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Kivonat

Az erdgazdalkodas az egyetlen olyan gazdasagi tevékenység, amely jelentds mennyiségli atmoszférikus szén tartés ki-
vonasatis lehetdvé teszi. Kutatdsunk célja a nyersfa termékek teljes életciklusan belll ravilagitani, az erdei termelési modul
hazai fahasznalati szubmoduljanak szénlabnyomara. A fahasznélatok technoldgiai vonatkozasainak kdrnyezeti vizsgalata
fontos kiegészitést jelenthet az eddigi klimakutatdsokhoz. A fahasznélat rovidfas munkarendszereinek kérnyezeti hatasmi-
ndsitését valositottuk meg az életciklus-elemzés (LCA) modszerével. Kozos funkciondlis egységre vetitve az elé és vég-
hasznalatok 6sszehasonlitd kémyezeti LCA-jat végeztiik el: biikk, tolgy, luc, akac, nemesnyar allomanyokban. A jellemzd
technolégiakat szénlabnyomuk (GWP) alapjan rangsoroltuk, fahasznalati életit szakaszonként differenciéltan és a teljes
fahasznalati életciklusra vonatkozoan is. Terllethasznalati megkdzelitésben a hektaronként vett abszollt szénlabnyom
(egy(ittesen a fosszilis és biotikus eredetli) vizsgalata szerint a legjelentdsebb hatassal a véghasznalati életitszakasz jart.
A szénlabnyomhoz val6 hozzajarulas %-aban a véghasznélatok esetén a ,nemesnyar (8%) — biikk (9%) — luc (11%) — akac
(35%) - tolgy (37%)" novekvd technoldgiai rangsort kaptuk. Az allomanyok rangsora az abszolit szénlabnyom alapjan a
teljes technolégiai életciklusban a ,nemesnyar (77109,06) - luc (120868,7) — biikk (165050,7) — akéc (354843,2) — t6lgy
(439544,1)" rangsort adta (GWP 100 years: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint). A technoldgiai folyamatok tisztan fosszilis
eredetli szénldbnyomat illetéen azonban a teljes életciklusban a ,bikk (2326,0) - télgy (7679,89) — nemesnyar (9063,94)
—luc (11109,85) — akac (11206,34)" rangsor adédott (GWP 100 years: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint). Miutan megallapi-
tottuk az egyes folyamatok klimavaltozashoz val6 hozzajaruldsat, 6koldgiai kockazatbecslést kapcsoltunk hozza. A szén-
megkdtési potencial meghatarozasaval megallapitottuk, hogy a nyersfa termékek alacsony emisszioju nyersanyagként itél-
heték meg.

Kulcsszavak: kornyezeti életciklus-elemzés, szénlabnyom, fahasznalati technologiak, fahasznalat.

CARBON FOOTPRINT AND PREDICTED CLIMATE RISK OF FOREST TECHNOLOGIES
Abstract

Forest management is the only economic activity which also permits the prolonged extraction of significant amounts of
atmospheric carbon. The purpose of our research is to deteminate the carbon footprint of forest loggings during utilization
within the entire life cycle of raw wood products. In addition, the environmental impact assessment of forest logging tech-
nologies also can be an important factor in climate change adaption. Shortwood forestry work systems has been assessed
by environmental impact assessment using the Life Cycle Analysis (LCA) method. Based on a common functional unit (1
ha), a comparative environmental LCA for intermediate and final cutting was performed in stands of beech, oak, spruce,
acacia, hybrid poplar. Based on results, a carbon footprint order (GWP) were calculated for utilization life cycle phases and
for the entire tree utilization life cycle. Final cutting had the most significant impact based on the analysis of the absolute
carbon footprint (ABF) per hectare (considered fossile and biotic origin together). The distribution of ABF by final cutting
showed the following order: hybrid poplar (8%) — beech (9%) — spruce (11%) — acacia (35%) — oak (37%). For the whole

Levelezd szerzé/Correspondence:
Polgér Andras, 9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinszky u. 4., polgar.andras@uni-sopron.hu


https://doi.org/10.17164/EK.2018.014
mailto:polgar.andras@uni-sopron.hu

228 Polgar Andras és mtsai.

technological life cycle, the ranking of ABF was "hybrid poplar (77109,06) - spruce (120868,7) - beech (165050,7) - acacia
(354843,2) - oak (439544,1) (GWP 100 years: [kg CO2-Equiv.]). For the carbon footprint of fossil origin, the ranking was
,beech (2326,0) — oak (7679,89) — hybrid poplar (9063,94) — spruce (11109,85) — acacia (11206,34) (GWP 100 years: [kg
CO2-Equiv.]. Based on the contribution of each climate change process, an ecological risk assessment has been added.
With regard to the determination of carbon storage potential, raw wood products can be considered as low-emission raw
materials.

Keywords: environmental life cycle assessment, carbon footprint, forestry technologies, climate change impact assess-
ment.

BEVEZETES

Széles korli az egyetértés abban, hogy az emberiségnek fel kell tarnia és ki kell fejlesz-
tenie olyan modszereket, amelyek alkalmazésaval a gazdasagi, ipari folyamatokhoz felhasz-
nalt er6forrasok minimalizalhatok, valamint a kibocsatasok és hulladékok kornyezeti hatasa
a kdrnyezeti rendszerre nézve nulla kdzelivé valik. A kdrnyezetbarat technoldgiak e hosszu
tavu cél elérésének eszkozei (Heinimann 2012). Erkman (1997) szerint az ipari 0kologia
koncepcidja atfogja ezen elemz6 modszereket A kdrnyezeti elemek és rendszerek jellemzé-
iben az emberi tevékenység kovetkeztében bekdvetkez6 valtozas a kornyezeti hatas (Pajer
1998). A féldhasznalatok soran a mivelési technoldgiakkal atalakitott vegetacids viszonyok
és a felszinboritas hatasai mellett, az egyes technoldgiak sajatos kornyezeti vonatkozasait
is figyelembe kell venni. Allaspontunk szerint a fahasznalatok technolégiai vonatkozasainak
kornyezeti vizsgélata fontos kiegészitést jelenthet az eddigi klimakutatasokhoz. A kdrnyezeti
hatasok értékelése a valtozas jelentéségének kifejezését célozza, és egyuttal fejlesztési in-
tézkedéseket, dontéseket készit el§ (Polgar 2012).

Matyas (2006) és Rumpf et al. (2011) szerint a légkdri szénmegkotés jelentéségének
felismerése kedvezd helyzetbe hozta az erdégazdalkodast. Az erdégazdalkodés az egyetlen
olyan gazdasagi tevékenyseg, amely azon tul, hogy szénsemleges, jelentés mennyiségu
atmoszférikus szén tartos kivonasét is lehet6vé teszi.

A fa, mint nyersanyag szénsemlegessége napjainkban is igazolasra szorul, megannyi
tényez0 figyelembe vételével (Klein et al. 2015).

