalakult a Rolls-Royce Hungary Kft. az atvett kozel 100 fés allomannyal. A hazai mérnokok 100 kW-ig bezardlag
fejlesztettek hajtasrendszereket, példaul a RRP70D elektromos hajtomii, amely az elsé Rolls-Royce motor, amit regisztraltak
tanusitasra. A Magnus eFusion tobb mint 300 éra sikeres tesztrepiilésen van til ezzel a hajtasrendszerrel [34] [35] [36].

GE Aviation

A General Electric a vilag egyik legnagyobb iparvallalata, tobb mint 30 éve része a magyar gazdasagnak tobb
iizletagban. Z6ldmez6s beruhazasként 2000-ben alakult meg a GE Aviation Hungary Kft. Veresegyhazan. Hajtomtivek
alkatrészeinek fémkompresszor és turbinalapatjait gyartjak, valamint kompozitelemeinek nagyjavitasaval foglalkoznak
[37] [38].

AerinX

Az AerinX 2015-ben indult startupvallalkozasként. A kereskedelmi repiilégépek karbantartasat, javitasat és
iizemeltetését eldsegitd rendszer fejlesztésével foglalkoznak. Ez egy vegyes valésagon (MR — Mixed Reality) alapuld,
okos ellendrzé (Smart Inspection) rendszer, amely a repiil6gép kiilsé sarkanyszerkezet-ellenérzéseit és a karbantartasi
feladatokat gyorsabba, megbizhatobba és jobban dokumentalhatéva teszi, csokkentve a papiralapti dokumentumok
mennyiségét és a repiilégép termelésbdl kiesett idejét. A fejlesztésben az ACE? is segitséget nytjtott a valos kdrnyezet
biztositasaval. A technologiat mar szamos karbantart6 cég alkalmazza Eurdpaban és a Kozel-Keleten [39].

ACE
1992-ben alakult az Aeroplex Kozép-eurdpai Légijarmii Miiszaki Kozpont Kft. (ACE) 50%-ban Lockheed Martin és
50%-ban a Malév Zrt. tulajdonlaséval. A 720 f6s Aeroplex MRO?® szolgéltatdsai kizé tartozott a Malév repiildgépeinek
karbantartasa és a harmadik feles hangarkarbantartasok. 1998-ban a Malév Zrt. teljes kor(i tulajdonosa lett az Aeroplex Kft.-
nek. 1999-re 850 f6 volt az allomany. 2012-ben, a Malév csédje utan az ACE a Magyar Allam tulajdonaba keriilt. A cég az
MRO-tevékenységeit az EASA Part 145 és az amerikai FAA* szabalyzatok szerint végzi. 2020 oktoberében az Aeroplex 1j
hangarkomplexum épitésébe kezdett, amelyben egyszerre 4 keskeny torzsii vagy egy széles torzsii replilégép karbantartasat

2 Aeroplex of Central Europe Aircraft Technology Center: AEROPLEX Kozép-Europai Légijarmii Miiszaki Kozpont Kft.
3 MRO — Maintenance and Repair Organisation: Karbantart6 és Javitoszervezet (iizemeltetd)
4 FAA — Federal Aviation Authority: Amerikai Szdvetségi Légiigyi Hatosag
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tudjék elvégezni. A legmodernebb javitasi technoldgidkkal és célszerszamokkal miikddd hangart 2022 marciusaban adtak 4t
[40] [41] [42].

Lufthansa Technik

A Lufthansa Technik 2000-ben a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiilétéren nyitotta meg karbantart6 bazisat
tobb mint 400 alkalmazottal. A cég Airbus A320-as (Classic, Enhanced, Neo) és Boeing 737 (Classic, Next Generation,
MAX) keskeny torzsti repiilégépek alapkarbantartasi és bulletinmodositasi szolgaltatasok elvégzésére szakosodott.
F6ként a Lufthansa és leanyvallalatai, légitarsasagai részére végez nagyjavitasi és festési szolgéltatasokat. A 6400 m?
hangarban 5 repiil6gép szamara van elegend6 hely, ahol D-, IL- és C-check végezhet6 el egy idoben. A cég EASA Part-
145 mindsitéssel rendelkezik. A sarkanyszerkezet széles koril javitdsa mellett fedélzeti satelit-adatkapcsolat, internet
kiépitésére is van engedélye [43].

AEROMETAL Kift.

Az Aerometal Kft. cégcsoportot 1992-ben alapitottak, tevékenységi koriik két fo részre bonthatd: fémek
feliiletkezelése és repiil6gép-hajtomiivek, sarkanyszerkezetek, segédberendezések felGjitasa, nagyjavitisa EASA Part-
145 és 1S0O:9001 szabvany szerint [44] [44].

3. BEFEJEZES

Minden 1j technologia el6szor a hadiiparban, a repiilégépiparban, az firkutatasban jelenik meg elészor.
Magyarorszagon az utobbi idében nagy eldrelépések torténtek a 1égiipar és ijabban a dronok tekintetében. A szerzok egy
rovid kitekintés keretében bemutattak a magyarorszagi gyartokon, fejlesztokon és karbantartd vallalatokon keresztiil a
teljesség igénye nélkiil a jelenleg is meglévo, potenciallal rendelkez6 szereploket. A Covid—19 hatasaként kialakult, a 1égi
kozlekedést sujtd valsag ellenére is, amely megszlinni latszik, egyre tobbet lehet(ett) hallani, és hallunk is a kiilonb6z6
repilil6gépgyartassal, repiilégép-karbantartassal, reptérfejlesztéssel, a 1égiiparral, a z6ldmez8s beruhazasokkal, valamint
az ujralendiild sportgépgyartassal kapcsolatos hirekrol. A tendencia egyértelmiien latszodik, példaul a 1étrejott
Magyarorszagi Légiipari Klaszter is ezt igazolja, amely Osszefogja az dgazat termeldit, a kutatas-fejlesztéssel foglalkozo
ipari szereplOket, az egyetemeket, a kutatdintézeteket a gazdasagi szereplok érdekeinek képviselete mellett, ez megteremti
a feltételeket az iparag fellenditéséhez sziikséges forrasok egyesitéséhez, a magas szintii tudomanyos hattér
biztositasdhoz. A hadiipar teriiletén is lekdvethet6 ez a tendencia. A Zrinyi 2026 program keretében t6bb modern 1égi
jarmii beszerzésérdl torténtek dontések. A program keretein beliil a francia Airbus A319-112 csapatszallitd katonai
repiill6gép, a francia Dassault Falcon 7X tipusu nagy hatotavolsagu futarrepiilégép, valamint a német Airbus H145M
konnyt, tobbfeladati helikopter keriilt beszerzésre. A program tovabbi részeként beszerzés alatt all az Airbus H225M
kozepes katonai szallité helikopter, a KC-390 katonai szallito reptilégép, amely 1égi utantoltésre is alkalmas, valamint a
2022. aprilis 20-i hivatalos bejelentés alapjan az L-39 NG kiképz6 és konnyii tamado repiilogép. Mindezek stratégiai
szerepe ¢és egyiittmikodési szemlélete kulcsfontossagu sikertényezé a magyar repiiléstechnikai ipar ndvekedésében és
fejlodésében.
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