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1. Vezetoi bsszefoglalé

E segédlet célja bemutatni a szénldbnyom-elemzés modszertanat, és annak
alkalmazasat faipari cégek és termékek esetében, melyek, az alkalmazott alapanyagnal
fogva specialis helyet foglalnak el az ipari folyamatok és termékek kozott.

A bevezet0 fejezet altalanos attekintést ad az ipari folyamatok kornyezeti hatasainak
értékelésével, és azon beliil a szénlabnyom elemzéssel kapcsolatban. A szénldbnyom
elemzéssel kapcsolatos alapfogalmak targyalasat kovet6en targyaljuk a szénldbnyom
elemzés hatokorét, az elemzett rendszer vertikalis és horizontalis hatarait.

A harmadik fejezet targyalja a faipar és a fa termékek specialis helyzetét, amely
els6sorban a faanyag széntaroléképességén, és az ebbdl eredd negativ szénlabyomon
alapszik, de hozzajarulnak ehhez a fa egyéb el6ny6s miiszaki és 6kologiai tulajdonsagai
is. A szénlabnyom elemzés soran a helyes megkdzelités, ha a fa negativ szénlabnyoma
mellett figyelembe vessziik a faanyag meg- és kitermelése, valamint szallitdsa soran
keletkezd kibocsatasbol ered6 pozitiv szénldbnyomot is.

A negyedik fejezet sorra veszi azokat a teriileteket, amelyeket egy bolcs6tdl-kapuig
megkozelitésii szénlabnyom elemzés soran értékelni sziikséges, nevezetesen:

e Az alapanyagok gyartasa vagy kitermelése soran keletkezd kibocsatasok
e Az alapanyagok szallitasabdl szarmazé kibocsatasok

e Aziizemen beliili folyamatokkal kapcsolatos kibocsatasok

e Az lizemi hulladékok kezelésével kapcsolatos kibocsatasok

e Egyéb kornyezetterhelések

A fenti tertuletek specialisan a faipari folyamatok és termékek szempontjabdl keriilnek
bemutatasra. Bar az itt bemuatott metodolégia bolcsétél-kapuig elemzések esetében
hasznalhatd, roviden targyaljuk a hasznalat, megsemmisités és ujrahasznositas

terileteit is.

Az 5. fejezet egy részletes szénlabnyom-szamitasi itmutatd, amelyben egy széles
termékskalaval rendelkez6 forgacslapgyar példajan mutatjuk be a szénlabnyom-
elemzés mddszerét. A fejezetben részletesen targyaljuk az egyes teriileteken jelentkezd
kihivasokat és az arra adhat6 valaszokat. Az itt hasznalt széndioxid-egyenértékek
(CO2e) kibosatasi értékek egy része kozvetleniil alkalmazhaté az ilyen jellegli

elemzésekben.

A 6. fejezetben Osszegezziik az el6z8 fejezetben bemutatott elemzés eredményeit,
értékeljiik azok megbizhatosagat, és targyaljuk az ilyen jellegli szamitasok limitacidit,

kihivasait is.
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2. Bevezetés

Napjaink egyik kiemelt jelent6ségli kérdése és kihivasa az emberi tevékenység
kornyezeti hatdsainak a mérséklése, a kornyezet megovasat célzé megoldasok
megkeresése, fejlesztése, bevezetése. Kedvezotlen kornyezeti hatasok gyakorlatilag az
emberi tevékenység minden teriiletén jelentkeznek, beleértve a sziikségleteink
kielégitését, az energiafogyasztast, a kozlekedést, a lakhatast, s6t - a jelentds
tulnépesedés miatt - puszta létezéslink hatdsat is. Mindezekkel a tényezdkkel
Osszefliggenek, és a kornyezetszennyezés egyik legjelent6sebb 6sszetevdjét jelentik az
ipari folyamatok, amelyek az emberi létezéshez sziikséges kiilonb6z6 fogyasztasi
cikkek, termékek és szolgaltatadsok megteremtését célozzak.

Az ipari folyamatok kornyezeti hatdsainak mérséklése szempontjabol
elengedhetetlentl fontos eldszor is a kiilonb6zd folyamatok hatasainak a felmérése,
minél pontosabb kimutatdsa, elemzése. Ilyen tanulmanyok nélkiil nincs lehet6ség a
kilonb6z6 opcidk vizsgalatara, Osszevetésére. Fontos, hogy a kiilonb6z6
hatastanulmanyok pontosak, elfogulatlanok, és egymassal 0sszevethet6k legyenek,
annak érdekében, hogy dontéseinket tdjékoztatottan és felel6sségteljesen tudjuk
meghozni.

E segédlet célja, hogy bemutassa a kornyezeti hatdstanulmanyok készitésének
modszerét, a benne rejl6 lehet6ségeket, nehézségeket, buktatokat és hibaforrasokat. A
tanulmany elsésorban a faipari cégek tevékenységére fokuszal, melyek hatdsa legtobb
elemében nem tér el jelentdsen az egyéb ipari tevékenységekétdl. Az alkalmazott,
specialis alapanyag megtermelése és megmunkalasa mégis jelentdsen befolyasolja az
ilyen tevékenység hatasat, mint azt a 2. fejezetben részletesen is kifejtjiik. A szamitasi
eljarasok altalanos 3. fejezetben talalhaté bemutatasan tulmenden, a 4. fejezetben egy
szamitasi példan keresztil konkrétan ismertetjiik egy faipari cég tevékenységének
szénlabnyom elemzését, ami alapjan elsajatithaté az ilyen elemzések készitéséhez
szilikséges 1épések.

2.1. Alapfogalmak

E segédlet az ipari folyamatok szénlabnyomanak meghatarozasaval foglalkozik. Emiatt
el6szor is fontos tisztazni, hogy mit is értiink pontosan szénlabnyom alatt.

Szénlabnyom alatt az emberi tevékenység eredményeképpen Kkibocsatott
tiveghdzhatasi gazok mennyiségét értjiik, széndioxid mennyiségben kifejezve. (4
szénlabnyom eredetileg az okolabnyom szdmitds egyik osszetevijeként a fosszilis
eroforrdsok elégetésébdl, a foldhaszndlat-vadltozasbol és kémiai folyamatokbol
keletkezo CO: elnyeléséhez sziikséges erdoteriilet hektdrban kifejezett méretét
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jelentette, azonban ma mdr gyakrabban haszndljak dtvitt értelemben, egyenértékii CO>
kibocsdtdsként - ebben a segédletben is ezt az értelmezést haszndljuk.)

Nem csak a tevékenység soran kozvetleniil keletkezd CO2 kibocsatast értjiik ez alatt,
hanem a tevékenység, vagy a termék életciklusanak egyes szakaszai alatt kozvetleniil
vagy kozvetetten keletkez6 0sszes kibocsatast. [1] Mig a széndioxid a legjelent&sebb,
emberi tevékenységb6l szarmazo iveghazhatasi gaz, természetesen mas
tiveghazhatasi gazok kibocsatasaval is szamolni kell. Az 06sszehasonlithatésag
érdekében ezeket at kell valtani egyenértékli CO2 kibocsatasra.

A széndioxid egyenérték, vagy CO2 ekvivalens (COze) olyan mértékegység, amellyel
osszehasonlithatova tehet6 a kiilonb6zd tiveghazhatasu gazok klimavaltozast okozé
hatasa. A gyakorlatban a kiilénb6zd gazok mennyiségét atvaltjuk arra a CO2
mennyiségre, amely ugyanolyan mértékii klimavaltozasi hatas el6idézésére képes.

A szamitasok soran nem csupdn a sajat tevékenységilink helyben jelentkezd hatasait
kell figyelembe venni. A kiilonb6z6 felhasznalt er6forrasok hatasat az un. kibocsatasi
tényezd segitségével jellemezziik. A Kkibocsatdsi tényezd hivatalos definicidja

,2uveghazhatasu gaz atlagos kibocsatdsa a forrasanyag tevékenységére vonatkozd
adatokhoz képest, az égetés soran teljes oxidacidt, mas vegyi reakciok esetében pedig
teljes atalakulast feltételezve.” Kicsit érthetébben fogalmazva: a kibocsatasi tényezd
egységnyi mennyiségli eréforras (pl. 1 kg. alapanyag, vagy 1 Joule elektromos energia,
stb.) eldallitasa soran keletkez6 0sszes kibocsatast jelenti, széndioxid egyenértékben
kifejezve (kgCOze/kg, vagy kgCO2e/], stb.) Amennyiben ebben a formaban
értelmezhetd, az altalunk eldallitott termék esetében is legjobb ilyen, egységre vetitett
kibocsatasi értékeket meghatarozni (pl. kgCOze / m3 flirészaru, vagy m? furnér.)

Az ipari folyamatok szénlabnyomanak egyik nagyon jelent8s oOsszetevije az
energiahordozokkal kapcsolatos kibocsatas. Barmilyen energiahordozot hasznaljunk
is (pl. elektromos energiat a berendezéseink miikodtetéséhez, biomasszat a fiitéshez,
vagy fosszilis energiat az anyagmozgaté berendezésekhez), azok megtermelése szintén
CO2 kibocsatassal jar, amit figyelembe kell venni a szénlabnyom szamitasakor. Ennek
figyelembe vételére szolgal az Gn. primer energia. Ennek lényege, hogy a nem megujuld
energiak esetén nem csupan a kozvetlenil sziikséges energiahordozdkat (az un.
szekunder energiahordozot) vessziik figyelembe, hanem az annak el6allitasahoz,
atalakitdsdhoz és szallitasahoz felhasznalt energiahordozdékat (és az ezekkel
kapcsolatos kibocsatasokat) is; igy a valds energiafelhasznalas nagyobb, mint a gyartas
soran kozvetleniil jelentkez6 energiafelhasznalas [2]. (Az egyes energiahordozok
kibocsatasi tényezdi idedlis esetben primer energia alapon keriilnek meghatarozasra,
igy ezeket kés6bb mar nem kell korrigalni.)




2.2. A szénlabnyom-elemzés hatokore

Szénlabnyom-elemzés készitése soran fontos kérdés, hogy hol hizzuk meg az elemezni

kivant rendszer hatarait. Ha pl. egy termék kornyezeti hatasairél gondolkodunk,

kérdés, hogy csak a termék gyartasat vessziik-e figyelembe, vagy a felhasznaldsa soran

jelentkez6é kibocsatasokat is (pl. karbantartaskor, megsemmisitéskor keletkezd

kibocsatas, djrahasznositas, stb.) Szintén érdekes kérdés, hogy meddig terjed egy adott

termék hatdsa; pl. figyelembe kell-e venni a gyarté berendezések elballitasaval,

karbantartasaval kapcsolatos kibocsatasokat, stb.? Ennek megfelel6en beszélhetiink

vertikalis és horizontalis lehatarolasrol.

A rendszer vertikalis hatarai szempontjabol leggyakrabban a kévetkez6 lehetéségek

merulnek fel:
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Bélcsotol kapuig (Cradle-to-Gate): ez a szamitasi modszer figyelembe veszi az
osszes kibocsatast, az alapanyag megtermelésétdl és szallitasatdl kezdve a
gyarté lzemi termelés, logisztika, energiafelhasznalas és egyéb {lizemi
tevékenységekbdl fakadé kibocsatasig, egészen addig, amig a termék el nem
hagyja a gyarto lizemet.

Bélcsotol koporsoig (Cradle-to-Grave): ilyenkor az el6allitas sordn keletkezd
kibocsatas mellett figyelembe vessziik a termék felhasznalasakor keletkez6
0sszes kibocsatast is, a hasznalatba vételt6l a karbantartason keresztil a
megsemmisitésig. Ezaltal joval pontosabb képet nyerlink a termék teljes
kornyezeti hatasarol, azonban sziikségszer(ien bizonyos feltételezésekre kell
hagyatkoznunk a termék élettartamara, a felhasznalas és megsemmisités
modjara vonatkozdan, igy a szamitas kevésbé pontos. Mivel ilyenkor a termék
teljes életciklusat figyelembe vessziik, az ilyen elemzéseket életciklus-
elemzésnek (Life-Cycle Assessment, LCA) is szoktak nevezni.

Bolcsétol bolcsoig (Cradle-to-cradle): mivel djabban egyre nagyobb
mertékben toreksziink a termékek és anyagok ujrahasznositasara, a termék
életciklusanak a végén sok esetben nem megsemmisités, hanem az
Ujrahasznositasra torténd el6készités, majd Gjrahasznositas torténik. Ennek
megfeleléen, az elemzés nem az termék megsemmisitéséig, hanem az 1j
termék gyartasanak megkezdéséig tart.

A fentiek mellett 1éteznek tovabbi vertikalis lehatarolasi lehetdségek. Ezek
kozé tartozik a kaputdl kapuig (Gate-to-Gate) torténd szamitas, ahol csak a
hozzaadott érték eldallitasakor keletkezd kibocsatast vessziik figyelembe (pl.
egy asztalos lizemben nem szamolunk a fatorzs, ronk, majd flirészaru vagy
faalapu anyag eldallitasanak és szallitdsanak a szénlabnyomaval), vagy a




kuttol kerékig (well-to-wheel) lehatarolas, amit a gépjarmii lizemanyagok
esetében alkalmaznak, stb.

A harom leggyakrabban alkalmazott vertikalis lehatarolast szemlélteti az 1. abra egy
hagyomanyos faipari gyartasi lanc esetében. Természetesen ez egy egyszer(sitett abra,
mely sok lehet&séget elhanyagol (pl. a masodlagos faiparban keletkezé hulladékok
Ujrahasznositasat, vagy az lizemen beliili energiatermelést, stb., amelyeket egy
kortltekintéen elkészitett szénlabnyom elemzésben mindenképpen figyelembe kell
venni), de jol szemlélteti a kiilonb6z6 vertikalis lehatarolasi lehetéségeket.

bdlcsétél bdlcsbig
bolcs6tdl koporsoig
bdlcs6tdl kapuig
‘_

Energia —
Ml Fa-ésfaalapd o
il anyagok gyartdsa
El6keszités Segédanyagok,
ujrahasznositasra szerelvények, stb

~ Termékek <+
- gyartasa ]

Felhasznalas

Energia
elallitas

Megsemmisités

1. dbra - az elemzett rendszer vertikdlis lehatdroldsdnak lehetdségei a faiparban
(egyszertisitett dbra.)