Az életciklus-elemzés (LCA) kivald eszkoze a kornyezeti hatdsok megalapozott vizsga-
latanak, azonban az erdészeti alkalmazasa maig kihivast jelent az LCA kdzdsség szamara.
Az LCA erdészeti alkalmazasanak elmult, tobb mint husz éves idészakat Heinimann (2012)
és Klein et al. (2015) tekintik at munkajukban részletesen.

Az ipari dkoldgia gondolata neves kutatokig nyulik vissza. Rober Ayres (Ayres & Kneese
1969), Charles Hall (Hall et al. 1979), Howard T. Odum (Odum et al. 1977) munkassaga
osztonodzte UIf Sundberg professzort, hogy az erdészeti miiveletek témakérében elézetes
energiaelemzéseket végezzen (Sundberg & Svanqvist 1987).

Sundberg (1982) tanulméanyaban az lizemanyag fogyasztasbdl adodé koltségeket dontd
tényezOnek javasolja az erdészeti gépi munkalatok megvalasztadsaban. Az erdészet gépesi-
tése forwarderek és vonszoldk hasznélataval teljesen atvaltotta a lovas fakitermelést/kdze-
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litést kozuti tehergépkocsis szallitasra. Berg (1995) megallapitotta, hogy az erdészeti tevé-
kenységek kornyezeti hatasainak nagy része azon alapul, hogy az erdei miveletek olyan
technikai megoldasokat sorakoztatnak fel, amelyek fosszilis eredetl Uzemanyag igénye je-
lentés. A nagy tavolsagu szallitas és az erdei utak infrastrukturaja a teljes kornyezeti hatasok
kézel kétharmadaért felelések az erdei termelési rendszereket illetéen (Heinimann & Maeda-
Inaba 2004).

Frihwald (1995) szerint az erdészeti szektorban nincs agazatspecifikusan kifejlesztett
LCA és leltaradat gydjtési (LCI) modszertan, melynek megalkotasa a legnagyobb kihivasok
egyike. A helyzet Heinimann (2012) és Klein et al. (2015) megéllapitasa szerint napjainkban
sem valtozott jelentdsen. A szektor LCA alkalmazéasa mind a kiils6 (6sszehasonlitd), mind a
belsd (hatékonysagndveld) elényok elérése érdekében is prioritds Frihwald (1995).

Thoroe & Schweinle (1995) kialakitottak azt a standard erdészeti életciklus modell javas-
latot, ami alapul szolgalhat az LCA erdészeti alkalmazéasahoz. Klein et al. (2015) tobb LCA
tanulmany vizsgéalata alapjan megallapitotta, hogy a modszertani feltevések kozott és a ké-
s6bbi eredményeik kozott is nagy kilonbségek mutatkoztak. Elemzésiik soran fokuszba he-
lyezték a globalis felmelegedési potencial (GWP) értékeket. A nyersfa termékek esetén
gyakran hasznaljak a ,szénsemleges” jelz6t, amelyet a szerz6k a tapasztalt GWP értékek
alapjan inkabb finomitani javasoltak ,alacsony emisszioju nyersanyagra” (amennyiben a
megvaltozott erdégazdalkodas vagy a kdzvetlen és kdzvetett foldhasznalat valtozas negativ
hatésa altal okozott hosszu tavu in situ szén veszteség kizarhatd).

Klein et al. (2015) az LCA modszertan erdészeti alkalmazasanak fejlesztésére, a jovébeli
0sszehasonlithatdsag biztositaséara, javaslatokat fogalmaztak meg az egységesitésre, me-
lyek az ISO 14040-44:2006 szabvanyok (ISO 2006a, ISO 2006b) eléirasai mellett nydjtanak
kiegészitést. Modelljik bemutatja az erdei termelés életciklus-elemzésének alapjait. Javas-
latot dolgoztak ki a ,nyersfa” folyamat lanchoz. Sandin et al. (2016) az erdészeti termékek
életciklus-elemzésének specifikumait irtak le.

Heinimann (2012) nyoméan kijelenthetjik, hogy az erdészet hagyomanyos, megujuld
nyers-anyagot, mint terméket szolgaltat kiildnb6zé ipari és haztartasi folyamatok szamara.

A .nyersfa termék” rendszerint kilonbdz6 mas végtermékek alapja, és az erdei termelési
rendszerben vett 6koldgiai hatasai csak a teljes hatasok egy részét jelentik. Kim et al. (2016)
vizsgaltak a gyérités hatasat a holt szerves anyag széntarolasara vorosfenyd és tolgy allo-
manyokban. Tellnes et al. (2017) vizsgalatokat végeztek az erdészeti termékeken alapuld
fatermékek szénlabnyom szamitasat illetéen.

A korabbi LCA tanulmanyok fébb tapasztalatai az alabbiak:

1. csaknem minden tanulmany foglalkozott az elé és véghasznalatokkal, valamint a
széllitasi folyamatokkal (Klein et al. 2015), mely mutatja ezen életit szakaszok je-
lent0ségét.

2. Atanulmanyok id6 dimenzi6ja valtozatos, az egyszeri beavatkozasoktol (single mo-
ment approach) a teljes rotécios élettartamig (whole rotation approach) terjedt.

3. Atérbeli kiterjedés az allomany szinttdl a regionalis/orszagos szintig is kiterjedt.
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4. A ,pillanatnyi megkozelités” leginkabb pl. a GWP regionalis vagy orszagos szami-
tasa esetén célravezet megoldas.

5. Az erdei rendszernek az erdéterilet elékészitésével kell kezdddnie és legalabb az
erdei utnal kell végzddnie, beleértve a teljes erdei termelési lanc relevans elsédle-
ges és masodlagos folyamatait is (,bdlcsétél az erdei utig”).

6. A rendszer kotelezd részének folyamatcsoportjai: masodlagos folyamatok, erdéte-
rilet el6-készitése, erdétertilet gondozésa, erdészeti miveletek (Klein et al. 2015).

A szakirodalom elemzése ravilagit arra, hogy szikséges olyan hianypétld, 6sszehason-
lit6 LCA kutatas végzése, mely az eurdpai jelentdségli allomanyalkot6 fafajok (Magyaror-
szagon: bkk, tdlgy, luc, akac, nemesnyar) esetében lehetéséget nydjt az erdei termelési
rendszer kornyezeti hatasainak mélyebb megeértésére. A ,nyersfa folyamat lancban” az erdei
termelési rendszer és a nyersfa termékek feldolgozasi rendszere kdzotti meghatarozo, 6sz-
szekot6 életut szakasz a fahasznalat fazisa, ezért ennek elemzése kulcsfontossagu.

Kutatdsunkban a hazai fahasznélat 6sszehasonlit6 életciklus-elemzésére és a modszer
erdészeti adaptalasara vallalkoztunk. A kutatas eredményei (GWP) ravilagitanak a fahasz-
nalati folyamatok szénlabnyomara, mely ismerete nagyban befolyasolja a nyersfa termékek
alacsony emisszi6ju nyersanyagként torténdé megitélését, valamint a szénmegkotési poten-
cial pontosabb meghatarozasat. Ezen informaciok ismerete segiti a klimakockazatok és a
klimavaltozasban betdltott szerep helyesebb identifikalasat is.

Kutatasunkban célul tliztik ki az életciklus-elemzés (LCA) mddszerének elsé hazai er-
dészeti adaptalasat, a fahasznalati szubmodulra vonatkozéan. Az LCA modszerével - a f6
hazai allomanyalkoté fafajok példajan - a fahasznalatokhoz kothet6 technoldgiak kornyezeti
hatasainak minésitését végeztiik el. Célul tliztik ki az elé és véghasznalati munkarendsze-
rek 6sszehasonlito kornyezeti életciklus-elemzését kozos funkcionélis egységre vetitve (te-
rilethasznalati megkozelitésben: 1 ha-ra és mennyiségi megkdzelitésben: 100 m3-re). Célul
tlztlk ki a kidontott allofa szénmegkotési potencialjanak jellemzését, valamint a klimavalto-
zashoz vald hozzajarulas vizsgalatat is az abszolut, biotikus és technologiai szénlabnyom
(GWP) elemzésével, amely segiti a nyersfa termékek kornyezeti hatasainak jobb megérté-
set. Az eldrevetitett klimakockazatok érzékeltetésére elkészitettik az okoldgiai kockazati
matrixokat az egyes fafajok és technoldgiak bontasaban.

ANYAG ES MODSZER

Az életciklus-elemzés modszerének erdészeti tevékenységre adaptélasa érdekében elsé
lépésben a vizsgalati terlileten (Magyarorszag) jellemzé erdészeti technoldgiak feltarasara
és kivalasztasara volt sziikség. A terlleten azonositottuk a fatermesztés, fakitermelés, fa-
hasznalat és fafeldolgozas moduljait. Szakirodalmi elemzés alapjan megallapitottuk, hogy a
legjelentésebb kornyezeti hatassal a fahasznalati szubmodul jér. Kutatasunkban ezért a fa-
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hasznélati életszakaszokra, azon belill az el6- és véghasznalati életut szakaszokra koncent-
raltunk. Klein et al. (2015) szerinti besorolasban igy LCA tanulmanyunk a ,pillanatnyi meg-
kozelitésl” (single moment approach) kategdriaba tartozik, mely a legalkalmasabb a GWP
értékek meghatarozasara.

Ezutan a kivalasztott fahasznalati technoldgiak anyag és energia elvonésainak és kibo-
csatasainak kornyezeti szempontu feltarasara volt sziikség. melyeket a kdrnyezeti életcik-
lus-elemzés (LCA) modszerével vizsgaltunk.

Az alkalmazott modszertan megfelel az ISO 14040:2006 és ISO 14044:2006 szabvany
kévetelményeinek (cél és targykdr meghatarozasa, leltarelemzés, hatasértékelés, hatésér-
telmezés). Az elemzést a GaBi 6.0 Professional (GaBi thinkstep) szoftverrel végeztiik el. A
hatasértékelés eredményei kozil a kiemelten a szénlabnyomra (GWP 100 years) koncent-
raltunk. A klimavaltozashoz valé hozzajarulés jellemzése az abszolut, biotikus és technolo-
giai szénlabnyom (GWP) elemzésével segiti a nyersfa termékek kdrnyezeti hatasainak meg-
értését.

A kockazatok értékének meghatarozasahoz a kockazatbecslés (Cseh 1999) segitségé-
vel juthatunk el. Az USA-EPA definicioja: az dkologiai kockazatbecslés annak a valészin(-
ségét méri fel, hogy egy vagy tobb stresszor az expozicié révén milyen karos okoldgiai ha-
tast (hatasokat) okoz (USEPA 1998). Segitségével értékelni lehet annak valdszinliségét,
hogy a kilonféle kornyezeti stresszorok, mint példaul a vegyi anyagok, az invaziv fajok, az
éghajlatvaltozas stb. milyen kornyezetterhelé hatassal jarnak az egyes okoldgiai rendsze-
rekben. A kutatasunkban is felhasznalt algoritmus (USEPA, 1998) harom fazisbél éplil fel:
problémafelvetés, analizis és kockazatjellemzés. A harom fazis egymast idérendi sorrend-
ben kdveti, ugyanakkor van lehetéség visszacsatolasra. igy példaul az analizis soran kapott
eredmények, kovetkeztetések alapjan van lehetéség a problémafelvetés maddositasara,
vagy szukseg lehet Ujabb adatok gydijtésére.

Az LCA erdészeti alkalmazasanak Iépései a fahasznalatokra
Cél és targykdr meghatarozasa

Hazai viszonylatban a rovidfas munkarendszerek felsé felkészithelyi valtozatait azono-
sitottuk a f6bb allomanyalkoté fafajok esetén: bukk, tolgy, luc, akac, nemesnyar.

Cél: a vizsgalt technoldgiak 6sszehasonlitd kdrnyezeti életciklus-elemzése, mely rang-
sorolast tesz koztik lehetdvé, szénldbnyomuk (CF-carbon footprint/carbon profile) alapjan.
Az LCA modszerével a vizsgalt technologiak kornyezeti hataselemzését valositottuk meg. A
fahasznalati technoldgiak soran a rendszerhatarok: vagasteriileti munkak — felsé felkészits-
helyi munkéak — erdei és kozuti szallitas ipari/lakossagi felhasznalasra — vastagfa és vékonyfa
tizelése (energetikai cél) - vagastakaritas. Modellinkben szamoltunk az lizemanyag és ke-
ndolaj eldallitas kornyezeti hatésaival is. A faanyag tovabbi tartos felhasznalasat mar nem
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vontuk be a vizsgalatokba. Az elemzésbe nem vontuk be a technoldgiakhoz szikséges gé-
pek és eszkozok elballitasanak kornyezeti paramétereit, az erdei utak épitésének hatasait,
és a foldhasznalat véltozasat.