A horizontalis hatarok megallapitasa joval kevésbé egyértelmdi, mint a vertikalis
lehatarolas. Els6 megkozelitésben egyértelmiinek tlinhet, hogy mit kell figyelembe
venni: pl. egy bolcs6tél-kapuig terjed6 elemzésben az alap- és segédanyagok
el6allitasabdl, az lizemen beliili gyartashoz sziikséges energia megtermelésébdl, tizemi
logisztikdbdl és hasonlé tényezdkbdl szarmazd kibocsatdsokat. Kicsit mélyebben
belegondolva azonban tovabbi, kozvetettebb kibocsatasi forrasok is el6fordulnak. PL
szlikséges-e figyelembe venni az lizemen beliili gyarté berendezések eldallitasabol
szarmazo kibocsatasokat (illetve annak az adott termékre es6 részét, a konyvelésnél
alkalmazott amortizaciészamitashoz hasonléan)? Mi a helyzet az azokat el6allito
berendezésekkel - és igy tovabb?
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Sok olyan tényez6 is fontos szerepet jatszhat, amelyre nem is gondolnank. Ilyen példaul
a munkasok utaztatasa, munkahelyre jutasa. Eurépaban kevésbé jellemzé, de pl. Eszak-
Amerikaban sokan akar 80-100 kilométert is ingazhatnak a munkahelyiikre, majd
vissza, jellemz6en sajat gépjarmiivel. Ennek mar igen jelent6s hatasa lehet a gyartasi
folyamatokkal, illetve az el6allitott termékekkel kapcsolatba hozhaté kibocsatasra, és
ezt igen ritkan veszik figyelembe a szénlabnyom-szamitasokban. (J6 példa erre a Tesla
kaliforniai gyartdéiizeme, amely kb. 40 kilométerre van a legkdzelebbi nagyobb
telepiiléstdl, Renotdl. Naponta tobbezer auté teszi meg ezt az utat oda-vissza, amely
kozvetett modon jelent6sen noveli a Tesla elektromos autok kornyezetterhelését [3].
Ez nem feltétleniil negalja az elektromos autok koérnyezeti eldnyeit, de jelent6sen
novelheti azok szénlabnyomat. Természetesen ez a hagyomanyos jarmiivek gyartasara
is igaz lehet, a megbizhaté adatokon alapulé 6sszehasonlitdshoz azonban sokszor
nagyon fontosak lehetnek az ilyen, jellemz&en elhanyagolt tényezdk!)

Egyes esetekben a kozvetett kibocsatasokat szandékosan, elfogultsagbdl kifolydlag
nem veszik figyelembe; ezek elhanyagolasa kedvezdbb szinben tiintetheti fel a cég vagy
a termék szénldbnyomat. Legtobb esetben azonban praktikus okai vannak a kozvetett
kibocsatas elhanyagolasanak.

Minél tavolabb megyilink az adott gyartasi folyamattol, a kibocsatasi tényezdék hatasa
annal kisebb jelent&ségli. Altalaban a Kkiils6 tényezék (un. externalidk) hatdsa sem
szamottevd, egy-két, a fentihez hasonlo, kirivé kivételektdl eltekintve. Emellett, mig a
gyartasi folyamat kozvetlen adatairdl (pl. a befektetett eréforrasok mennyisége,
energiafogyasztds, stb.) altaldban viszonylag megbizhaté informaciékkal
rendelkeziink, a kozvetett hatasok figyelembe vételéhez altalaban kiils6
informaciéforrasokra, altalanositasokra, sokszor csupan becslésekre
hagyatkozhatunk. Ennek ellenére torekedniink kell a kozvetett kibocsatasi forrasok
minél teljesebb figyelembe vételére, és Oszintén be kell mutatnunk az elemzésben
azokat a tovabbi, elhanyagolt tényezdket, amelyek esetleg mddosithatjak az
eredményeket.
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3. A faipar kornyezetterhelése

A faipar és a fabol késziilt termékek alapjaiban nem kiilonb6znek mas iparagaktdl és
azok termékeit6l. A beépiil6 alapanyagok, azok el6allitasa, szallitdsa, esetleges
el6készitése, valamint lizemen belili feldolgozasa, illetve az elkésziilt termékek
értékesitése, hasznalata, karbantartasa és megsemmisitése mind-mind energia- és
eréforras-felhasznalassal jar, és kibocsatasokhoz vezet. Miért sziikséges mégis kiilon
foglalkozni a faiparral és annak termékeivel?

A valaszt magaban az alapanyagban taldljuk. A faanyagnak tobb olyan specialis
tulajdonsaga van, amely jelentsen befolyasolja a fafeldolgozas kérnyezetre gyakorolt
hatasat altaldban, beleértve a faipar és fatermékek szénldbnyomat is:

e A fa - szemben legtobb mas anyaggal - viszonylag révid tdvon megujithato
alapanyag. A fa évtizedek alatt Gjratermelhetd, igy kevésbé kell félniink tdle,
hogy kifogyunk bel6le. (Fontos hangsulyozni, hogy ez csak abban az esetben
igaz, ha a felhasznalt faanyag Un. tartamos erdégazdalkodasbél szarmazik,
azaz a kitermelés soran iigyelnek az erd6k megujitasara. Ennek tanusitasaval
tobb cég is foglalkozik. Bar Magyarorszagon a legtobb cég nem rendelkezik az
ezt igazold FSC vagy PEFC tanusitassal, j6 tudni, hogy az erdeinkben létrejové
folydnovedéknek csak mintegy 50%-at hasznaljuk, tehat semmiképpen nem
zsakmanyoljuk ki az erdéket! [4])

e A fa specidlis szerkezetének koszonhetéen kitlind miiszaki és esztétikai
tulajdonsagaihoz viszonylag alacsony siriliség és onsuly tarsul. Ennek
miiszaki szempontbol szamos el6nye van, kérnyezetvédelmi szempontbol
pedig fontos, hogy szallitasahoz és megmunkalasahoz viszonylag alacsony
energiabefektetésre van sziikség.

o A fabodl késziilt termékek jelentds része életciklusuk végén megfeleld
odafigyeléssel és gondossaggal Ujrahasznosithaté - méghozza jellemzben
tobb ciklusban, akar 4-5 alkalommal is, végil pedig energiat nyerhetiink ki
beldle (ezt nevezziik szekvencialis vagy kaszkad-hasznositasnak [5]).

e Amellett, hogy megujul6 anyag, a fak a novekedés soran a fatest mintegy 50
%-at kitevé szenet a légkori széndioxid megkotésével allitjak elé a
fotoszintézis soran. Ezzel jelentds mennyiségli iliveghazhatasu gaz
megkotésérdl gondoskodnak; nem véletlen, hogy az utobbi években olyan
nagy az érdekl6dés a fak liltetése, az erddsités irant.

Amennyiben a fak természetes uton halnak el és ddlnek ki az erdében, ez a
jelent6s mennyiségli megkotott szén néhany éven, legkésébb 1-2 évtizeden
belil felszabadul, és CO: formajaban visszakeriil az légkdérbe, mig a
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fatermékekben jellemzéen 50-100 évig, vagy - a korabban emlitett kaszkad
Ujrahasznositdsnak koszonhetéen - akar még hosszabb ideig is megkotve
maradnak, nem jarulnak hozza a globalis felmelegedéshez.

A fenti szempontok koziil a szallitdshoz és megmunkalashoz sziikséges alacsonyabb
energiasziikséglet kozvetleniil és elénydsen befolyasolja a faipar szénldbnyomat. A
faanyagban megkotott széndioxidot emiatt ,negativ szénldbnyomként” szoktak
figyelembe venni, a biomassza energiat pedig (ami leggyakrabban a fa energetikai
hasznositasabol ered) szénsemlegesnek tekintik [6]. Kérdés, hogy ez a megkdzelités
mennyire realisztikus?

3.1. A faanyag felhasznalasanak kdrnyezeti hatasai

Mint korabban irtuk, felismerve, hogy a fak milyen fontos szerepet jatszanak a 1égkori
széndioxid megkotésében, az utobbi idében a faanyag ipari és energetikai
hasznositadsanak megitélése jelentdsen javult, kornyezetvédelmi szempontbdl. Ez
azonban sok esetben tulegyszertiisitésekhez vezet. A fatest jelentds része valéban
légkorbdl felvett széndioxidbdl épiil fel, azonban ez nem jelenti azt, hogy a
dendromassza (és egyéb biomassza) energetikai hasznositasa tokéletesen
szénsemleges (tiszta) energiat biztosit. Hasonl6képpen, a széndioxid hosszu tavu
megkotése a faanyagban és fatermékekben egyértelmiien hozzajarul a globalis
klimavaltozasi probléma megoldasahoz, de itt is szamolni kell bizonyos
kibocsatasokkal, mar az alapanyag megtermelése soran is. Konkrétan, figyelembe kell
venni az alabbi kibocsatasi forrasokat:

o Erddsités, erdégazdalkodas: a tartamos erddgazdalkodas részét képezi a
kivagott erd6k djratelepitése. Az erd6 magatdl nem né vissza, vagy legalabbis
nem olyan mindségben, ami kivanatos lenne. A kés6bbiekben a csemetéket,
majd a fiatal és idsebb fakat gondozni kell; ebbe beletartozik a vadkar elleni
védelem, a gyérit6 vagas, agtisztitas, és egyéb erd6gazdalkodasi miiveletek.
Ezek a tevékenységek energiat és eszkozoket igényelnek; ezek megtermelése
pedig kibocsatassal jar;

e Szintén eszkoz- és energiaigényes a fa kitermelése, kozelitése, erdei rakodora
juttatasa;

e Természetesen a fat be is kell szallitani az erd6bdl a flirésziizembe,
falemezgyarba, vagy éppen az erémiibe, igy a szallitasbol ered6 kibocsatassal
is szamolni kell;

e Végiil, energetikai hasznositas esetén figyelembe kell venni az energetikai
folyamatok hatasfokat, és a biomassza-korforgas egyensulyat is. Az égetés
folyaman a fa wugyanugy széndioxidot bocsat ki, mint a fosszilis
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energiahordozok, azonban az el6bbi joval hamarabb (50-100 év alatt)
Ujratermelédik, mig az utébbihoz évmilliok sziikségesek. Azonban a fak
szénfelvevd képessége nem képes 1épést tartani a biomassza energiatermelés
kibocsatasaval. Mindent egybevetve, a fa égetése nem teljesen CO2 semleges,
de a kibocsatas nagy részét ellensulyozza a fak CO2 felvevd képessége, ha az
erdei novekmény egyenl6 vagy nagyobb, mint az energiatermelésre és ipari
célokra felhasznalt faanyag mennyisége.

Mint a fentiekbdl lathato, a faanyag ipari és energetikai hasznositdsadnak a tényleges
szénldbnyomat meghatarozni nem egyszer( feladat. Az ipari hasznositas sordn a
faanyagba és fatermékekbe beépiild szenet negativ szénlabnyomként figyelembe venni
helyes megkozelités, azonban, ha realisan gondolkodunk, ezt a nagyon pozitiv
kornyezeti hatdst mérsékeli a faanyag meg- és kitermelése, valamint szallitadsa sordn
keletkezé kibocsatas. Bar az EU eldirasok ezt lehet§vé teszikHiba! A kényvjelzd nem létezik. 5
biomassza energiat sem helyes tokéletesen szénsemleges energiaforrasnak tekinteni;
itt is figyelembe kell venni a faanyag megtermelése és szallitdsa soran keletkezd
kibocsatasokat, valamint az ilizemek hatasfokat. A 4. fejezet megfelel§ részeiben
bemutatjuk, hogy hogyan tudjuk mindezt realisztikusan kiszamitani.
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4. Szénlabnyom-elemzés a faiparban

Mint a korabbiakban mar emlitettiik, minden ipari folyamat (és val6jdban minden
emberi tevékenység) hatassal van kornyezetiinkre. A felel6sségteljes magatartas azt
kivanja, hogy koriltekintéen mérlegeljiik az egyes alternativakat, és kivalasszuk a
legkevésbé karos opciot. A faipari folyamatok és termékek szénldbnyom tekintetében
komoly el6nyokkel rendelkeznek, els6sorban a fa szénmegkot6 képessége miatt, illetve
kisebb részben a viszonylag alacsony energiafelhasznalasnak (és az ebbdl fakadé
alacsonyabb kibocsatasnak) koszonhetéen a szallitas és feldolgozas soran. Az efféle
altalanositasokat azonban fontos tényekkel alatamasztani; erre szolgal a szénlabnyom
elemzés.

Annak érdekében, hogy egy ipari folyamatrdl pontos képet kapjunk, sorra kell venni a
termék gyartasa soran felmeriil6 kibocsatasi forrasokat. Az alabbi altalanos felsorolas
gyakorlatilag barmilyen ipari folyamat esetében érvényes, &m a targyalds soran
elsésorban a faipar szempontjabdl fogjuk attekinteni ezeket. Az ipari folyamatok soran
tehat az alabbi kibocsatasi forrasokkal kell szamolni:

e Az alapanyagok gyartasa vagy kitermelése sordn keletkezd kibocsatasok

e Az alapanyagok szallitdsabdl szarmazé kibocsatasok

e Az lzemen belili folyamatokkal (logisztika, energiagazdalkodas, stb.)
kapcsolatos kibocsatasok

e Az ilizemi melléktermékek/hulladékok kezelésével kapcsolatos kibocsatasok

e Egyéb kornyezetterhelések (pl. vizhasznalat, irodai és kommunalis
tevékenység, karbantartas, dolgozdk munkaba jutasa, stb.)

Mivel ez a segédlet els6sorban a faipari gyartasi folyamatok szénlabnyomaval
foglalkozik (bolcs6tél-kapuig megkozelités), a fenti tevékenységekkel kapcsolatos
kibocsatasokat reészletesen targyaljuk ebben a fejezetben (illetve a kovetkezd
fejezetben egy tényleges szamitasi példan keresztiil is bemutatjuk.) A termékek teljes
kornyezeti hatasanak figyelembe vételekor ezt még ki kell egésziteni az azok
hasznalataval, illetve a termék megsemmisitésének vagy ujrahasznalataval/
hasznositasaval kapcsolatos kibocsatasokkal is. Ennek a részletes bemutatasa tulmegy
e segédlet keretein, azonban ebben a fejezetben roviden és altalanossagban ezeket a
tertileteket is targyaljuk.

A szamitasok alapjat minden esetben az adott cég nyilvantartasasabol szarmazo
adatok képezik. A pontos szénlabnyom kiszamitasahoz elengedhetetlen, hogy a cég
pontos adatokkal rendelkezzen az altala hasznalt er6forrasok dramlasaroél; a beérkezd
és a termékbe beépiild alap- és segédanyagokrol, a felhasznalt energiahordozékrol, a
hulladékok vagy melléktermékek mennyiségérdl, azok kezelésérdl és
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megsemmisitésérél vagy masodnyersanyagként torténdé felhasznaldsarol, stb.
Amennyiben ezek az adatok nem pontosak, a szénlabnyom szamitas is pontatlan lesz,
ami nem az elemzést készitd, hanem az illet6 cég vagy lizem felel6ssége.

4.1. Az alapanyagok szénlabnyoma

Mig a kaputdl-kapuig megkozelités csak az adott ipari folyamat altal hozzaadott
értéket, és az azzal kapcsolatos kibocsatasokat veszi figyelembe, az altalunk
alkalmazott bolcs6tél-kapuig elemzés soran minden kornyezetterhelést figyelembe
vesziink, az alapanyag megtermelését6l és beszallitasatol egészen a termék (vagy
félkésztermék) elkésziiltéig.

Az alapanyagok megtermelése kiviil esik az adott lizem hatokoérén. Ennek megfeleléen
joval nehezebb informaciét szerezni a szénlabnyomukrdl, mint a sajat hozzaadott érték
esetében. Egyes esetekben tajékozddhatunk a beszallitéktol, am ma még nem jellemzg,
hogy a cégek megbizhaté adatokkal rendelkeznének termékeik szénldbnyomarol.
Preciz informdaciék hidnyaban sok esetben kénytelenek vagyunk altalanositadsokra,
irodalmi adatokra, vagy - legrosszabb esetben - becslésekre hagyatkozni. Alapelv,
hogy minden esetben torekedni kell a minél pontosabb adatok beszerzésére.