Figyelembe vett folyamatok: A technoldgiai sor az el6- és véghasznalatok folyamata so-
ran altalaban a kdvetkezé miveleti 1épésekbél tevidik 6ssze bikk, tolgy, luc, akac, nemes-
nyar allomanyokban: dontés motorflirésszel/harveszterrel; gallyazas motorfiirésszel/har-
veszterrel; elédarabolas motorflirésszel/harveszterrel, kozelités forwarderrel/csorlés von-
szoldval; végdarabolas motorflirésszel; hasitas kézzel; maglyazas forwarderrel/markolos
vonszoldval; sarangolas kézzel; felternelés + széllitas + leterhelés darus; vastagfa és vé-
konyfa tiizelése (absz. széraz, energetikai cél); apadék égetése (félnedves) és bioldgiai le-
bomlasa. Szallitds esetén egységesen 40 tkm-rel szamoltunk (darus tehergépkocsi). Funk-
cioegység: Terulethasznalati megkozelitésben funkcidegységnek 1 ha erd6allomanyt,
mennyiségi megkozelitésben 100 m3 faanyagot tekintettlink, melyet a fahasznalati techno-
logiakkal érintiink életut szakaszonként: 1. életszakasz: tisztitd vagas (Tl), 2. életszakasz:
torzskivalasztd gyérités (TKGY), 3. életszakasz: ndvedékfokozo gyérités (NFGY), 4. élet-
szakasz: véghasznalat (VH). Referenciaaram: életut szakaszonként valtozé. Terulethaszna-
lati megkdzelitésben a jellemzd kiddntendé alléfa (m3/ha) mennyisége kiilénbdzd, amit az
allomany kora (év) is befolyasol. Mennyiségi megkdzelitésben 100 m? kidontétt alléfara vo-
natkoztatva kilonb6z6 nagysagu terlletek jellemzik az egyes életit szakaszokat (ha/100
m3). Jellemz6 valasztékok: vastagfa, tiizifa, vékonyfa tlizifa, egyéb apadék, apriték. Az el-
égetett vastagfa/vékonyfa tiizifa és apadék aranyat életszakaszonként az 1. tablazatban
mutatjuk be, mely jol jelzi az ebbdl keletkezé neutralis CO2 nagysagrendjét.

Szénlabnyom értelmezése: Vizsgalataink sorén a fahasznalati technoldgiak kimutatott
szénlabnyoma abszolut értékben értelmezendé (tovabbiakban: szénlabnyom), mivel a fosz-
szilis eredetli CO2 kibocsatasok mellett tartalmazza az életszakaszokra jellemz6 mennyi-
séql tlizifa (absz. széraz) és apadék (félnedves) elégetésébdl szarmazd biotikus eredeti
(neutralis) CO2 emisszié mennyiségét is. A kulonboz0 piaci ar befolyasolta feltételezések a
nyersfa termék magas minéségii faanyagként vagy tlizifaként torténé felhasznalasara érde-
kes 6sszehasonlitast hozhatnak.

A szénlabnyom ily értelmezését indokolja, hogy a Kiotdi Jegyzokonyv elsé vallalasi idé-
szakaban még nem volt lehet6ség az ipari felhasznélasu fakitermelés szénelnyelésként tor-
ténd elszamolasara, hanem egységesen minden fakitermelést szénkibocsatasként kellett
szémitasba venni (Flhrer & Matyas 2005). Azonban a masodik vallalasi id6szakban el6re-
lépés tortént ezen a téren, ugyanis a masodik vallalasi idészakban mar elszamolhat6 a fa-
ipari termékek széntarol6 funkcioja (Frieden et al. 2012).
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1. tablazat: Az életszakaszokban jellemz6 allomany kora (év), a kidontott alléfa (m%ha), valamint a tiizifa
(vékonyfa, vastagfa) és apadék megoszlasa (%) (1 ha hazai erd6allomanyban).
Table 1: The age (year), felling tree (m3ha) and firewood (branchwood, thickwood)
and harvesting losses (%) (/1 ha).

Eléhasznalat Véghasznalat

Allomany Valaszték 1. sz. 2.sz. 3.sz. 4,sz.

Tl TKGY NFGY VH

vékonyfa % 18év | 37,50 | 45év | 13,55 | 75év | 9,50 | 100év | 845
Bukk egyéb apadék% | 20m3 | 500 | 35md | 280 | 60m3 | 1,60 | 110m3 | 1,50
vastagfabdl tizifa % 82,87 93,85 86,60 55,00
vékonyfa % 19év | 37,50 | 35év | 16,00 | 70év | 10,50 | 105év | 8,00
Télgy egyébapadék% | 15m3 | 500 | 63 mé | 280 | 135m3 | 1,60 | 450m3 | 1,50
vastagfabdl tiizifa % 82,87 74,85 72,50 57,25
vékonyfa % 15év | 11,00 | 29év | 950 | 61év | 9,00 | 90év | 8,00
Luc egyéb apadék% | 15m3 | 500 | 60m3 | 2,80 | 90m3 | 1,60 | 450 m3 | 1,50
vastagfabdl tiizifa % 26,00 25,00 24,00 23,00
vékonyfa % 6év | 28,00 | 15év | 17,00 | 22¢év | 11,00 | 35év | 8,00
Akac egyéb apadék% | 10m3 | 1,50 | 50m3 | 1,50 | 64 m3 1,50 | 341m3 | 1,50
vastagfabdl tizifa % 82,87 50,97 81,36 70,02
vékonyfa % - - 9év | 1450 | 20év | 8,00
Nf}?éers' egyébapadék% | -m3 | - | -ms | - | 96m3 | 150 | 434m3 | 150
vastagfabdl tizifa % - - 7,30 4,38

Roviditések: Tl-tisztitd vagas, TKGY-torzskivalasztd gyérités, NFGY-n6vedékfokoz6 gyérités, VH- véghasznalat

Leltarelemzés

A vizsgalt technol6giak miveleti Iépéseirdl kornyezeti leltaradatbazist (input-output, elemi
aramok) hoztunk létre, terillethasznalati megkozelitésben 1 ha erdéallomanyra, mennyiségi
megkozelitésben 100 m? faanyagra vetitve. Az adatok vonatkoztatasi idészaka: 2015/2016
tele. Foldrajzi érvényességét tekintve az adatok hazaiak. Az adatok forrasai: sajat adatok,
szakértdi becslés, publikélt adatok. El6hasznalatokra és véghasznélatra vonatkozdan el6al-
litottuk az egyes allomanyokra jellemzd 6ko-mérleget. Ezutan felépitettlik a vizsgalt techno-
l6giak szoftveres életciklus-modelljeit.
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Hatasértékelés, hatasértelmezés

A hatéseértékelés modszertani lepéseit az 1ISO 14044:2006 szabvany irja le. Simon (2012)
nyoman megallapitottuk, hogy a CML 2001 médszer ,GWP 100 years” értéket meghatarozo
fébb emissziokhoz tartozd karakterizacios faktora jol illeszkedik az IPCC 2007 tanulmany-
hoz. A modszer tehat alkalmas a szénlabnyom (carbon footprint - CF) szamitasara.

Az LCA utolso fazisaban a leltar- és hataselemzési eredmények ellendrzése tortént meg,
kovetkeztetéseket fogalmaztunk meg. Az eredmények kozll a szénlabnyomra koncentral-
tunk. Feltartuk hataskategorianként az életciklus hozzajarulasuk %-os értékeit. A kapott ér-
tékekre alapozva felallitottuk a technoldgiak ndvekvé kornyezeti rangsoréat. Ezaltal megkap-
tuk a technoldgiakra vonatkozé kornyezeti hatasok szénlabnyom alapu hatdsminésitését fa-
hasznalati életit szakaszonkeént differencialtan és a teljes fahasznalati technolégiai rotaciora
is. A szénlabnyom értékeinek a faanyag szénmegkotéséhez normalizalasa érdekében allo-
manyokra jellemz6 viszonyszamokat képeztlnk: a teljes technologiai rotaciora jellemzé ki-
dontétt alléfa mennyiségét alapul véve, e famennyiség fafajonként jellemzé széntarolasa
esetén (Vadasz 1924, Akos 1964) a légkorbdl megkdtott szén-dioxid sziikséglethez [kg
COz2/ha] (Buzas 2005 nyoman) viszonyitottuk a kiszamitott szénldbnyom értékeket [kg CO2-
Equiv.]. Ezzel a viszonyszdmmal a szénmegkotési potenciélt hataroztuk meg. Minden érté-
ket megvizsgaltunk teriilethasznalati (1 ha erdéallomany) és mennyiségi (100 m3 faanyag)
megkdzelitésben is. A mennyiségi megkdzelités értékeire alapozottan a NEBIH fakiterme-
lési adatkozlését (2016) felhasznalva orszagosan kiterjesztett értékeket is szamitottunk.

EREDMENYEK
Leltarelemzés

A kornyezeti tényezdk kozil jelentds volt bementi oldalon az Uzemanyag és kendolaj
felnasznalas, kimeneti oldalon a CO2, valamint a faradt olaj (reciklalt) kibocséatas.

Terllethasznalati megkozelitésben a bikk, tolgy, luc, akac, nemesnyar allomanyokra vo-
natkozd technoldgiai adatokbdl jol latszott, hogy az egyes életit szakaszokat kilonbdzd
mennyiségl alléfa kitermelése jellemzi, amely a véghasznalatok esetén a legnagyobb. Az
eredmények elemzésekor tanulmanyunkban ezért féként a véghasznalati életut szakaszra
dsszpontositunk. Az 1 ha tertiletre és 100 m3 faanyagra vetitett adatok alakulasa jol tikrozte
a technoldgiak részben eltéré miveleti Iépéseit. A két megkozelitésben a leltaradatok kozott
csupan csak a tisztitd vagas és a véghasznalat életszakaszok esetén volt szamottevé (kb.
Otsz0ros) kuldonbség, melyet indokol az életszakaszokban az ipari és tlizifa valtoz6 aranya.
A 2. tblazatban a t6lgy allomanyra jellemz0 fahasznalati munkarendszer 6sszesitett leltéara-
datait mutatjuk be 1 ha erdéallomanyra és 100 m3faanyagra vonatkoztatva.
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2. tablazat: A munkarendszer dsszesitett bemeneti és kimeneti krnyezeti leltaradatbazisa t6lgy allomanyban (Magyarorszag, Zala megye).
Table 2: Total input and output environmental inventory data of work system in an oak forest stand (Hungary, Zala County).

Paraméter Me  Tolgy
Funkcidegység 1 ha 100 m3
EH VH EH VH
Tl TKGY NFGY VH(TRV) TI  TKGY  NFGY VH(TRV)
Allomany kora év 19 35 70 105 19 35 70 105
Kidontendé alléfa (bruttd) m3 15 63 135 450 100 100 100 100
Input
Uzemanyag kg 6,9 183,7 375,0 1576,3 46,0 291,6 2778 350,3
Kendolaj kg 1,6 35,4 93,9 170,6 10,7 56,1 39,9 37,9
Output
CO:z2 kibocsatas tizemanyagbdl kg 22,1 583,8 1188,9  4986,4 147,3 926,7 880,7  1108,1
gggektf::g;tas tizifa és apadek 0 141639 490334 1001188 268547,6 944260 778308 741621 59677.2
Teljes CO2 kibocséatas kg 14185,9 49617,7 101307,6 273533,9 94572,7 78758,3 75042,7 607853
Faradt olaj (reciklalt) kg 0,2 15,8 27,5 106,4 1,3 25,1 20,4 23,6

Réviditések: Me-mértékegység, EH-eléhasznalat, VH-véghasznalat, Tl-tisztitd vagas; TKGY-torzskivalasztd gyérités; NFGY-ndvedékfokozd gyérités;
VH (TRV)-véghasznélat tarvagas
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Hatasértékelés

Az alabbiakban a CML 2001 (2015. aprilisi) mddszer eredményeire dsszpontositunk.

A munkarendszerek teljes életciklusuk soran a legnagyobb hatéassal a globalis felmele-
gedésre (GWP 100 years) voltak. Ez a technoldgidk Uzemanyag felhasznalasabol [égkorbe
juté szén-dioxidok mennyiségével magyarazhatd. Jelentds hataskategériaként meriilt fel az
abiotikus eréforras kimertlés (ADP foss.) és a tengervizi okotoxicitds (MAETP) is. E hatas-
kategdriak az Uzemanyag és kendolaj inputok hozzajarulasaval magyarazhatok. Megallapi-
tottuk, hogy az egységesen 1 ha terlletrél a nagyobb mennyiségi faanyag kihozatala na-
gyobb kornyezeti hatasokkal jar és ezt jol tukrozik a hataskategoriakban tapasztalt eredme-
nyek.
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Roviditések: CML2001 (April 2015) hatéskategoriak: Abiotic Depletion (ADP elements) [kg Sb-Equiv.], Abiotic Depletion
(ADP fossil) [MJ]; Acidification Potential (AP) [kg SO2-Equiv.]; Eutrophication Potential (EP) [kg Phosphate-Equiv.];
Freshwater Aquatic Ecotoxicity Pot. (FAETP inf.) [kg DCB-Equiv.]; Global Warming Potential (GWP 100 years) [kg CO2-
Equiv.]; Global Warming Potential, excl biogenic carbon (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.]; Human Toxicity Potential (HTP
inf.) (kg DCB-Equiv.]; Marine Aquatic Ecotoxicity Pot. (MAETP inf.) [kg DCB-Equiv.]; Ozone Layer Depletion Potential (ODP,
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1-2. &bra: A véghasznalati munkarendszerek kérnyezeti hatésai az egyes CML 2001 hataskategdridkban.
Figure 1-2: The environmental impacts of final harvesting work systems in each CML 2001 category.