Mint kordabban mar utaltunk r4, alapvet6 kiillonbség van a faanyag és az egyéb - a
faiparban is haszndlt - anyagok szénldbnyoma ko6zott, els6sorban a fa széntarold
képessége, és az ebbdl fakadé negativ szénldbnyom miatt. Ennek megfelel6en az
aldbbiakban ezeket a faanyagot és az egyéb anyagokat kiilon targyaljuk.

4.1.1. A faanyag szénlabnyoma

Szamos kutatas foglalkozott a faanyag széntartalmanak meghatarozasaval. A legtobb
esetben a széntartalom a faanyag tomegének a 46 és 55%-a kozé esik [7]-[13], bar
létezik olyan becslés, amely kiviil esik ezen a tartomanyon (40%). Ez utébbi nem
méréseken, hanem a sejtfal elemi 0sszetétele alapjan végezett szamitasokon alapul
[14]. A fenyO6félék széntartalma altaldaban valamivel magasabb, 50 % feletti, mig a
lombosok kissé alacsonyabb, valamivel 50 % alatt. A legtobb elemzésben jellemzben
50%-kal szamolnak a fa széntartalmanak szamitasakor [15]-[18]. Egy kozelmultban
megjelent tanulmany szerint ezt az értéket feliil kell vizsgalni a jovében, mivel ,a
leggyakrabban hasznalt, 50%-os altalanos széntartalom szisztematikus hibahoz vezet
a szamitasokban, amely a mérsékelt égovi, féleg fenyberdék esetében az
elhanyagolhaté, 0,1%-t6l akar 8,9 %-os tulbecslésig is terjedhet, a tobbnyire
zarvatermOkbdl allo trépusi erdékben” [19]. Mivel tudomanyos kérékben nincs teljes
egyetértés a pontos széntartalommal kapcsolatban, jelenleg az 50%-o0s széntartalom
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elfogadhat6 a szénlabnyom szamitasakor, kiilonosen a mérsékelt égovi erd6kbdl
szarmazo6 faanyag esetében.

Az lzemi anyagaramlas adataibol meg tudjuk hatarozni a beérkez6, valamint a
termékekbe beépiilé faanyag tomegét (ez altalaban térfogatként all rendelkezésre,
azonban a fafajokra jellemzd stirliség értékek felhasznaldsaval atvalthaté tomegre),
aminek az 50%-at tekinthetjiik széntartalomnak. Ez a szén a légkori széndioxidbol
szarmazik, és a fotoszintézis soran kotédik meg a faanyagban. Mivel a szén méltdmege
12, a széndioxidé pedig 44, a faban taldlhat6 szén tomegét 44/12 = 3,67-tel
megszorozva kapjuk meg a megkotott CO2 mennyiségét. Mivel a fa tomegének kb. 50%-
a szén, a megkotott szén-dioxid tehat az abszolat szaraz (dn. ,atro”)_fatomeg 1,89-

SZETEese.

Ahogyan korabban targyaltuk, a fiban megkotott széndioxid negativ szénldbnyomként
veheto figyelembe, hiszen ennyivel csokken a légkorben talalhaté CO2 mennyisége. Ezt
a negativ szénlabnyomot csokkenti az a kibocsatas, amely az erddk telepitése, az
erdémiivelés, és az fakitermelés soran keletkezik.

Az erddételepités, gazdalkodas és fakitermelés sordn keletkezd Kkibocsatasok

mennyiségét a '90-es évektdl kezdve sok tanulmany igyekezett megbecsiilni, melyek
eredményei jelent6s eltéréseket mutatnak, attél fliggben, hogy milyen folyamatokat
vettek figyelembe, és milyen technologiai, termelékenységi és lizemanyagfogyasztasi
adatokkal szamoltak. Egy kozelmultban megjelent tanulmany [20] megprébalta
Osszegezni a megel6z6 két évtized eredményeit. Megallapitottak, hogy a ronkfa
megtermelése, a teljes erddgazdalkodasi lancolatot figyelembe véve, a terep
el6késziteésétodl az izembe vagy vasarlohoz juttatasig 6.3-67.1 kgCO2e/m3 kibocsatassal
szamolhatunk. Ez a faban tarolt szén mennyiségének 0,8...9 %-anak felel meg,
amennyiben az erdéteriilet csokkenésébdl szarmazo negativ hatasoktdl eltekinthetiink
(azaz a faanyag tartamos erdégazdalkodasbdél szarmazik). Sajnos nagyon kevés hazai
tanulmany all rendelkezésre ezen a tertileten. Egy nemrégiben lezajlott kutatas [21]
kimondottan a kitermelés soran keletkez6 kibocsatasokat vette alapul; szamitasaik
szerint fafajtol és fahasznalati moédtol (el6hasznalat/véghasznalat) filiggéen
29,13...80,42 kgC02e/m3 fosszilis energia kibocsatassal kell szamolni az erd6hasznalat
soran, ami valamivel magasabb, mint a nemzetkozi tanulmanyokban szerepld értékek.
Osszességében elmondhat6, hogy az erdégazdalkodas és hasznalat soran keletkezd
kibocsatas nagyon konzervativ becslések alapjan sem haladja meg a faban megko6tott
szén 10%-at (azaz a szamitasok szerint konzervativ médon kb. ennyivel csokkenthetjiik
a faban megkotott szén mennyiségét az erdei folyamatok figyelembe vételére.)

A masodlagos faiparban, ahol a faanyagot nem ronkként, hanem valamilyen
feldolgozott formdban - pl. flirészaruként, vagy valamilyen faalapu lemezként -
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hasznaljuk fel, természetesen az ezek gyartasa sordn keletkezett kibocsatasokat is
figyelembe kell venni, tehadt a negativ szénldbnyom érték tovabb csokken. A
legpontosabb becslést ebben a helyzetben az jelentené, ha visszamennénk egészen e
félkésztermékek gyartojaig, és elkészitenénk az 6 szénlabnyomelemzésiiket is, ez
azonban aligha megvalésithat6, mivel a befektetett munka ezzel megsokszorozodik, és
sok esetben nem is feltétleniil ismerjiik a termékek gyartdjat, illetve gyartoit. Emiatt
ilyenkor kénytelenek vagyunk irodalmi, vagy kiilonb6z6 adatbazisokbol nyert
adatokra hagyatkozni. Ez csokkenti a szénlabnyomelemzés pontossagat, de legtobb
esetben még mindig ez a legpontosabb adat, amihez hozza tudunk férni.

Mind a fa félkésztermékek, mind mas anyagok esetében egyszerli és kevéssé
megkérdojelezhetd informaciokat kinalnak a kiilénb6zd adatbazisok, amelyek szamos
anyagrol és termékrol kinalnak szénlabnyom adatokat. Ezeket a kovetkezd fejezetben
targyaljuk. A masik lehet6ség irodalmi adatok hasznalata. Tébb tanulmany foglalkozott
a killonbo6z6 fa és faalapt anyagok kérnyezeti hatasaival. Az 1. tablazat példaul egy
atfogo, sokféle fa- és faalapu anyagra kiterjedd finn tanulmanybél szarmazo6 adatokat
mutat be.

1. tdbldzat: a fa és faalapu anyagok (félkésztermékek) kibocsdtdsi tényezoi
egy 2013-as finn tanulmdny alapjan [22]

. ek Szén- Netté P Netto

Fa(alapt) anyagok o megkotés szénlabnyom S szénldbnyom
8C0z¢/kg gC0z/kg gC0ze/kg kg/m? kgCO,e/m3

Feny®d flirészaru 119 1637 -1518 485 -736
Lombos flirészaru 167 1636 -1469 761 -1118
Gyalult f. flirészaru 152 1638 -1486 485 -721
Feny0 rétegelt lemez 605 1708 -1103 450 -496
Nyir rétegelt lemez 718 1188 -470 660 -310
Nyers MDF 652 1418 -766 730 -559
Laminalt MDF 788 1458 -670 730 -489
Nyers HDF 661 1437 -776 900 -698
Nyers faforgacslap 409 1564 -1155 670 -774
Laminalt forgacslap 467 1527 -1060 670 -710
0SB 208 1692 -1484 600 -890

(Megj.: a [22] tanulmadny az adatokat csak témegre vetitve szolgdltatia, a m3-enkénti értékek
ebbdl kiszamithatok.)

Az egyes anyagok kibocsatasi tényezdit (szénlabnyomat) rengeteg tényezd

befolyasolja. Az adatok nagymértékben eltérhetnek id6ben és térben, a kibocsatasokat
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nagyban befolyasoljak az alkalmazott anyagok és technolégiak, szallitasi tavolsagok, a
felhasznalt energiahordozok fajtaja és mennyisége, a vizsgalt rendszer hatarai, és még
mas tényezdk is [23]. Az 1. tablazatban szerepl6 adatok pl. nyugat-eurépai (tobbnyire
németorszagi) technologiak és termékek figyelembe vételével, a 2010-es évek masodik
felében keriltek meghatarozasra, koriltekint6 moddszerekkel. Mas id6szakban,
korilmények kozott és szamitasi modszerekkel meghatarozott adatok eltérd
eredményeket adhatnak. Ezekkel a tényekkel fontos tisztaban lenni, és felhivni a
figyelmet az elemzés soran.

Erdemes emellett figyelni az esetleges anomalidkra az elemzés soran (pl. ha az
elemzésiinkben az azonos fafaju ronkfa szénlabnyoma magasabb, mint a bel6le késziilt
flirészarué, akkor gyanithatéan valamilyen eltérés van a két metodoldgiaban, pl. a
flirészaru szénldbnyom szamitdsa soran nem vették figyelembe az erdégazdalkodasi
és/vagy kitermelési miiveletek szénldbnyomat, vagy eltér6 szén-részarannyal
szamoltak, stb.) Erdemes iigyelni arra, hogy az elemzésiink ebben az esetben koherens
képet mutasson (pl. a fenti esetben az 1. tablazatban szerepl6 nett6 COze értékek a
kibocsatas értékkel csokkenthetjiik a ronkfa negativ nett6 szénldbnyomat.)

4.1.2. Egyéb alapanyagok szénlabnyoma

A faipari termékek gyartasa sordn szamos egyéb anyag (pl. ragaszto- és segédanyagok,
feliiletkezeld anyagok, faanyagvéddszerek, karpitszovet, stb.), valamint kétéelemek,
vasalatok, egyéb félkésztermékek felhasznalasara is szlikség van. Bar ezek mennyisége
jellemzden nagysagrendileg alacsonyabb a felhasznalt faanyaghoz képest, eldallitasuk
sok esetben nagyon energiaintenziv, és ennek megfeleléen jelent6sen
hozzajarulhatnak az ipari folyamatok és termékek szénldbnyomahoz (egyes forrasok
szerint pl. a faalapi anyagokba beépiil6 energia, és az ebbdl eredd kibocsatas
mennyisége elsdsorban ennek koszonhet6en, akar a természetes faanyag 2-3-szorosa
is lehet [24], [25]; ezt tamasztjak ala az 1. tablazat kibocsatasi adatai is.)

A legmegbizhatobb szénlabnyom adatot nyilvanvaléan akkor kapjuk, ha a beszallité
maga is rendelkezik szénlabnyom-elemzési adatokkal, és azt hajland6 a
rendelkezésiinkre bocsatani. Sajnos a legtobb esetben nem tudunk hozzajutni ilyen
adatokhoz; ilyen esetben altalaban jo tajékozo6dasi alapot jelenthetnek a kiilonb6z6
szénlabnyom vagy szénleltar adatbazisok. Ezek egy része ingyenesen is hozzaférhetd,
masok (jellemzden a legalaposabb és kiterjedtebb adatbazisok) adatait pénzért,
egyenként vagy csomagban vasarolhatjuk meg. Néhany példa ezekre:

e Az angol Bath egyetem adatbazisa [26];
e A brit kormany tiveghazhatasu gaz kibocsatasi beszamoldokra vonatkozo
utmutatéja [27];
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e Az Ecoinvent adatbazis (www.ecoinvent.org), mely szamos szektorban és

foldrajzi régidban gyartott anyagrol és termékrdl biztosit adatokat;
e A hasonldan Kkiterjedt, az életciklus elemzésben széleskoriien hasznalt GaBi
adatbazisok (www.gabi-software.com);

e AzIPCCKibocsatasi Tényezd Adatbazisa (www.ipcc-nggip.iges.or.jp/EFDB/);
e sth.

A fentiek mellett természetesen szamos mas adatbazis, illetve rengeteg tudomanyos és
szakmai cikk, adatforras all a rendelkezésiinkre. Azok a tanulmanyok, amelyeken ezek
az adatok alapulnak, féldrajzilag, id6ben, a vizsgalt folyamatok technoldgiai fejlettsége,
az alkalmazott metodoldgia, rendszerhatarok és sok mas szempontbdl jelentds
eltéréseket mutatnak, igy ugyanarra az adatra vagy termékre meglepden eltérd
adatokat eredményezhetnek. Ez nyilvanvaléan bizonytalansagot jelent az ezeken
alapulé szénldbnyom elemzésekben is. Fontos, hogy ezzel kapcsolatban az elkésziilt
elemzéseinkben 6szinték legytlink (pl. jelezhetjiik, hogy az adott anyagra vagy vasalatra
vonatkoz6 adatok mas foldrajzi régiobol, vagy mas id6szakbdl szarmaznak, stb.).
Ugyanakkor ezek az anyagok vagy kiegészit6k jellemzéen nagysagrendekkel
alacsonyabb mennyiséget képviselnek a termelésben vagy a termékben, mint a fa- és
faalapu anyagok, igy a végeredményra gyakorolt hatasuk altalaban korlatozott.

Egyes esetekben nagyon specializalt anyagokkal vagy termékekkel kell szamolnunk,
amelyek nem taldlhaték meg az adatbazisokban - s6t, bizonyos esetekben a pontos
kémiai 6sszetételiik sem feltétleniil ismert. Ilyenek pl. a falemezgyartasban hasznalt
egyes adalékanyagok. Ezeknek a mennyisége legtobb esetben végképp elenyészd, de
ilyenkor is torekedni kell a figyelembe vételiikre valamilyen mddon, pl. kozelitéssel,
lehetdleg konzervativ értékeket vagy becsléseket alkalmazva (pl. a 4. fejezetben
bemutatott szamitasnal tébb ilyen anyag esetén a Bath University adatbazisaban
talalhato, viszonylag magas, a miianyagokra vonatkoz6 atlag kibocsatasi tényezdket
vettiik figyelembe.)

4.2. Az alapanyagok szallitasa

A kozlekedésbdl és szdllitmanyozasbol eredd kibocsatasok nagyon jelentdsen
hozzajarulnak az 6sszes iliveghazhatdsu gaz kibocsatashoz. 2010-ben a kozlekedési
agazat 7,0 GtCOze kozvetlen kibocsatast termelt, ami kb. az 0sszes energiaval
kapcsolatos kibocsatas 23%-at jelenti globalisan [28]. Ennek mérséklése az EU egyik
nagyon fontos célkitizése [29]-[31].