A kornyezeti hatasok mértéke a tisztitd vagas életut szakaszban volt a legkisebb a tobbi
életlt szakaszhoz képest. Torzskivalasztd gyeérités és ndvedékfokozd gyérités életszaka-
szok esetén az abiotikus eréforrés kimerilés (ADP foss.) és a tengervizi 6kotoxicitas (MA-
ETP) hataskategoriakban megkozelitbleg azonos nagysagrendii kornyezeti hatasokat ta-
pasztaltunk. Ellentétben a globélis felmelegedés (GWP 100 years) értékeknél, ahol mar
nagysagrendi névekedés volt tapasztalhaté NFGY esetén. A legjelentdsebb hatassal a vég-
hasznalati életutszakasz jart, minden hataskategoria (kivéve GWP) tekintetében még egy
nagysagrenddel magasabb értékek voltak jellemzOk az eléz0 életszakaszokhoz képest.
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Hatasértelmezés

Szénlabnyom szamitas, technologiai rangsorok felallitésa, a technologiak kérnyezeti ha-
tasmindsitése

Szénlabnyom hatéaskategérianként az életciklus hozzajarulas %-os értékek alapjan tech-
nologiai rangsort allitottunk fel. Ezaltal megkaptuk a technolégiak abszolut szénlabnyom
alapu kornyezeti hatasmindsitését. A rangsort tertlethasznalati és mennyiségi megkozeli-
tésben tablazatos formaban mutatjuk be (3. tablazat).

A terllethasznalati megkozelités eredményei kozul kiemelve, a véghasznélat életsza-
kaszban a nemesnyar alloméanyok esetében a legkisebb a technoldgia hozzajérulasa (8%)
a tobbi allomanyhoz képest. Ezt koveti kis kulonbséggel a bikk (9%), majd a luc (11%) szén-
labnyoma. A luc allomanyok életszakaszait megvizsgalva megallapithatd, hogy azok kdzul
csak a véghasznélatban zajlanak olyan munkafolyamatok, amik jelentdsebb szénlabnyom-
mal birnak. A tdlgy allomany az, ami a mar jelentésebb fakitermeléssel jaré technoldgiai
életszakaszokban (TKGY és NFGY) is, és a véghasznalat soran is a legnagyobb szénlab-
nyommal jar (37%), a véghasznalati életszakaszu akac allomanyhoz hasonléan (35%).

Mennyiségi megkdzelitésben a munkarendszerek rangsora részben valtozik csupan.
Véghasznélati életszakaszban a nemesnyér (6%) és luc (8%) allomanyok szénladbnyoma a
legkisebb, mig a bukk (26%), tolgy (27%) és akac (33%) alloményok tovabbra is jelentds
hozzajarulast mutatnak. Hasonl6 értékeket tapasztalunk NFGY életszakaszban is.

A vizsgalt rendszerhatarok kdzott a teljes életutra, vagyis a teljes fahasznalati technold-
giai rotaciora vonatkoz6 szénlabnyom alakulasat a CML2001 modszer szerint vizsgaltuk.

Hektarra vetitve az allomanyok rangsora az 6sszesitett abszolut szénlabnyom alapjan a
,nemesnyar (77109,06) — luc (120868,7) — bikk (165050,7) — akac (354843,2) — tolgy
(439544,1)" rangsort adta (GWP 100 years: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint). A teljes tech-
noldgiai rotacié rangsora a véghasznalati életszakasz rangsoratol csupan a bukk és luc al-
lomanyok sorrendjében kilonbozik. Ennek oka, hogy bikk esetében jelentésebb szénlab-
nyommal kell szamolni az NFGY életszakaszban.

Mennyiségi megkozelitésben 100 m3 kidontott alléfara nézve a rangsor: ,nemesnyar

(68404,0) — luc (98847,0) — télgy (309009,0) — buikk (323600,0) — akac (337651,0)" (GWP
100 years: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint).
A NEBIH fakitermelési adatkozlés (2016) alapjan a vizsgalt &llomanyokban orszagosan ki-
terjesztve mindez a ,nemesnyar (122138751) — luc (196313384) — tdlgy (364095882) — biikk
(372903672) — akac (1053723566)" szénldbnyom rangsort jelenti (GWP 100 years: [kg CO2-
Equiv.] értékek szerint).

Megvizsgalva a tiizifa (absz. szaraz), apadék (félnedves) elégetésébdl és bioldgiai égé-
sebdl adodo CO:2 kibocsatasi értékeket, arnyaltabb képet kaphatunk a technoldgiai folyama-
tok hozzajarulasardl.
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3. tablazat: Az egyes technologiak életciklus részesedése és rangsora allomanyonként fahasznalati életut szakaszonként a szénlabnyom
(abszolut, incl. biotikus COy) tekintetében.

Table 3: The ratio and ranking of the contribution of the life cycle impact of technologies by the carbon footprint of utilization
(absolute, including biotic CO).

CF EH VH
Tl TKGY NFGY VH

1ha 100 m3 1ha 100 m3 1ha 100 m3 1ha 100 m3

% % % % % % % %

CML 2001 luc 1 11 luc 11 9 luc 7 7 nemesnyar 8 6

akac 23 33  bukk 25 36 nemesnyar 8 7 bukk 9 26

tolgy 29 29 akac 26 25 blkk 21 30 uc 11 8

blkk 37 27 tolgy 38 30 akdc 23 30 akdc 35 33

tolgy 41 26 tolgy 37 27

Réviditések: CF-szénlabnyom, EH-el6hasznalat, VH-véghasznalat, Tl-tisztitd vagas, TKGY-torzskivalasztd gyérités, NFGY-ndvedékfokozo gyérités
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Ateljes életciklus szénlabnyomat a tlizelésbdl szarmazo biotikus eredetli CO2 kibocsatas
nagymértékben befolyasolja (88-98%), az alloményok egyezd rangsora figyelheté meg
mindkét esetben.

Hektarra vetitve a technoldgiai folyamatok fosszilis eredetii szénlabnyomat illetéen a tel-
jes életciklusban a ,bikk (2326,0) - tolgy (7679,89) — nemesnyar (9063,94) - luc (11109,85)
— akéac (11206,34)" rangsor adddott (GWP 100 years: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint). A
legkisebb kibocsatas biikk esetén nagysagrendileg kisebb, mint a tobbi allomanyban. A tolgy
allomanyban alkalmazott technoldgia kozepes értéket mutat. A kilonbségek a technoldgiai,
gépesitési megoldasokbdl (gépesitettség foka) és az 1 ha-ra esd allomanyok bioldgiai, fizikai
jellemzéibdl (pl. hektaronkénti allomanysdiriiség, kidontendé alléfa mennyisége, tdmege, fa-
anyag s(rlisége, nedvességtartalma) adédnak.

Az allomanyokon belll tekintve - a biotikus eredetl szénlabnyomhoz képest - a bukk,
tolgy, akac esetén legkisebb (1-3% kdzotti) a technoldgiai folyamatok fosszilis eredetii szén-
labnyomanak részesedése, mig luc, nemesnyar allomanyokban mar nagyobb (9-12%).