A szallitdsbol ered6 kibocsatasok kiszamitasahoz alapvetéen harom adatra van
szuikségiink: 1) a szallitott mennyiségekre (t), 2) a szallité jarmd fajlagos kibocsatasara

tonnanként és km-enként (gCOz2e/t-km), és 3) a szallitasi tavolsagokra. Az els6é adat
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kinyerhet6 a vallalat logisztikai nyilvantartasabdl, mig a masik kett6 meghatarozasa
sokszor nem egyszer( feladat.

Az alapanyagok beszallitasa kiilonb6z6 mddokon torténhet, az anyagtol, a cég
elhelyezkedésétdl, és szamos egyéb tényez6tol fliggben. Magyarorszagon tilnyomo
részben a szarazfoldi szallitds a jellemz6. A szarazfoldi szallitbeszkozok kozil is
els6sorban a kozuti beszallitas terjedt el, ami leggyakrabban nehéz
tehergépjarmiivekkel torténik. Amennyiben nem ismert, hogy pontosan milyen
szallitéeszkozt hasznaltak a beszallitashoz, feltételezhetben ezzel kell szamolnunk.

Szamos tanulmany foglalkozott a teherauték iizemanyagfelhasznalasaval, és a
fogyasztasi adatok jelentdsen eltérhetnek a koriilményektdl és a jarmi tipusatol
fiiggben (részletesen 1d. itt: https://www.hbefa.net/e/index.html és itt:

http://www.theicct.org/). Az IPCC Gitmutatéja [18] szerint a nehéz tehergépjarmiivek
kibocsatasa 76 és 178 gCOze/tkm kozott valtozik. A szallitdsi intézkedések
halézatanak adatbazisa (NTM Calc 4.0 [32]) részletesebb adatokat tartalmaz, itt,
jarmitipustdl fliggden, 64 és 812 gCOze/t-km-t adnak meg. McKinnon és tsai. (2015)

[33] szerint a kibocsatas 84-584 gC0ze/t-km kozott van. A mérések szerint a nagyobb
jarmivek fajlagos kibocsatasa kisebb. A tény, hogy a jarmiivek szallitokapacitdsa nincs
mindig kihasznakva, tovabb bonyolitja a helyzetet. McKinnon és Piecyk (2010) [34] 40-
44 tonnds valtoz6 kihasznaltsdgi teherautékat vizsgaltak, az lres visszadtak
figyelembevételével, 6k 39.7 and 151.1 gCOze/tkm kozott allapitottdk meg a
kibocsatast.

A faiparban figyelembe kell venni azt is, hogy a ronkszallitas legalabbis részben erdei
utakon torténik, ami noveli az tizemanyagfelhasznalast, és ezzel egyiitt a kibocsatast is.
Ilyenkor a terep domborzata is noveli a fogyasztast, mind az erdei, mind a kozutakon.
Erdei utakon torténd szallitaskor sik terepen 6 %-kal, dombos terepen 70 %-kal, hegyi
utakon pedig 196 %-kal né a fogyasztas kozutakhoz képest. (Whittaker és tsai. 2010)
[35].

Mint a fentiekbdl lathato, akarcsak az alapanyagok esetében, a szénlabnyom
meghatarozasa a szallitas esetében sem egyszerd. Mivel ennyire eltérd értékek
talalhatok a szakirodalomban, nehéz gépjarmiivel torténd szallitas esetén javasoljuk az
Eurépai Kérnyezetvédelmi Ugynokség (EEA) honlapjan taldlhatd A4tlagérték
figyelembe vételét, amely 2014-ben 139.8 gCO2¢e/t-km volt [36].
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2. tdbldzat - Tdjékoztato adatok kiilonbozé jarmiivek és
szdllitdsi modozatok kibocsdtdsdval kapcsolatban (gC0Oze/t-km)

NTM Calc 4.0Hibat  EEA 2014HibalA

Szallit6 eszkoz / szallitasi m6d

Akényvjelzé nem létezik.  konyvjelz6 nem létezik.
Kis teherauté 176,8
Teherauté 129,5 139,8
Potkocsis teherautd, nyerges vontato 71,5-82,5
Vasuti szallitas 23,0 15,6
Tengeri szallitas 157,3 135,8
Légi szallitas 261.900,0

Ritkabban, de el6fordulhat a mas jarmiivekkel torténd szallitas is. A 2. tablazatban
megadunk néhany tajékoztaté adatot kiilonb6z6 jarmiivek illetve szallitmanyozasi
modozatok esetében.

A szallitasi tavolsdgok meghatarozdsa sem mindig egyértelmi feladat. Bizonyos
esetekben szadmos kiilonb6z6 beszallité6tol vasarolunk akar hasonlé vagy azonos
alapanyagokat (pl. faanyag, falemezek, stb.), és ezeket nehéz logisztikailag kovetni.
Masik probléma, hogy a beszallitd6 nem minden esetben kozvetleniil a gyartd (pl.
kotéelemek, vasalatok esetében, stb.) Ilyenkor taldn ismert a tavolsag a kozvetlen
beszallité (pl. kereskedd, logisztikai kdzpont) telephelyétél, de nem tudjuk, hogy oda
milyen Uton jutott el az anyag vagy alkatrész. Ilyen esetekben ismét valamilyen
becsléshez kell folyamodnunk; pl. a beszallitotél a kapuig szamitott tavolsaghoz
hozzaadjuk a gyartd orszag fovarosatol (vagy, ha ismert, a gyartd telephelyétol)
szamitott tavolsagot. Ha Magyarorszagon, de ismeretlen helyen gyartott termékrél van
sz0, akkor szamolhatunk valamilyen atlagos belf6ldi tavolsaggal (pl. 150-200 km). Ez
nyilvan nem lesz egészen pontos adat, hiszen a beszallitoi lancolat akar tobb szerepldt
is tartalmazhat, és az adott anyag vagy alkatrész esetleg keriil6 uton, joval nagyobb
tavolsagot megtéve jutott el a gyartéhoz. Fontos, hogy prébaljuk megtenni, ami t6liink
telik, a minél pontosabb adatok beszerzésére.

(Megjegyezziik, hogy szallitasi tavolsagtol fliggden az alapanyagok és alkatrészek
beszallitasa a legtobb esetben az adott eréforrassal kapcsolatos kibocsatasnak csupan
néhany szazaléka, igy az ezekkel kapcsolatos bizonytalansagok altaldban nem
befolyasoljak jelent6sen a végeredményt. Természetesen ez aldl is vannak kivételek -
pl. interkontinentalis szallitas, pl. egy szibériai feny6 anyag esetében, vagy ha valamit
légi uton szallitanak be. Az ilyen ritka kivételek esetében természetesen kiilonosen
fontos odafigyelni a szallitasi tdvolsagok pontos figyelembe vételére.)
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4.3. Energia eloallitas és felhasznalas

A fejezetben szerepl6 adatok és szamitasok jelentds részben Dr. Németh Gabor egy.
docens (Soproni Egyetem) munkajat tartalmazzak, akinek ezért kiilon koszonetet
mond a szerzd.

A kiilonb6zd folyamatok szénldabnyomanak egyik legnagyobb 0Osszetevlje az
energetikaval, nevezetesen a hé el6allitassal és a villamos energiafelhasznaldssal
kapcsolatos kibocsatas. Az lizemen belilli logisztika (targoncdk és egyéb
szallitdjarmiivek fogyasztdsa) szintén energiat igényel. Valtoz6, hogy az egyes
tanulmanyok ezt az energiafelhasznalast hova soroljadk; ebben a segédletben a belsé
logisztikat is itt targyaljuk.

Az egyes ipari folyamatokkal vagy adott termékkel kapcsolatos, energiafelhasznalasbol
eredd kibocsatas meghatarozasahoz alapvetden két dologra van sziikség: a felhasznalt
energiahordozok mennyiségére, és az energiahordozok kibocsatasi tényezdire. A
mennyiségek meghatdrozasa 4altaldban ismét az ilizemi logisztikai vagy
energiafogyasztasi adatokbdl szarmaztathatd, azonban ezek meghatarozasakor is
kénnyen talalkozhatunk kihivasokkal. Kiilondsen igaz ez akkor, ha a cégnél kiilonb6z6
termékeket gyartanak, és a kibocsatasi értékeket adott termékhez szeretnénk rendelni.

Viszonylag egyszerl a helyzet, ha a kiilonb6z6 termékeket (vagy komponenseket)
kiilon gyartécsarnokokban vagy gyartéegységeken Kkészitik, amelyek kiilon
fogyasztasmérdékkel vannak felszerelve, ez azonban sajnos a legritkdbb esetben van
igy. Amennyiben a fogyasztas nem valaszthat6 egyértelmiien szét, valamilyen
aranyositasi megoldassal kell élni (pl. az adott csarnokban késziil6 harom termék koziil
»A” termék felel a villamos energiafogyasztas 25 %-aért, ,B” termék a 35 %-aért, és,,C”
termék a maradék 40 %-ért.) A legtobb esetben ilyenkor durva becslésekre
kényszeriliink, kiillonosen széles termékpaletta esetén. (Ilyenkor lehet, hogy csak
nagyon elnagyolt megoldasokkal tudunk élni, pl. az energiafogyasztast a termékek
kozott azok tomegének, vagy darabszamanak az aranyaban osztjuk el. Természetesen
ilyenkor is lehet sulyozni; pl. ha tudjuk, hogy valamelyik termék energiaintenzivebb
gyartasi folyamatokon megy keresztil, akkor a fogyasztas értékek ennek megfelel6en
korrigalhatdk, ehhez azonban az ipari folyamatok mélyebb ismerete sziikséges.)

4.3.1. A villamos energiafogyasztassal osszefiiggo kibocsatas

A villamos energia Un. szekunder energiahordozd, amelyet er6miivekben, els6dleges
energiahordozokbol allitanak eld. Az ehhez kapcsoldédé szén-dioxid kibocsatas nem
kozvetleniil a vallalatnal torténik, tehat egy kozvetett kibocsatasrdl beszélhetiink,
melyet a magyarorszagi kibocsatasi tényezo segitségével lehet meghatarozni.
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A villamos energiara vonatkozo kibocsatasi tényez6 értéke, orszagonként és évenként
eltérd. Az elmult években irodalmak és jelentések szamos kiilonb6z6 értéket lattak
napvilagot, ezért ezekb6l néhany fontosabbat az alabbiakban dsszegytjtottiink:

1.) 2010-ben kiadott ,A fenntarthaté energiaval kapcsolatos cselekvési tervhez
(SEAP) kapcsolédé formanyomtatvany”  utmutatéjanak technikai
mellékletében [37] Magyarorszagra az alabbi értékeket adtak meg:

o Szabvanyos kibocsatasi tényezd: 0,566 tCO2/MWh
o LCA (életciklusra vetitett) kibocsatasi tényez6: 0,678 tCO2e/MWh

2.) Afentszerepld 0,566 tCO2e/MWh-a értéket adtak meg iranyad6 értéknek az
IEE 2013 dokumentumaban is [38].

3.) Szamos  energetikai = szakreferensi  jelentéseben  taldlkozhatunk
szamitasokkal, melyek esetében jellemzéen 0,32 tCO2e/MWhe értéket
hasznaltak.

4) Egy 2018-as nemzet6zi kiadvanyban [39] 0,3040 tCO2e/MWh-val
kalkulalnak.

A fentiekbdl lathato, hogy a kibocsatasi tényez6k nagymértéki eltéréseket mutatnak.
Az ilyen nagymértékii valtozasokat nem lehet indokolni a villamos energia el6allitasan
beliili megajulé energia térnyerésével.

Sajnos a fent emlitett, orszagspecifikus adatok eléggé elavultak. Tovabbi lehetdség,
hogy sajat szamitassal hatarozzuk meg a sziikséges értéket. 2017-es adatokat alapul
véve brutté 32.584 GWh villamos energia termelés tortént Magyarorszagon a
haztartasi méretd kiserdmiivek és egyes sajat felhasznalasra termeld kiseré6miivek
nélkiil, melyhez 9,58 millié tonna CO:2 kibocsatas tarsult [40]. Ennek alapjan 1kWh
villamosenergia felhasznalas soran 2017-ben 0,294 kg széndioxid kibocsatas tortént.
A kibocsatasi értékek szamitdsanal azonban inkdbb a netté fogyasztas adja vissza
legjobban a valdsagot igy ezt figyelembe véve 0,314 kgCO2/kWh-val szamolhatunk. Ezt
az értéket befolyasolja még az, hogy a Magyarorszagon felhasznalt villamos energia
hazai és az importenergia részaranya 28,6% volt 2017-ben [40]. A kilonb6zd
orszagokbol bejovo villamos energidhoz tarsitott kibocsatasi tényezé értékei eltérdek.
Erre vonatkozd adatok nem allnak rendelkezésre hiteles formaban, igy feltételezziik,
hogy atlagban kozel azonos kibocsatasi paraméterekkel rendelkezé villamos energia
vasarlasa torténik. Korabbi években a MAVIR adatai alapjan a kibocsatas ~0,296 -
0,350 kgCO2/kWh kozott valtozott, igy elmondhatd, hogy a 2017-es év kapcsan
szamitott érték realisnak mondhaté.
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Az egyenértékii CO2 faktor meghatarozasahoz egy korabban mar emlitett dokumentum
(LA fenntarthaté energidval kapcsolatos cselekvési tervhez (SEAP) kapcsolodo
formanyomtatvany”) [37] alapjan szamithat6 arany hasznalhaté. A 0,678/0,566
aranyt figyelembe véve az egyenértékii kibocsatasi tényezd értéke 0,37 tCO2e/MWh-ra
adddik. Ez az érték redlis, megfeleléen illeszkedik az irodalmakban és hivatalos
jelentésekben fellelhet6 adatokhoz, igy javasolhat6 az alkalmazasa.

4.3.2. A fosszilis energiahordozodk felhasznalasabodl szarmazo
kibocsatas

A faiparban a fosszilis energiahordozokat els6sorban hé el6allitdsara, masodsorban
pedig a kozlekedési eszkozok lizemeltetésére hasznaljuk. Az el6allitott hébe beleértjiik
az un. technologiai hét (pl. héprések, szaritoberendezések iizemeltetése, stb.), illetve a
kommunalis hé eldallitasat is. Mas célokra (pl. sajat villamos energia el6allitas) csak
nagyon ritkan hasznalnak fosszilis energiahordozokat.

A villamos energianal bemutatott kibocsatasi tényezdk itt is fellelhet6k, azonban itt
mar sokkal egyértelmlibb értéket kapunk, hiszen nem masodlagos (szekunder)
energiahordozorél beszéliink, hanem egy els6dlegesekrodl, melyeknél a kapcsolédé
energetikai adatok tobbé-kevésbé allandonak, azonosnak tekintheték a vilag barmely

részén.

A tiizelésbdl szarmaz6 CO: kibocsatas meghatarozasa a kovetkezd altalanos képlet
segitségével torténik:

Q=E-cq-c0, [1]

ahol Qakibocsatas mértéke (kgCOz2e), £a bevitt energia mennyisége (J) cza kibocsatasi
tényezd (kgCOze/]), és coa tlizeldanyag orszagspecifikus oxidacids tényezdje; ez utdbbi
a jelenlegi jogi szabalyozas alapjan Magyarorszagon 1-nek tekinthetd [41].

A bevitt energiatartalmat a felhasznalt fosszilis lizemanyagbdl szamithatjuk az
alabbiak szerint:

E=M'Cf, [2]

ahol M a felhasznalt tlizel6anyag mennyisége [t, vagy m3] crpedig tiizel6anyag (netto)
ft6értéke [J/t, vagy J/m3].

A fenti szamitasokhoz sziikséges tlizeléanyag mennyiséget a cég logisztikai
nyilvantartasabdl tudjuk kinyerni. A 601/2012/EU bizottsagi rendelet lehet6vé teszi
orszagspecifikus fit6érték és kibocsatasi tényezd alkalmazasat. A 3. tablazat a
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410/2012. (XII. 28.) Korm. rendelet 5. mellékletben és a 601/2012/EU bizottsagi
rendelet VI. melléklet 1. pont 1. tabldzataban talalhat6 értékeket veszi alapul, és
tartalmazza mind a fit6értéket, mind az egyes tiizel6anyagok kibocsatasi tényezdit.

Ve

3. tdbldzat - Néhdny jellemzd tiizel6anyag fiitéértéke és kibocsdtdsi tényezdje

Uzemanyag Fiit6érték (c) kitéﬂislfgtézztf;%gﬂs
42,0 M /kg 74,1
Benzin 42! 44,3 M] /kg 69,3
Gazolaj 1* 43,0 MJ/kg 74,1
Foldgaz 1™ 34,0 MJ/m3 56,1
LPG 46,3 MJ /kg 63,1
PB gaz 14 47,3 MJ/m3 63,1

*15 °C-ra vonatkoztatva 1013,25 hPa nyomdson. A 0 °C-ra vonatkoztatott érték 35,87 MJ/Nm3
1013,25 hPa nyomdson

Akarcsak a villamos energia esetén, itt is kihivast jelent a felhasznalt tizemanyagok
vagy energiamennyiségek szétosztasa a kiilonb6z6 folyamatok vagy termékek kozott.
[tt is az ott feltiintetettekhez hasonl6 megoldasokkal élhetiink.

4.3.3. A biomassza energiatermelésbol szarmazo kibocsatas

A technolégiai és kommunalis hé eldallitasa soran a fosszilis energiahordozék egyre
népszeribb alternativaja a biomassza alapu energiatermelés, jellemz6en az lizemben
termel8dd melléktermékek (faanyag, azaz dendromassza) felhasznalasaval. Ez nyilvan
gazdasagi eldnyt is jelent a cégnek, hiszen nem kell draga fosszilis energiahordozékat
vasarolni, azonban kornyezetvédelmi szempontbdl is eldnydsebb.

A biomassza égetés soran a CO2 hasonldan tavozik a rendszerbdl, mint a fosszilis
technologiaknal. EU-s irdnymutatas alapjan [42] a biomassza energia kibocsatasi
tényezdje ennek ellenére nulla (amennyiben tartamos erdégazdalkodasra létrehozott
tanusitasi rendszereket alkalmaz6 erd6kbdl szarmazo6 faanyag felhasznalasardl van
sz0), azaz a fa h6hasznositasa (kozvetlen tiizelés, elgazositas) ,CO2 semleges”, mivel az
energetikai hasznositads soran felszabadulé CO: az alapanyag djratermelése soran
viszonylag rovid idé alatt (néhany évtized, szemben a fosszilis energiahordozdk
keletkezéséhez sziikséges évmilliokkal) megkotodik. Ezt a megkozelitést az utébbi
idoben szamos kritika érte, elsGsorban azért, mert nem veszi figyelembe az
erdételepités, az erdémivelés, a fakitermelés és beszallitds kérnyezeti hatasait. E
folyamatok CO:2 kibocsatassal jarnak, igy a dendromassza alapu energetikai
alapanyagok inkdbb kdzel CO- semlegesnek tekinthet6k. A kibocsatas meghatarozasa

[27 L




soran ezt un. nettd CO: kibocsatas értékkel vehetjik figyelembe, mely abban
kilénbozik a hagyomanyos CO2 kibocsatas értékétdl, hogy a fotoszintézis soran felvett
CO2 érték levonasra kertl a teljes - tlizelés és egyéb folyamatok soran tavozd -
kibocsatott szén-dioxid értékébdl.

A megtjulé energidk - és ezen beliil a bio- és a dendromassza - hasznositasaval az
tiveghazhatast okozé gazok kibocsatasa csokkenthetd. A pontos kdrnyezeti hatast
szamos tényez6 befolyasolja (pl. az alkalmazott erdészeti és szallitmanyozasi
technolégidk, az erdégazdalkodds tartamossdga, az energetikai berendezések
hatasfoka, az Un. fold alatti dendromassza kezelése, stb.) A fa tlizelésével és a (nettd)
CO2 kérdéskorrel osszefliggésben szamos kiilfoldi publikacié latott napvilagot, elég
eltér6 szamokkal. Elsdsorban a villamos energiatermelésre vannak hasznalhaté
eredmények. Az alap tlizel6berendezések hasonlésaga miatt ezen eredmények a
hétermelésre is jol adaptalhatok a megfelel6 hatékonysagbéli kiilonbségek
atszamitasaval. Korabbi felmérések [43] alapjan elmondhat6, hogy egységi villamos
energia el6allitasahoz - korszerd h6termel6 és hasznosité rendszer esetén - mintegy
2,4-szer tobb bevitt energidra (Az atlagos villamos energia el6allitds hatasfokat 35%-
ra, és a hétermelését 85%-ra felvéve.), azaz jelen esetben ennyivel tobb faalapu
tiizelére van sziikség, mint hdel6allitas soran. Ennek megfelel6en az alabb megadott
kibocsatasi értékek atszamithatdk és elemezheték a héfelhasznalas oldalardl:

1.) A Kérnyezetvédelmi Ugynokség [44] megallapitotta, hogy a bioenergiabdl
szarmaz6 villamos energia szén-dioxid kibocsatasa altalaban - de nem mindig -
alacsonyabb, mint a legkisebb szén-dioxid kibocsatasuként nyilvantartott,
fosszilis tiizelanyagot hasznal6o gazizemd CCGT (kombinalt ciklusu
gaztrubina) esetében. Példaul a rovid vagasidejl energetikai fatiltetvényekrdl
szarmazd apritékbdl eldallitott villamos energia becsiilt szénlabnyomata 60-
270 gC0O2e/kWh [45], ami minden esetben alacsonyabb, CCGT esetében kapott
365 gC0Oz2e/kWh érték.

2.) Egy korabbi kiilféldi jelentésben [46] azt mutattak be, hogy a kdzvetlen égés két
alternativaja - gazositas és pirolizis - altal termelt villamos energia alacsonyabb
szénlabnyommal vehet6 szamitasba. Az erdészeti maradékanyagokbol, vagy a
rovid vagasforduloéju tiltetvényekrdl szarmazo faanyag gazositasabol szarmazo
villamos energia esetében a széndioxid labnyomok 25 gCOz2e/kWh-t tettek ki
[47].

3.) Kanadai adatok [48] kozvetleniil hd el6allitast mutattak be 2013-ban: 110
kgCOz2eq/tonna biomassza, azaz 0,03 kgCOz2eq/kWh netté6 kibocsatast
feltételeztek biomasszabdl torténd héeldallitas soran

4.) A brit kormany a biomasszabdl torténd villamos energia eldallitdsakor a 4.
tablazat kibocsatasi tényez6 értékeit veszi figyelembe.

[ 28 1




4. tabldzat - Biomassza alapii villamos energiatermelésnél figyelembe vett
szén-dioxid kibocsdtdsa az UK-ban (DEFRA [49] adatok) [50]

Nett6 kibocsatasi
tényez6

61,523 kgCOze/t
0,015 kgCO.e/kWh
56,881 kgCO4e/t
0,015 kgCO.e/kWh
70,473 kgCOze/t
0,015 kgCO2e/kWh

A biomassza forméja

Ronkfa

Faapriték

Fapellet

Ha ezeket az adatokat atszamitjuk, akkor egy-egy kiugrd értéktdl eltekintve 1,7-8
tCO2e/T] (jellemzben 1,7-8) kozotti értékeket kapunk (figyelembe véve a hé és
villamos energia alapanyaga kozt fennall6, korabban bemutatott 2,4-es szorzo
tényezo6t). Lathato tehat, hogy az irodalmi értékek meglehetdsen eltéréek.

A faalapt energetika alapanyagok EROEI (Energy Returned On Energy Invested)
értékének meghatarozasara irdnyulé korabbi kutatasok [43] alapjan Magyarorszagon
mintegy 2-4 tCO2e/T] nettd kibocsatassal szamolhatunk (hasitott, valamint erddrdl és
tiltetvényrdl szarmazoé apritott tlizifa esetén). Ez a tartomany jé egyezést mutat a fent
bemutatott irodalmi értékekkel, ezért a kibocsatasi szamitasok soran a magyarorszagi
sajatossagokat figyelembe véve a faalapi energetikai alapanyagok kibocsatasa
esetében 4 tCOze/T] értéket célszert figyelembe venni.

4.3.4. Az iizemi anyagmozgatasbol szarmazo kibocsatasok

Az lzemen bellli anyagmozgatasok jelent6s része alapvetéen jellemzéen nem
kiilonithet6 el a termeld gépek és egyéb lizemi folyamatok (jellemz6en elektromos)
energiasziikségletétdl. Ezeken tulmenden szamolnunk kell még a palyahoz nem kotott,
benzines vagy dizeles anyagmozgat6 berendezések (targoncak, teherautok, stb.)
lizemen beliili hasznalataval. A villamos energia felhasznalasahoz és a h6 el6allitdsahoz
képest ezek kibocsatasa jellemzden elenyészd. Ebben az esetben még nehezebb a
fogyasztasokat és kibocsatasokat adott termékhez rendelni, itt is valamilyen sulyozott
atlag eloszlast kell alkalmazni. A kibocsatasok szamitdsdhoz a fosszilis
energiahordozokrdl sz6l6 fejezetet, illetve a 3. tablazatot lehet alapul venni.

4.4, HuIIadékgazdéIkodés

Az ipari folyamatok természetes velejardja a kiilonb6z6 hulladékok, melléktermékek
keletkezése. Amennyiben lehetséges, a hulladékok minimalizalasa, illetve a keletkezett
melléktermékek minél teljesebb korli hasznositdsa nem csupan koérnyezetvédelmi
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okokbdl kivanatos, de gazdasagossagi szempontbol is elényos a cég szamara. A faipar
ilyen szempontbdl is el6nyds helyzetben van, tekintve, hogy a fa és faalapti anyagok jél
Ujrahasznosithaték, akar tizemen beliil, akar azon kiviil.

Az egyéb anyagok - pl. mlianyagok, fém, iiveg, stb. — hulladékai sok esetben nem, vagy
nem konnyen hasznosithaték ujra. Legrosszabb esetben gondoskondi kell a
megsemmisitésiikrdl, illetve - kiillondsen veszélyes hulladékok, pl. vegyszerek, kémiai
anyagok esetén - az artalmatlanitasukr6l. A hulladékok megsemmisitése és
artalmatlanitdsa szintén kibocsatassal jar, amit figyelembe kell venni a szénldbnyom
meghatarozasakor.

A hulladékkezelés szénlabnyomanak a meghatarozasa kiilonésen nagy kihivast jelent.
A hulladékok kezelésére nagyon sok modszer létezik az Gjrahsznositastol a bakterialis
lebontason és égetésen keresztiil egészen a - jellemzden legrosszabb alternativaként
szamon tartott — hulladéklerakasig (deponalas). Az alkalmazott megoldasokon beliil is
sokféle technologiai lehetéség létezik, aminek a fiiggvényében nagyon eltérd
kornyezetterhelés és kibocsatas értékekre juthatunk.

Sajnos a hazai szakirodalomban nehéz konkrét adatot taldlni a hulladékkezelés
szénlanyomara. Nemzetkozi forrasok is nagyon eltéré6 eredményeket adnak, de
legalabb talalunk adatokat a hulladékgazdalkodas kiilonb6z6 mddozataira [51]:

e Hulladékbegytijtés és szallitas: 0,04 ... 0,004 tCOze / t

e Ujrahasznositas: -19,3 ... -0,06 tCOze / t

e Komposztalas: -0,6 ... 1,7 tCOze / t

e Anaerob bakterialis lebontas: -0,01 ... -0,004 tCOze / t

e Egetés (potencilis energetikai hasznositassal): -0,22 ... 0,53 tCOze / t
e Lerakas: 0,02 ...2,53tC0Oze / t

Mint a fenti tartomanyokbdl lathat6, kilonb6z6é tanulmanyok jelent6sen eltérd
eredményekre jutottak a hulladékkezelés szénlabnyomaval kapcsolatban. Tovabb
bonyolitja a helyzetet, hogy nem mindig ismert a (nem szelektiven gy(jtott) hulladék
kezelésének a pontos mddja. Amennyiben nem rendelkeziink errél pontos
informaciokkal, hazai viszonyok ko6zott sajnos még ma is legjellemzébb a
hulladéklerakas. Ennek feltételezése - 1évén a legmagasabb szénlabnyomu megoldas -
konzervativ megkozelitést jelent. A tartomanyon beliil az atlagosnal kissé magasabb
értéket felvéve (beleszamitva a begy(ijtés és szallitds hatdsat is) 1,5 tCOze / t
szénladbnyommal szamolhatunk.
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4.5. Egyéb kornyezetterhelések figyelembe vétele

A korabbiakban bemutatott folyamatok és szennyezési forrasok mellett tobb olyan
tényez6 van, amelyet potencidlisan figyelembe kell venni a szénlabnyom
meghatarozasakor. A faipari iizemekben ezek jellemz6en joval kisebb nagysagrendet
képviselnek, mint a korabbiakban bemutatott jelentdsebb szennyezési forrasok.
Els6sorban akkor kell ezeket figyelembe venni, ha valamilyen oknal fogva komolyabb
szennyezési forrast jelentenek, egyéb esetekben tipikusan elhanyagolhatéak. Az
alabbiakban néhany ilyen lehetséges kibocsatasi forrast neveziink meg, a teljesség
igénye nélkiil:

o Vizfelhasznalas, szennyvizkezelés: a legtobb faipari lizemben nem jelentds

kibocsatasi tényezd, azonban bizonyos esetekben - pl. ragasztéiizemi
szennyviz, permetezéses vagy medencés ronktarolas, stb. - szamottevd
mennyiséget hasznalnak, vagy jelent6s szennyezd6dés léphet fel. A viz,
fogyasztasi helyre torténd juttatdsa, majd a szennyviz tisztitdsa energiat
igényel. Ezen energiaigény minden vizszolgaltat6 esetén mas és mas, hiszen
erdsen fligg a teriileti adottsagoktdl és az alkalmazott technolégiaktol. Erre
vonatkozoan elég kevés irodalom all rendelkezésre. Az Egyesiilt Kiralysagban
a vizszolgaltatas 0koldgiai labnyoma 289 g CO:2 a szolgaltatott viz 1 m3-ére, a
szennyvizkezelés esetében ugyanez 406 g CO2 a szennyviz minden m3-ére.
[52] Egy masik irodalomban kezeléssel, tehat szennyviztisztitassal egytitt 590
gC0O2/m3 értéket vesznek figyelembe. [53]

Magyarorszagi adatok csak elvétve talalhatok. A Szegedi Vizm Zrt. kapcsan
megtalalhatok energiafelhasznalasi adatok a 2017-es évre vonatkozoan. [54]
Az energiafelhasznalasi és az éves atlagos vizfogyasztasi adatok alapjan 0,514
kgCOze/m3 érték szamithaté. Ez az adat illeszkedik mas szakirodalmi
adatokhoz, és jdl hasznalhat6, ha nem all rendelkezésre az adott geografiai
tertiletre vonatkozé adat.

e Irodai, kozoOsségi tevékenység: itt elsGsorban elektromos energia

felhasznalas, flités, esetleg vizhasznalat jon széba. Altaldban nem kiilonitheté
el az ipari tevékenységekbdl szarmazo kibocsatastol, igy abba automatikusan
beleszamitédik.

o Karbantartds: a karbantartd ilizem tevékenysége nem kapcsolddik
kozvetleniil a cég alaptevékenységéhez, de, mivel a gyart6é tevékenységet
szolgalja ki, az ezzel kapcsolatos kibocsatasok is beleszamitanak a cég vagy a
termékek szénlabnyomaba. Ugyanakkor a karbantartéiizem fogyasztasa
(beleértve az energiafogyasztast és az anyagdramlast) ritkan kiilonil el a
gyartolizemtdl, igy eleve figyelembe vessziik a szénldbnyom szamitasnal. Ha
megis elkiiloniil, akkor az ezzel kapcsolatos kibocsatasokat kiilon kell
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szadmitani, majd valamilyen szempont szerint elosztani és hozzarendelni az
egyes gyartasi folyamatok, vagy termékek szénlabnyomahoz.