Mennyiségi megkdzelitésben 100 m3 kidontott alléfara nézve a rangsor: ,t6lgy (2912,89)
—blkk (3763,53) - luc (4403,01) — nemesnyar (7449,54) - akac (8041,48)" (GWP 100 years:
[kg CO2-Equiv.] értékek szerint).

A NEBIH fakitermelési adatkozlés (2016) alapjan a vizsgalt allomanyokban orszagosan
kiterjesztve mindez a ,t6lgy (4070675,69) — bikk (6760703,69) — luc (13406635,16) — ne-
mesnyar (14629341,83) — akac (22586567,7)" szénldbnyom rangsort jelenti (GWP 100 ye-
ars: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint).

Megallapitottuk, hogy hektaronként a vagasteruleti munkak a fosszilis eredeti CO2 kibo-
csatas 30-40%-aert, mig a faanyag felterhelése, szallitasa, leterhelése a 60-70%-aért fele-
6s.

Szénlabnyom vs. szénmegkdtés

A szénlabnyom értékeinek faanyag szénmegkotéséhez normalizalasa érdekében allo-
manyokra jellemzé viszonyszamokat képeztiink (4. tablazat) terilethasznélati, mennyiségi
megkozelitésben és orszagos kiterjesztésben is.

A teljes technoldgiéra (abszolut szénldbnyom) jellemzé, valamint a tlzifa, apadék ége-
tése és bioldgiai égése (biotikus dimenzid) szénlabnyom esetén a viszonyszam alakulasa
1,54-7,08 kozotti. A technoldgiai folyamatok (fosszilis dimenzio) szénlabnyoma esetén:
44,97-177,49 kozotti. A viszonyszam értékei jol mutatjak, a fahasznalati életit szakasz rend-
szerhatarain belll, az abszolut értékben és dimenziénként tapasztalt pozitiv szénmegkotési
potenciélt és a nagysagrendet.

A fahasznalati szubmodul eredményeire alapozva megallapitottuk, hogy a nyersfa folya-
mat l&nc erdei termelés életszakaszaban helytalld Klein et al. (2015) megallapitasa, misze-
rint a faanyag alacsony emisszidju nyersanyag. Alapul véve a fahasznalati életszakasz vizs-
galt kornyezeti hatasait, az erdei termelési szakasz pozitiv szénmegkotési potencialja el6re
bocsathat6 a viszonyszamok tlkrében.
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4. tablazat: Szénldbnyom vs. szénmegkétés viszonyszamai.
Table 4: Carbon footprint vs. carbon sequestration ratios.

Allomanyra A!_Ion_,ényra Allomanyra
e fprepy. iy (kidontott allofa) fenrepmy. ke
Kidontott allofa (k!dontott" allofa) jellemz6 CO; (k!dontots allofa)
a teljes techno- jellfmz’o CO: sziikséglet | jellfmz'o CO;
Megkozelités Allomény I6giai rotacio- sziikséglet / Tizifa és apa sziikséglet /
ban . r- = RN "
oy TS| i cings | T
e L > | biologiai égése .
[kg CO2-Equiv.] [kg COEquiv.] [kg CO2-Equiv.]
nemesnyar 530 5,76 6,52 48,97
Terilleth JJati luc 615 3,93 4,25 52,11
eru ‘?1 ﬁ:?”a al biikk 225 176 179 125,03
akac 465 1,77 1,83 56,05
tolgy 663 1,96 2,00 112,21
nemesnyar 400 4,90 5,50 44 97
M L luc 400 3,12 3,27 70,12
ennyisegl 10lgy 400 167 169 17749
(400 m3) -
blkk 400 1,67 1,69 143,57
akac 400 1,54 1,58 64,66
nemesnyar 908733 6,23 7,08 52,02
Orszégos luc 994015 3,91 419 57,23
(NEBIH 2016) toulgy 505244 1,79 1,81 160,43
bukk 557642 2,02 2,06 111,42
akac 1391860 1,72 1,75 80,10

Elorevetitett klimakockazat

A globélis felmelegedési potencial (GWP 100 év) alapjan rangsorolt technoldgidkat életut
szakaszonként kockazati matrixokban helyeztiik el az éghajlatvaltozasi forgatokdnyvek at-
lagos hémérsékletvaltozasaival dsszefliggésben. Ezzel a technoldgidk kornyezeti kockéaza-
tat a jelenlegi (1980-2010), a 2025-ben (2010-2040), a 2055-ben (2040-2070) és 2085-ben
(2070-2100) id6szakban lehetett meghatéarozni.

A kornyezeti kockaztok osztalyozasa a kovetkezOképp tortént: I. osztaly: magas kocka-
zati értékek; II-ll. osztaly: kozepes kockazati értékek; IV. osztaly: alacsony kockazati érté-
kek.

A matrixokat elkészitettlk tisztité vagas, torzskivalaszto gyérités, ndvedékfokozd gyéri-
tés és veghasznalatok esetére is. Az alloméanyokban 1 hektaron jelentkez6 kornyezeti hata-
sokat egyértelmiien a fakitermelés volumene hatarozza meg, mely életszakaszonként egyre
novekszik. A véghasznélati életszakaszban jelentkeznek a legnagyobb kornyezeti hatasok,
ekkor jellemzd a legjelentdsebb volumen( faanyag kivitel, ezért az alabbiakban csak ezt
mutatjuk be. A métrixokban megjelenitett eredményeket az értelmezés soran arnyaini kell.
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Az egyes életszakaszok 0sszehasonlitasa nem kivanatos, mivel a megadott kockazati osz-
talyok életszakaszonként mas-mas jelentéssel birnak, ennek feloldasa egy kiterjedt tabla-
zatban bdvitett kockazati osztalyokkal lenne lehetséges.

Kiemelve, a véghasznalat életszakaszban - a szénldbnyomhoz vald hozzajarulas %-
aban - a nyar allomanyok esetében a legkevésbé kockazatos (8%) a technoldgiai folyamat
a tobbi allomanyhoz képest, ezt koveti a biikk (9%), majd a luc (11%) kockazata. Az akac
allomanyok életszakaszait megvizsgalva megallapithatd, hogy azok kézil a véghasznélat-
ban zajlanak olyan munkafolyamatok (35%), amik jelentdsebb kérnyezeti kockazatot jelent-
hetnek. A matrixok alapjan megallapitottuk, hogy a t6lgy allomany az, ami minden egyes
technologiai életszakaszban, igy a véghasznalat soran is a legkockazatosabb (37%). Az
ezekben végzett miveletek hordozzak magukban a legtdbb kdrnyezeti veszélyt, kockéazatot
mar egy gyenge emelkedési atlaghémérséklet esetében is.

Ha a kérdést a klimaszcenariok oldalarol kozelitjiuk meg, akkor egyértelmlien lathattuk a
matrixokbdl, hogy mar minimalis atlaghdmérséklet emelkedés is jelentds kockazat noveke-
dést eredményez.