Beruhazas, amortizacid: szigortian véve, mivel a gyarté berendezések, sot, a

gyartocsarnokok és egyéb infrastrukturalis beruhazasok elsgsorban, ha nem
kizarélag a cég ipari tevékenységét, a termékek elballitasat szolgaljak, az
ezekkel kapcsolatos kibocsatadsokat is figyelembe kellene venni a
szénldbnyom elemzésben. Ez azonban mar altalaban olyan messzire vezet
(hiszen bizonyos mértékig a beruhazashoz sziikséges beruhazasokat, és az
azokhoz sziikséges beruhazasokat is figyelembe kellene venni, stb.), illetve
olyan nehéz ro6la adatokat szerezni, hogy ezeket nagyon ritkdn szoktak
beleérteni a szénlabnyom szamitasokba.

Egyéb tényezdk: az adott ipari folyamattdl, a gyartas helyszinétdl, és egyéb

specialis koriilményektdl fliggben tovabbi tényez6k is szamitasba
keriilhetnek. Ilyen pl. a dolgozék munkaba jutasanak szénldbnyoma, amely a
tavolsagtdl és a kozlekedés modjatdl is fliggéen altaldban elhanyagolhatd, de
egyes specialis esetben (mint pl. a kordbban mar emlitett példaban) jelentds
tényez6 lehet. Itt nyilvin nem lehet minden ilyen lehetdségre kitérni, de
torekedni kell arra, hogy az esetleges egyéb tényezdket feltarjuk, és,
amennyiben a hatdsa jelentds lehet, a szénlabnyom szamitds soran
figyelembe vegytik.

4.6. Hasznalat, megsemmisités, ujrahasznositas

Ez a segédlet elsGsorban egy bolcs6tdl-kapuig jellegli elemzés 1épéseit ismerteti, igy a

termékek hasznalatdhoz kapcsolédd kibocsatasokra nem tériink ki részletesen.

Amennyiben valaki teljes életciklus elemzést (bolcs6tél-koporséig, vagy bolcsétol-

bolcsdig) kivan végezni, figyelembe kell venni a tovabbi, potenciadlisan kibocsatassal

jard folyamatokat is, mint példaul:

a termék kiszallitasa

a termék be- és/vagy 0sszeszerelése, lizembe helyezése

a termék hasznalata

a termék karbantartasa, javitasa

a feleslegessé valt termék elszallitasa, megsemmisitése vagy

Ujrahasznositasa.

Mig az lizemen beliili, és az azt megel6z6 folyamatok szénlabnyomadrol altalaban jé

informaciokkal rendelkeziink, vagy legalabb tobbé-kevésbé realis feltételezésekkel

élhetlink, az életciklus tovabbi szakaszait illetden altalaban kénytelenek nagyon

elnagyolt feltételezésekkel élni (pl. a szallitasi tavolsagok, termék élettartam,
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karbantartas, és a termék sorsa az életciklus végén.) A legtobb faipai termék (pl.
butorok, bels6épitészeti elemek, épitéanyagok) esetében a gyartashoz képest ezek
viszonylag alacsony kibocsatassal jarnak, de egyes esetekben (pl. készhaz gyartas) pl.
jelentds hasznalati energiafelhasznalassal kell szamolni.
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5. Szénlabnyom-szamitasi Gtmutato

Ebben a fejezetben az el6z6leg bemutatott médszertant egy konkrét példan keresztiil
szemléltetjiik. A példa, amely egy forgacslapgyar szénlabnyom-elemzésének 1épéseit
ismerteti, egy valds szénlabnyom-elemzési tanulmanyon alapszik, de az adatokat, és
részben a termékszerkezetet is megvaltoztattuk. Hangsulyozzuk, hogy a bemeneti
adatok fiktivek; kiilondsen igaz ez az alkalmazott anyagmennyiségekre, amelyek
technolégiailag semmiképpen sem helytallé receptirakat eredményeznének. (Ennek
oka, hogy az utmutat6é célja nem a technoldgia, hanem a szénldbnyom elemzés
modszerének a bemutatasa, az eredeti technoldgiai adatok pedig ipari titoknak
mindsiilnek.)

5.1. Az iizem bemutatasa

Az elemzés targyat képezd lizem egy forgacslapgyar, amely eredetileg csak szerves
kotésli nyers forgacslapok gyartasaval foglalkozott, késébb bdvitette a termékskalat,
és ma szervetlen kotésli (CK) forgacslapok, valamint feliiletboritott (laminalt,
magasfényl és furnérozott) lemezek gyartasaval is foglalkozik. A 2019-es termelési
adatokat az 5. tablazatban lathatjuk. A tablazatban szereplé 0Osszes forgacslap
mennyiség magaban foglalja a kasébb részletezett kiilonb6zd termékeket (kvv. CK
lapok). A feliiletboritott lemezek esetén a térfogat mellett megadjuk a feliiletet is, ami
a laminatum illetve furnérmennyiségek szamitasahoz lesz majd sziikséges. Ezeket az
adatokat az elemzés soran az tizemi logisztikai nyilvantartasbol lehet kinyerni.

5. tdbldzat - A cég 2019-es termelési adatai (fiktiv mennyiségek)

Termék Mennyiség (m3) Feliilet (m2)
Osszes forgacslap, amibél: 314 380
Nyers forgacslap (NYF) 79880 (25,4%)
Laminalt forgacslap (LF) 195400 (62,2%) 10 855 556
Magasfényii forgacslap (MFF) 16 760 (5,3%) 931111
Furnérozott forgacslap (FF) 22 340 (7,1%) 1241111
Cementkotést forgacslap (CKF) 32 250

Az alkalmazott alapanyagok koziil a CK lapok gyartasahoz felhasznalt faanyagot a cég
elkiilonitve kezeli és tartja nyilvan, tekintve, hogy ehhez csak bizonyos fafajok
megfelel6ek. A maradék faanyag, mely tobb kiilonb6zd forrasbol szarmazik, tilnyomo
részt beépiil a szerves kotésili forgacslapokba, egy kisebb része pedig biomassza
energia eldallitasara forditédik. Az impregnalashoz és laminalashoz sziikséges papir,
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miigyanta és egyéb segédanyagok, valamint a furnérozashoz hasznalt ragaszto és
furnér mennyisége a preciz lizemi logisztikai nyilvantartdsok alapjan pontosan
hozzarendelhetd az egyes gyartasi folyamatokhoz, illetve ez alapjan az egyes
termékekhez. Az alapanyagok bemeneti adatait és a hozzajuk kapcsol6do6 szénlabnyom
szamitasokat a 4.2. fejezetben részletezzik.

A gyar miikodését tekintve tobb elkiiloniilé egységre bonthato, gy, mint forgacslap
lizem, impregnal6 csarnok, laminalé csarnok, furnérozo, illetve CK lizem. Ezek az
egységek 0nallé elektromos mérdoéraval vannak felszerelve, tehat az elektromos
fogyasztas elkiilonithetd. A flitéshez hasznalt foldgaz- illetve biomassza energia szintén
viszonylag jol elkiilonithetd, mivel az egyes technoldgiai folyamatok hdigényék
jellemzden kiilon kazanok illetve hdcseréldk elégitik ki; csak a technolégiai hd egy
kisebb részének és a relativ kevésbé jelent6s kommunadlis ho biztositdsdhoz sziikséges
melegvizes rendszerhez tartoz6 fogyasztas nem kiilonithet6 el; ezt a részt az lizem
becslése alapjan osztottak szét, és ennek megfelel6en lizemegységenként biztositottak
az elemzéshez. Az lzemen beliili logisztika (a targoncak fogyasztdsa) nem volt
csarnokonként vagy termékenként lebonthaté; ezt a gyartott mennyiségek aranyaban
osztottuk szét. A kiilonb6z6 energiaféleségek szénldbnyomat a 4.3. fejezet mutatja be,
mig a 4.4. fejezet az egyéb kibocsatasi forrasokat veszi szamba.

5.2. Az alapanyagok szénlabnyoma

Az 5.1. fejezetben leirtaknak megfeleléen a szamitasi példaban kiilon kezeljik a
kilonb6z6 fa- és faalapu anyagokat (ez utobbihoz tartozik a papir is), amelyek,
amennyiben tartamos erd6gazdalkodasbél szarmaznak (ami eurdpai alapanyagok
esetén feltételezhetd), a szénmegkotés miatt negativ szénldbnyommal rendelkeznek.
Ezt a szénmegkotés értéket csokkenti a faanyag meg- és kitermelése, beszallitasa,
valamint - furnér és papir esetén - beszallitas el6tti feldolgozasa soran keletkezd
kibocsatas, amelyet levonva a megkotott CO2 mennyiségébdl megkapjuk a netté CO2
megkotést, ami negativ szénldbnyomként értelmezhet6. A tovabbi alapanyagok
(ragaszto6- és segédanyagok) szénlabnyoma pozitiv.

5.2.1. A fa- és faalapu anyagok szénlabnyoma

Mint az 5.1. fejezetben emlitettiik, az gyar logisztikai nyilvantartasaban elkiiloniil a
szerves kotésl és a CK forgacslapok alapanyagat képez6 faanyag. Az elébbi szamos
kilonbo6z6 forrasbdl szarmazik, mig az utébbit azonos fafaju, feny6 ronkok teszik ki.
Szintén ide tartozik a furnérozott forgacslapok gyartasahoz beszerzett furnér, melynek
szénmegkotési potencialjat csokkenti a furnérgyartashoz kapcsolédoé kibocsatas,
valamint a KRAFT papir, ahol a gyartdshoz hasznalt farostokban megkotott szénbdl
ered6 negativ szénldbnyomot jelentdsen csokkenti az energiaintenziv papirgyartasi

[35 [




folyamat. Az el6bbit a furnérozott, az utébbit pedig részben a laminalt, részben a
magasfény( forgacslapok szénlabnyomahoz rendelhetjiik.

A szerves Kkotésli forgacslap gyartasahoz felhasznalt farost forrasokat és

anyagmennyiségeket a 6. tablazat els6 oszlopaiban lathatjuk. Az lizemi nyilvantartas
az abszolut szaraz mennyiségeket tartalmazza. A szallits soran természetesen nedves
anyagot mozgatunk, igy sziikségiink van a nedves tomegekre is. Mivel a
nedvességtartalom elég valtozo6, és nem ismert az egyes anyagféleségek esetében,
ronkok és flirésziizemi hulladékok esetében egy élénedves allapothoz tartozo, 70 %-
os, mig kommunalis hulladéknal 12 %-o0s nedvességtartalmat feltételeziink. A szallitasi
tavolsagok a cég munkatarsainak becslései.

Az alapanyagban megkotott teljes illetve netté CO2 mennyiségek a 6. tablazat adatai
alapjan viszonylag konnyen szamithaték. Az eredmények a tablazat jobb oldali
oszlopdban vannak feltiintetve, mig a szamitads modjat a labjegyzetében részleteztiik.
Mint lathato, az erd6gazdalkodas, és a fa alapanyagok szallitasanak a szénlabnyoma
csupdn a faban tarolt szén toredék részét teszi ki, igy a netté6 CO2 megkotés (amelyet
ugy kapunk meg, hogy a tarolt szénbdl levonjuk ezeket a szénldbnyomokat) még

mindig elég magas. Ez az érték a kés6bbi szamitasokban negativ szénlabnyomként
jelkentkezik.

Fontos megjegyezni, hogy az alapanyagban tarolt szén nem azonos a termékekbe
beépiild szénmennyiséggel. Egyrészt, az itt lathat6 mennyiségek magukban foglaljak a
biomassza lizemi kazanokban elégetett faanyag legnagyobb részét is (ez jellemzéen a
gyartasi folyamatok soran keletkez6é melléktermékek formajaban keriil be a kazanba,
de kozvetleniil az apritékhalmokbol is kivehetik). A masik probléma, hogy az adott
évben beszerzett alapanyag mennyiségek nem feltétleniil egyeznek meg a forgacslapba
beépiil6 anyagmennyiséggel (minusz a biomassza energia felhasznalas), azaz az év
eleji nyito, és az évvégi zaré alapanyag készletek nem feltétleniil azonosak. A 2. abra
szemlélteti az lizemi anyagaramlast. Mint lathatd, a kiilonb6z6 alapanyagokbol
szarmazo6 anyag az apritékképzést kovet6en mar nem kiiloniil el, igy onnantél kezdve
ezt homogén keverékként értelmezziik.
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Nyers flap.

Feny6 ronk

Lagylombos rénk

K.mentes apriték
Faforgacs / flirészpor
Szélanyag

Magasfény(i flap.
Ujrahaszn. faanyag

Furnérozott flap.
Ujrahaszn. apriték

s

2. dbra - A fa alapanyagok anyagdrama a szerves kotésii forgdcslap gydrtdsa sordn

Sajnos példankban a nyit6 és zaré készletekre nézve a cég nem rendelkezik pontos
nyilvantartassal, igy az alapanyagra vonatkozé adatokbdl nem lehet egyértelmiien
meghatarozni a forgacslapban megko6tott CO2 mennyiséget, illetve az ahhoz rendelhetd
nettd6 CO2 megkotést. Ennek meghatarozasdhoz el6sz6r meg kell becsiilni a
forgacslapban megkotott szén mennyiségét, hogy utdna vissza tudjuk szamolni, hogy a
beérkezett alapanyag mekkora szazaléka keriilt be a termékekbe.

Mig a fa tomegének atlagosan kb. 50%-a szén, faalapt anyagok esetében ez az arany
alacsonyabb. Egy 2010-es tanulmanyban [55] talalhat6 adatok alapjan forgacslapnal
45,1%-os ardnnyal szdmolhatunk, ami azt jelenti, hogy a forgacslap CO: tartalma a
lemez tomegének 1,66-szorosa. A cég altal gyartott standard forgacslap stirisége 650
kg/m3, azaz az éves termelés (314 380 m3) 6sszesen 204 347 t terméknek felel meg, a
megkotott CO2 mennyisége pedig 339 216 t, azaz az 0sszes alapanyagban megkotott
Osszes szén 82,4%-a. Ennek megfelel6en a netté CO2 megkotés 299 802 t, amely az 5.
tadblazatban megadott aranyok szerint oszlik meg az egyes termékek kozott.

A szervetlen kotési (CK) forgacslapok alapanyagait elkiilonitve kezeli a cég. Az ehhez
tartoz6 mennyiségeket és a szamitott szénmegkotést a 6. tablazat utolsé sora
tartalmazza. A CK lapokban megkotott szénmennyiség lényegesen alacsonyabb a
szerves kotési lemezekhez képest, mindossze 16,3% (kgC/kg). A megkotott
szénmennyiség a receptirabdl szdmithat6. A lemezek stirtisége 1350 kg/m3, igy az éves
termelés (32 250 m3) 43 538 t, amibdl kiszamithato a széntartalom és a megkotott CO2
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mennyisége; ez utébbi 19 219 t. Ez csak minimalisan tér el az alapanyagban megkotott
szén mennyiségétdl, igy feltételezhetd, hogy a teljes beszerzett mennyiség beépiilt a
termékekbe, azaz a CK lapokban megkotott netté szénmennyiség 17 119 t.

A forgacslapok furnérozasahoz beszerzett 0,5 mm vastag fenyd szinfurnér
szénldbnyomanak szamitdsat a 7. tdblazat tartalmazza. A furnérok a forgacslap
alapanyagokhoz hasonléan negativ szénlabnyommal rendelkeznek, az anyagban
megkotott CO2 miatt. A nettd CO2 megkdtés szamitdsahoz az erdészeti és szallitasi
tevékenység mellett figyelembe kell venni a furnérgyartas szénldbnyomat is. Erre
nézve sajnos nem talaltunk irodalmi értékeket. A furnérgyartas energiasziikséglete
O0sszemérhet6 a flirészaru gyartaséval, azonban a hidrotermikus ronkel6készités
energiaintenziv és vizigényes folyamat. Emiatt a kibocsatasi tényezd
meghatarozasakor a feny6 flirészarura vonatkozé értéket médositottuk olyan modon,
hogy a gyartasi kibocsatast masfélszeresére noveltiik. A kiilfoldrél beszerzett furnérok
viszonylag magas szallitasi tavolsaga miatt itt a szallitadsbdl eredd kibocsatas is

viszonylag magas.

7. tabldzat - A felhaszndlt 0,5 mm vastag fenyd szinfurnér szénldbnyoma

Vasarolt: Felhasznalt:

2692000 m? 2482222 m?
0 y | Afurnér mennyisége
5 S 13460 m3 12411 m3
]
§ T | Nedvességtartalom 10%
Szallitasi tavolsag: 895 km
ATRO tomeg: 6019,4 t
" A Megkotott CO; mennyiésge 11015,5 tCO;
L g Fajlagos nett6 CO; megkdtés™: 0,7071 tCOze / m3
g
3 -g Nedves tomeg: 71809t
v &
@ | Szallitasi kibocsatas: 898,5 tCO.e
Netté CO; megkotés: 7877,8 tCOze

* az 1. tablazat feny6 flirészarura vonatkozo értékeinek modositasaval.

A furnérozott forgacslap nettd szénmegkotésehez csak a felhasznalt furnérmennyiséggel
szamoltunk (a forgacslap feliiletének kétszerese). Természetesen a cég ennél tobb
furnérteritéket szerzett be a vizsgalt id6szakban (nagyobb furnérteritékek). Az extra
furnér eltavolitds utan energetikai hasznositasra keriilt, igy itt nem szadmolunk vele,
azonban a szallitasi kornyezetterhelésbe az extra furnér beszallitasat is beszamitottuk a
7. tablazatban feltiintetett netté6 CO2 megkdotés érték kiszamitasakor.
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A lamindlt és magasfényli lemezek gyartasdhoz felhasznalt KRAFT papir szintén
faanyagb6l szarmazé szenet tartalmaz, tehat a szénldbnyoma negativ. Ebben az
esetben viszont, a viszonylag alacsonyabb széntartalom, és az energiaintenziv gyartasi
folyamat miatt a nettd6 CO2 szénmegkotés alacsonyabb. A 8. tablazat tartalmazza a
felhasznalt papir mennyiségét és a szénldbnyom szamitast, lebontva a kétféle lemez
esetében. Amint lathatd, a termékekbe beépiil6 papir tekintetében szintén pozitiv CO2
megkotéssel (azaz negativ szénlabnyommal) szamolhatunk, azonban ennek ardnya
joval alacsonyabb a teljes megkotott CO2 mennyiséghez képest. (Megj.: a papir
esetében nem sikeriilt pontosan megallapitani a gyartasi hulladék anyag ardnyat. A
technolégus tajékoztatasa szerint a hulladék arany viszonylag alacsony ezért a teljes
papirmennyiséget beépiilének tekintettiik.)

8. tdbldzat - A KRAFT papir szénldbnyoma

Laminalt flap.: Magasfényti:

A felhaszndlt papir mennyisége 23882222 m? 3910 667 m?
% f‘g Fajlagos tomeg 85 g/m?2
§ ',‘: Szarazanyag tartalom 0,9
Szallitasi tavolsag: 345 km
Tomeg: 1827,0t 299,2t
%:.i Fajlagos széntartalom [181: 0,386 tC/t
é Széntartalom: 705,2 t 115,5t
g A megkotott CO, mennyiésge: 2588,2 t 4238t
(})
13 Fajlagos gyartasi kibocsatas [271: 0,955 tCOze/t
S | Gyartasi kibocsatas: 1744,8 tCOze 285,7 tCOze
;;’ Szallitasi kibocsatas: 88,1 tCOze 14,4 tCOze
Nett6 CO2 megkotés: 755,3 tCOze 123,7 tCOze

5.2.2. Koto- és segédanyagok

A kiilonb6z6 formaban megjelend, farost tartalmu alapanyagok mellett a gyartas soran
mas anyagokat is felhasznalnak a forgacslapok el6allitasahoz. Ide tartoznak a kot6- és
impregnal6 anyagok, katalizatorok, modifikalé anyagok, formalevalasztok, stb.

A kotéanyagok jellemzben szerves anyagok (kivéve a CK lapokhoz alkalmazott
cementet), és a végtermékben jelentds aranyban megtalalhaték. Sajnalatos médon
ezek az anyagok jellemzden fosszilis forrasbol szarmaznak, igy a széntarold
képességiik nem vehetd figyelembe. A gyartdsuk ezzel szemben energiaintenziv
folyamat, amely jelentdsen hozzajarul az tiveghaz hatasu gazok kibocsatasahoz.
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A tovabbi vegyi anyagok viszonylag kis mennyiségekben vannak jelen. Ezek egy része
(pl. a vizallésag javitasdhoz alkalmazott paraffin) egyszerd, egykomponensli anyag,
melynek egyszerilien szamithaté a szénlabnyoma. Mas anyagok, mint pl. az edz6k és
formalevalasztok, jellemzéen tobb Osszetevdt tartalmaznak, és pontos Osszetételiik
sem feltétleniil ismert. Ezeknél kénytelenek vagyunk egyszer(sité feltételezéseket,
vagy akar durva becsléseket alkalmazni. Ezzel noveljiik a szénlabnyom-meghatarozas
bizonytalansagat, azonban, a minimalis mennyiségek miatt ez kevéssé befolyasolja a
vizsgalt termékek szénladbnyomat.

Szamitasi példankban tobb ilyen anyag is szerepel. Az alkalmazott anyagmennyiségek
gyartd iizemek és termékek szerinti lebontdsat a 9. tablazat tartalmazza. Az egyes
anyagok kibocsatasi tényezdit az alabbiak szerint vettiik fel:

e A Karbamid- és Fenol-Formaldehid mi{gyanta, illetve a CK lapokhoz
felhasznalt cement gyartasi kibocsatasi tényezd6i az angol Bath University
adatbazisabodl szarmaznak. [26]

o Az egyszerli vegyszerek, mint paraffin, ammonium-nitrat, viziiveg, karbamid
és butdndiol kibocsatasi tényezdit az Ecolnvent 2.2 adatbazisbdl vettiik
(elérhet6 a carbonfootprint.com oldalrdl).

e Az egyéb anyagok - edzdk, formalevalasztok, modifikald szerek - 6sszetétele
ismeretlen. Ezen anyagoknal a Brit kormany 2018-as utmutat6janakHiba! A
kényvjelz6 nem létezik. anyaghasznalati szekcidjaban talalhat6 ,Mtanyagok: atlagos
miianyagok” megnevezésii tételhez tartozé értéket vettiik alapul. Ez a
viszonylag magas érték vélhetdleg konzervativ becslést eredményez ezen
anyagok szénlabnyomanak tekintetében.

A cementtdl eltekintve a tobbi anyag pontos beszallitasi tadvolsaga ismeretlen volt, igy
ezeknél az anyagoknal 150 km szallitast feltételeztiink.
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A 10-14. tablazatok foglaljak ossze a kot6- és segédanyagok szénlabnyomat,

termékféleségenként lebontva.

10. tdbldzat - A nyers faforgdcslap gydrtasahoz felhasznalt k6td- és segédanyagok

szénldbnyoma

Koto- és Menny. Szallitas Isibocs,., Gyérl'tés Sz,éll,ités ("),ss,zes
Segédanyagolk ©) ) tényez6  szénlabny. szénlabny. szénlibny.

tCO2e/t tCO2e tCO2e tCOze
MF:KF = 1:8 3470,5 150 2,920 10 133,8 72,8 10 206,5
Paraffin emulzié 118,2 150 0,829 98,0 2,5 100,5
Ammonium-nitrat 134,7 150 8,553 1152,1 2,8 1155,0
Formalevalaszté 4,1 150 3,119 12,8 0,1 12,9
Karbamid 396,4 150 3,310 1312,2 8,3 1320,5
Osszesen: 12 708,8 86,5 12 795,3

11. tabldzat - A lamindlt forgdcslap gydrtisahoz felhasznadlt koto- és segédanyagok

szénlabnyoma

o5 Stlllts st sininy. sy, sinliony

tCOze/t tCOze tCOze tCOze
MF:KF = 1:8 8489,3 150 2,920 24788,9 178,0 24 966,9
Paraffin emulzié 289,2 150 0,829 239,8 6,1 245,8
Ammonium-nitrat 329,5 150 8,553 2818,3 6,9 2825,2
Formalevalaszté 10,0 150 3,119 31,2 0,2 31,4
Karbamid 969,7 150 3,310 3209,8 20,3 3230,1
KF miigyanta 1608,7 150 2,760 4 440,1 33,7 4 473,8
MF Miigyanta 1168,4 150 4,190 4 895,6 24,5 4920,1
Butandiol 48,1 150 4,354 209,5 1,0 210,5
KF edzd 14,3 150 3,119 44,5 0,3 44,8
MF edzd 13,8 150 3,119 43,0 0,3 43,3
Modifikalé szer 121,9 150 3,119 380,4 2,6 382,9
Térhalosito 30,5 150 3,119 95,2 0,6 95,9
Osszesen: 41 196,1 274,6 41 470,7
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12. tabldzat - A magastényii forgdcslap gydrtdsahoz felhasznalt koto- és segédanyagok

szénldbnyoma

spa Memny.  sudliths ol iy, iy sdoti

tCOze/t tCOze tCOze tCOze
MF:KF = 1:8 728,2 150 2,920 2126,2 15,3 21415
Paraffin emulzié 24,8 150 0,829 20,6 0,5 21,1
Ammonium-nitrat 28,3 150 8,553 241,7 0,6 242,3
Formalevalaszto 0,9 150 3,119 2,7 0,0 2,7
Karbamid 83,2 150 3,310 2753 1,7 2771
KF miigyanta 217,6 150 2,760 600,5 4,6 605,1
MF M{igyanta 289,4 150 4,190 1212,6 6,1 1218,6
Butéandiol 2,3 150 4,354 10,0 0,0 10,1
KF edz6 2,0 150 3,119 6,3 0,0 6,3
MF edzé 2,6 150 3,119 8,2 0,1 8,2
Modifikalé szer 23,0 150 3,119 71,8 0,5 72,3
Térhalosito 5,8 150 3,119 18,0 0,1 18,1
Osszesen: 4593,8 29,5 4623,3

13. tdbldzat - A furnérozott forgdcslap gyartasahoz felhasznalt k6td- és segédanyagok

szénldbnyoma

e Memy.  Sallths (o iy sy, ol

tCOze/t tCOze tCOze tCOze
MF:KF = 1:8 970,6 150 2,920 28341 20,4 28545
Paraffin emulzi6 33,1 150 0,829 27,4 0,7 28,1
Ammonium-nitrat 37,7 150 8,553 322,2 0,8 323,0
Formalevalaszto 1,1 150 3,119 3,6 0,0 3,6
Karbamid 110,9 150 3,310 367,0 2,3 369,3
KF miigyanta 204,4 150 2,760 564,0 4,3 568,3
KF edz6 1,3 150 3,119 4,1 0,0 4,1
Osszesen: 41224 28,5 4150,9

14. tdbldzat - A CK forgdcslap gydrtdsahoz felhaszndlt k6to- és segédanyagok szénldabnyoma

Ko6t6- és segédanyagok

Menny.
®

Szallitas
(km)

Kibocs.
tényez6
tCOz2e/t

Szallitas
szénlabny.
tCOze

Osszes
szénlsbny,
tCOze

Portland cement 19132,3 236 0,950 18 175,7 631,2 18 806,9
Viziiveg 647,0 150 1,097 709,8 13,6 723,3
Osszesen: 18 885,4 644,8 19 530,2
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15. tdbldzat - Az alapanyagok dsszesitett szénldbnyoma

Laminalt

Magasf.

Nyers flap. Hap. flap! Furn. flap.
Faaanyag -90 492,0 | -221358,7 | -18986,5 | -25307,8 | -171194
Furnér -7877,8
Papir -755,3 -123,7
Segédanyagok 12 795,3 43 253,8 4915,3 41509 19 530,2
Osszes szénlabnyom: -77 696,7 | -178860,1 | -14194,9 | -29 034,7 24108
Termék menny. (m3) 79 880 195 400 16 760 23 581" 32250
Fajlagos szénlabnyom ) ) ) )
(tCO/m?) 0973 0915 0847 1,231 0075

* A furnérozott forgacslap térfogata a vastagsagnovekedés kovetkeztében megnovekszik.