5. tablazat; Véghasznalat kockazati matrixa.
Table 5: Risk matrix of final harvesting.

Jelen 2025 2055 2085
1980-2010) (2010-2040) (2040-2070) (2070-2100
Klima Valtoz6 ( ) ) ( ) (melegebb )
mérsékelt meleg melegebb szérazabb7
] o - gyenge . erbs
Hémérsékiet Atlago(sjovgltozas mersekell  melkedes MRS orelkedes
l°Cl 0 09 21 3.2
Technolégia (CF x o .
hozzajérulds [%)) Jellemzé Kockazati osztaly
Nemes nyar (8%) IV.osztdly IV.osztdly  IV.osztdly  IV. osztély
. 0 Technoldgia kdrnyezeti . . , .
Biikk (9%) kockézata IV.osztdly IV.osztaly  IV.osztdly  IV. osztaly
Luc (11%) GWP 100 years IV.osztaly  IV. osztély IV. osztély [Il. osztaly
. [kg CO2 equivalent] . . ) )
Akac (35%) érték alapjan IV. osztaly  Ill. osztély II. osztaly II. osztaly

Tolgy (37%) II. osztaly

A kapott kockazati matrixok eldre vetitik, hogy az egyes erdészeti céllal termesztett fafa-
jok és a hozzajuk kapcsolddd adott életszakaszt érinté munkafolyamatok, adott szcenariok-
ban milyen kockazati értéket képviselhetnek. igy a fahasznalati munkarendszerek kdrnyezeti
tervezési fazisaiban segitségként hasznalhatok fel.
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DISZKUSSZIO - KORNYEZETI KOCKAZAT A KLIMAVALTOZAS TEKINTETEBEN

A bemutatott technologiai folyamatok szénlabnyom alapjan torténd rangsorolasa szam-
szer(siti, hogy milyen mértékben jarulnak hozza a felmelegedés fokozasahoz.

Azonban a tovabbi vizsgélatok soran azt is figyelembe kell venni, hogy a 21. szazad vége
felé egyre erbteljesebbé valo melegedés és nyari csapadékcsokkenés (Galos et al. 2015)
hatésara a luc és a bikk elterjedési terllete Magyarorszagon drasztikusan csokkenhet (Mo-
ricz et al. 2013). Jelentds valtozas kovetkezhet be a talajban, illetve a biomasszaban tarolt
szén mennyiségében (Horvath et al. 2017). Jelenleg egy erdészeti dontéstdmogatd rendszer
van fejlesztés alatt (Czimber and Galos 2016), mely javaslatot tesz a klimavaltozéshoz al-
kalmazkodni képes fafajokra. Ha ennek alapjan valtozik a fafajpolitika és a jelenlegi lucosok,
bikkosok tertletén mas fafajok (pl. tolgyesek) telepitése kerUl el6térbe, akkor az ezekhez
kapcsolddd technolbgiai folyamatokon keresztll megvaltozik az erdészeti technoldgidk ha-
zai 0sszesitett kornyezeti kockazata, vagyis a hozzajarulasa a légkori Uveghaz hatasu gazok

Iy

OSSZEFOGLALAS

Kutatasunkban célul tiiztlk ki az életciklus-elemzés (LCA) modszerének elsé hazai er-
dészeti adaptalasat, a fahasznalatokra vonatkozdan.

Tanulményunkban az el és véghasznélati munkarendszerek életciklus-elemzését vé-
geztuk el: hazai bukk, tolgy, luc, akac, nemesnyar allomanyokban. A jellemz6 technoldgiakat
szénlabnyomuk alapjan kérnyezeti szempontbdl dsszehasonlitottuk és rangsoroltuk. Eletit
szakaszonként (tisztito vagas, torzskivalaszto gyérités, novedékfokozo gyerités, véghasz-
nalat) el6allitottuk az allomanyokra jellemzé kdrnyezeti leltaradatbazist. Felépitettlik a tech-
nologiak szoftveres életciklus modelljeit (GaBi 6.0 Professional), majd hatasértékelést vé-
geztiink tobbféle modszerrel.
rultak hozza. Legnagyobb hatassal a veghasznalati életut szakasz jart. A jellemz6 technolo-
giakat szénlabnyomuk (GWP) alapjan osszehasonlitottuk és rangsoroltuk, fahasznélati
életlt szakaszonként differencialtan és a teljes fahasznalati életciklusra vonatkozéan is. Te-
rilethasznalati megkdzelitésben az abszolut szénldbnyom (egyUttesen a fosszilis és biotikus
eredet(i) vizsgalata szerint a legjelentésebb hatassal a véghasznalati életutszakasz jart. A
szénlabnyomhoz val6 hozzajarulds %-aban a véghasznalatok esetén a ,nemesnyar (8%) —
bikk (9%) - luc (11%) — akac (35%) — tolgy (37%)” ndvekvd technoldgiai rangsort kaptuk.
Az allomanyok rangsora az abszolut szénlabnyom alapjan a teljes technoldgiai életciklusban
a ,nemesnyar (77109,06) - luc (120868,7) — bikk (165050,7) — akac (354843,2) - tolgy
(439544,1)" rangsort adta (GWP 100 years: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint). A technologiai
folyamatok tisztan fosszilis eredetli szénlabnyomat illetéen azonban a teljes életciklusban a
,bukk (2326,0) —télgy (7679,89) —nemesnyar (9063,94) — luc (11109,85) — akac (11206,34)”
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rangsor adédott (GWP 100 years: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint). A szénlabnyom értékeket
mennyiségi megkozelitésben és orszagos kiterjesztésben is megvizsgalatuk.

A szénlabnyom nagysaganak érzékeltetésére az allomanyok becsilt szénmegkotését
hasznaltuk fel, a szénmegkétasi potencialt viszonyszammal mutattuk be. A viszonyszam
egyes értékei (1,54-7,08) jol mutatjék, a fahasznalati szubmodul rendszerhatarain belll ta-
pasztalt pozitiv szénmegkotési potencialt és a nagysagrendet. A kutatas eredményei (GWP)
ravildgitanak a fahasznalati folyamatok szénlabnyomara, mely ismerete nagyban befolya-
solja a nyersfa termékek alacsony emisszioju nyersanyagként torténé megitélését, valamint
a szénmegkotési potencial pontosabb meghatéarozasat.

A globalis felmelegedési potencial (GWP 100 év) alapjan rangsorolt technoldgiakat életut
szakaszonként kockazati méatrixokban helyeztiik el az éghajlatvaltozasi forgatokényvek at-
lagos hémérsékletvaltozasaival osszefiggésben. Az elbrevetitett klimakockazati eredmé-
nyek a fahasznalati munkarendszerek kornyezeti tervezési fazisaiban segitségként hasznal-
hatok fel. Ezen informaciok ismerete segiti a klimakockéazatok és a klimavéltozasban betdl-
tott szerep helyesebb megitélését is.
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