5.2.3. Az alapanyagok dsszesitett szénlabnyoma

Az 5.2.1. fejezetben megvizsgaltuk a fa- és farost tartalmu alapanyagokban megkotott
szenet, és kiszamitottuk a nettd6 COz megkotés értékét, ahol is figyelembe vettiik az
erdégazdalkodas, fakitermelés, szallitds, és - furnérok illetve papir esetében - a
feldolgozas szénlabnyomat. Az igy megkapott érték negativ szénldbnyomként vehetd
figyelembe. Az 5.2.2. fejezet tartalmazza a gyartds sordn felhasznalt kot6é- és
segédanyagok szénlabnyom szamitasait. A 15. tablazat Osszesiti az igy kapott
eredményeket.

Amint a tablazatbol lathatd, az egyes termékekben felhasznalt alapanyagok 6sszesitett
szénlabnyoma tovabbra is er6sen negativ. Kivételt képez ez alol a cementkotesi
forgacslap, amelynél a nagy mennyiség(, jelentés UHG. kibocsatassal gyartott cement
ellensulyozza a faban megkotott széndioxid mennyiségét, igy az alapanyagok
szénlabnyoma mar kis mértékben pozitiv.

5.3. Energiafelhasznélés

Ebben a fejezetben bemutatjuk az tlizemben felhasznalt energiahordozdok
szénlabnyomat. Az energiahordoz6knal minden esetben primer energia értékeket
vesszlik figyelembe, amelyekhez a 4.3. fejezetben bemutatott kibocsatasi tényezd

értékeket alkalmazzuk.
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5.3.1. A felhasznalt energiahordozok és azok elosztasa az
lizemegységek kozott

A gyartas sordn a berendezések lizemeltetéséhez és a vilagitashoz elektromos aramot,
a flitéshez (ipari és kommunalis hé biztositasa) foldgaz és biomassza energia alapu
flitéberendezéseket, az izemen beliili anyagmozgatashoz pedig gazolajat és PB gazt
hasznalnak. A felhasznalt energiahordozék mennyiségét a 16. tablazatban
Osszesitettiik.

A szénlabnyom-elemzés soran sok esetben, igy a mi példankban is kihivast jelent az
energiatermeléshez kapcsol6do kibocsatasok elosztasa az egyes termelési folyamatok,
illetve termékek kozott. A mi esetiinkben szerencsés koriilmény, hogy az egyes
tizemcsarnokok kiilon elektromos mérdéraval rendelkeznek, igy a kilonb6z6
folyamatokhoz felhasznalt elektromos energia mennyiségér6él pontos adatokkal
rendelkeziink (1d. 16. tablazat.)

16. tdbldzat - A forgdcslapgydrban felhasznalt energiahordozok mennyisége

Megnevezés O
energia G] | 225445 | 181032 | 22094 | 15556 | 5185 1578
Coldod MWh | 40848 | 26551 | 7353 1838 4902 204
oldgaz G] | 147051 | 95584 | 26469 | 6617 | 17646 735
_ t 19185 | 12470 | 3453 863 2302 96
Er‘l‘::ai‘zsza MWh | 84414 | 54869 | 15195 3799 10 130 422
& GJ* | 303890 | 197529 | 54700 | 13675 | 36467 | 1519
t 337
Gazolaj MWh | 4029
GJ 14 506
kg 2816
PB Géz MWh 37
GJ 133
5 MWh | 191952 | 131707 | 28684 | 9958 | 16472 | 1065
sszesen G/ | 691026 | 474144 | 103263 | 35848 | 59298 | 3833

* A biomassza flit6értéke Osszetételtdl fiiggben valtozo; szamitasainkban 15,84 G/t értéket vettiink
figyelembe.
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A kiilonboz6 ipari folyamatok hdsziikségletének el6allitdsahoz és az épiiletek flitéséhez
a cég fejlédése soran kiilonbozo flitérendszereket - pl. tisztan foldgaziizem fiités,
foldgaz-biomassza vegyes ilizem( kazan, kisebb biomassza generatorok a fiit6olaj
melegitésére és a fiitésre, stb. Sajnos ezeknek a fogyasztasat nem mérik kiilon-kiilon,
és egy-egy berendezés sokszor tobb lizemet is kiszolgal, igy lehetetlen elkiiloniteni,
hogy az egyes csarnokok hdsziikségletének eldallitdsahoz pontosan mennyi féldgaz,
illetve mennyi biomassza tiizel6anyagot hasznalnak fel. Ehelyett az tizem technol6gusa
becsiilte meg azt, hogy a f{itési energia milyen aranyban oszlik meg az lizemegységek
kozott. A foldgazt és a biomassza energiat is ennek megfeleléen osztottuk fel, ezt

tikrozik a 16. tablazatban talalhaté értékek.

Az anyagmozgatas energiasziikséglete nagysagrendekkel alacsonyabb, mint az
elektromos és a flitési energiasziikséglet. Ezt az energiamennyiséget végképp
lehetetlen pontosan felosztani az egyes lizemegységek Kkozott; ehelyett az
anyagmozgatasbdl szarmazo6 kibocsatadsokat kozvetleniil a termékekhez rendeljiik,
azok tomegének aranyaban.

Forgdcslapgyartas
Elektromos ,
- Nyers forgdcslap
energia
Foldgaz Laminalt forgacslap
Magasfény
forgacslap
Biomassza
energia
CK lap gyartas
Diesel és Cementkotés
PB gaz forgacslap

3. dbra - Az egyes energiahordozok felhaszndldsa (vékony vonal), és az lizemegységek
kibocsdtdsainak hozzdrendelése a kiilonb6zo termékekhez (vastag vonal)
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5.3.2. Az egyes folyamatok energiafelhasznalasbol eredo
kibocsatasai

A 16. tablazat tartalmazza az energiafelhasznalas lebontasat gyartoegységek (gyartasi
folyamatok) szerint (kivéve az TUzemi logisztika energiafelhasznalasat). Az
energiafelhasznalasbol eredd kibocsatasokat a megfelel6 kibocsatasi tényezdk
segitségével at tudjuk szamitani primer energia szint{i egyenértékii kibocsatassa. Az
alkalmazott kibocsatasi tényezd érték elektromos energia esetében 87,2 kgCO2e/GJ
(0,314 kgCO2¢/kWh), foldgaz esetében 56,1 kgCO2¢e/GJ biomassza energia esetében
pedig 4 kgC02e/G]J, a 4.3.1. - 4.3.3. fejezetekben leirtaknak megfelel6en. Ezek alapjan a
kiilonb6z6 gyartdegységek kibocsatasait a 17-21. tablazatok tartalmazzak.

Mivel ezek az egységek a legtobb esetben tobb terméket / tobb termék komponenseit
is gyartjak, az energiafelhasznalast le kell bontani termékek szintjére. A 4. abra
szemlélteti, hogy ez egyes lizemegységek kibocsatasai mely termékek kozott oszlanak
meg, illetve mely termékekhez rendel6dnek hozza. A megosztds ardnyait szerves
kotésli forgacslap gyartas esetében a térfogatok aranydban, laminalds esetében a
laminalt és magasfény(i felliletek aranyaban, impregnalasnal pedig az Ulzemi
technologusok altal becstilt aranyok szerint osztottuk szét az egyes termékek kozott. A
furnérozé és CK iizemek kibocsatasai értelemszer(ien teljes mértékben a megfeleld
termékekhez rendel6dnek hozza. A 17-21. tablazatok tartalmazzak a kibocsatasok
termékek szerinti megoszlasat is.

17. tdbldzat - Energiafelhaszndldsbol szarmazo kibocsatasok a forgdcslapgydrto iizemben

Nyers Laminalt  Magasf. Furn.

Rtz flap. E flap. iE

SN Energiamenny. (G) | 181032 | 45998 | 112519 | 9651 | 12864

energia Kibocsatas, (tCOze) 15786,0 | 4011,0 9811,6 841,6 11218
Foldgdz Energiamenny. (GJ]) 95 583 24 287 59 409 5096 6792
Kibocsatas, (tCOze) 5362,2 1362,5 33328 285,9 381,0
e Energiamenny. (G]) | 197529 50190 122772 10531 14 036
energia Kibocsatas, (tCOze) 790,1 200,8 491,1 42,1 56,1

Energiamenny. (G]) | 474144 | 120474 | 294700 25 277 33693
Kibocsatas, (tCO-¢) 219384 | 5574,3 | 136356 | 1169,6 1559,0

Osszesen
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18. tabldzat - Energiafelhaszndldsbdl szarmazo kibocsdtdsok az impregndlo iizemben

Osszesen Laminalt flap. Magasf. flap.

DGt Energiamenny. (G]) 15556 13036 2520
energia Kibocsatas, (tCOze) 1356,5 1136,7 219,7

Energiamenny. (GJ]) 6617 5545 1072
Foldgaz

Kibocsatas, (tCOze) 371,2 3111 60,1
e Energiamenny. (GJ]) 13675 11 460 2215
energia Kibocsatas, (tCO.e) 54,7 45,8 8,9
. Energiamenny. (G]) 35848 30 041 5807
Osszesen

Kibocsatas, (tCOze) 1782,4 1493,6 288,7

19. tabldzat - Energiatelhasznadldsbol szirmazo kibocsatasok a lamindlo tizemben

Osszesen Lamindlt flap. Magasf. flap.
DG Energiamenny. (GJ]) 5185 4776 410
energia Kibocsatas, (tCOz€) 452,2 416,4 35,7
Energiamenny. (GJ]) 17 646 16 252 1394
Foldgaz
Kibocsatas, (tCOze) 990,0 911,7 78,2
ey i Energiamenny. (GJ) 36 467 33586 2881
energia Kibocsatas, (tCO.€) 145,9 134,3 11,5
. Energiamenny. (GJ) 59 298 54 614 4 685
Osszesen
Kibocsatas, (tCOze) 1588,0 1462,5 125,4
20 tablazat - Energiafelhaszndldsbol 21 tdbldzat - Energiafelhasznadldsbol
szdrmazo kibocsdtdsok a furnérozo iizemben szdrmazo kibocsdtdsok a CK lap lizemben

e Energiamenny. (GJ) 1578 e Energiamenny. (G]) | 22 094
energia Kibocsatas, (tCO.e) 137,6 energia Kibocsatas, (tCOze) | 1926,6
Energiamenny. (G]) 26 469
Kibocsatas, (tCOze) 1484,9

Energiamenny. (GJ) 735
Kibocsatas, (tCOze) 41,2

Foldgaz Foldgaz

e Energiamenny. (GJ) 1519 e Energiamenny. (GJ) 54700
energia Kibocsatas, (tCOze) 6,1 energia Kibocsatas, (tCOze) 218,8

Energiamenny. (G]) 3833 Energiamenny. (G]) | 103 263
Kibocsatas, (tCOze) 184,9 Kibocsatas, (tCOze) 3630,3

Osszesen

Osszesen
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5.3.3. Az egyes termékek gyartasahoz felhasznalt energia
szénlabnyoma

A 17-21. tablazatok termékekre lebontva tartalmazzak az egyes Ulzemegységek
energiafelhasznalasbdl szarmazo6 kibocsatasait. Ezek alapjan dsszesithetok az egyes
termékek gyartasasa soran keletkezo kibocsatasok.

Az ilizemi (palydhoz nem kotott) anyagmozgaté berendezések kibocsatasai a 16.
tablazatban szerepld lizemanyag illetve energiamennyiségekbdl szamithatok, a 3.
tablazatban megadott kibocsatasi tényezdk segitségével (gazolaj esetében 74,1, PB gaz
esetében pedig 63,1 kgCOz2e/GJ]). Ennek megfeleldlen a dizel izemanyagbdl szarmazé
Osszes kibocsatas 1074,9 tCO:ze, a PB gaz felhasznalassal kapcsolatos 6sszes kibocsatas
pedig 8,4 tCOze. Ezeket a kibocsatasokat nem lehet az egyes lizemegységekhez
rendelni, ezért kozvetleniil a termékekhez rendeltiik 6ket, a tomegiik aranyaban.
Mindezek alapjan az egyes termékek gyartdsa soran felhasznalt kiilonb6z6
energiahordozokkal kapcsolatos egyenértékdi kibocsatas értékeket a 22. tablazatban
Osszegezzik.

Mint a 22. tablazatban lathatd, a kiilonb6z6 szerves forgacslap féleségek fajlagos
szénldbnyoma hasonlé értéket mutat; ezen beliil a nyers forgacslap a legalacsonyabb,
a magasfényli forgacslap (mely tobb rétegli laminatumokbdl, nagyobb
energiafelhasznalassal késziill, mint a laminalt forgacslap) a legmagasabb. A
cementkotésli forgacslap gyartdsa soran tobb energiat hasznalunk, emiatt a
szénlabnyom is magasabb, bar nem kiugréan. Az eredményeket 6sszehasonlitva a 15.
tablazat értékeivel lathatjuk, hogy szerves kotésii lapok esetén a gyartasi kibocsatasok
egy nagysagrenddel alacsonyabbak, mint a nett6 szénmegkotés.

22. tdbldzat - A felhaszndlt kiilonb6zo energiahordozok szénlabnyoma termékenként

Nyers Laminalt

flap. flap. Osszesen

Elektromos energia 11 364,8

19 658,8
Foldgaz 1362,5 | 45557 424,2 422,3 1484,9 8 249,6
Biomassza energia 200,8 671,3 62,5 62,2 218,8 1215,6
Gazolaj 2251 550,8 47,2 63,0 188,8 1074,9
PB gaz 1,8 4,3 0,4 0,5 1,5 8,4
Osszesen: 5801,2 | 17146,8 | 1631,4 | 18073 3820,6 | 302072
Termék menny. (m3) 79880 | 195400 | 16760 23581 32250

Fajlagos szénlibnyom
(tCOz/m3)

0073 0,088 0097 0077 0118
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5.4. Egyeéb kibocsatasok figyelembe vétele

A forgacslapok gyartasa soran egyértelmiien az alapanyagok ki- és megtermelésébd],
szallitasabol, valamint az tizemen beliili energiafelhasznalasbdl szarmazo kibocsatasok
teszik ki a termékek szénldbnyomanak a legjelent8sebb részét. Enhez képest a tovabbi
szénlabnyom értékek egyértelmiien nagysagrendekkel alacsonyabbak.

A minél pontosabb szénldbnyom meghatarozas érdekében még két tényezét - az
lizemben keletkezé hulladékok kezelését és a vezetékes vizfelhasznalast - fogunk
figyelembe venni. A tovabbi tényez6k hatasa - mint pl. irodai és kozosségi tevékenység,
karbantartas, gyart6 berendezések eléallitasa, és egyéb specialis tényezdk, bévebben
1d. a 4.5. fejezetben - vagy nem kiilonithet6 el az ipari folyamatoktdl, vagy nem allnak
rendelkezésre megbizhaté adatok, illetve elhanyagolhaté.

Hulladékgazdalkodas: a gyartas soran jelentkez6 hulladékok jelentds részét
(fahulladék, furnér és papir eselék, forgacslap szélezési eselék, stb.) az lizemen beliil,
masodnyesanyagként, vagy energiatermelésre hasznositjdk. Emiatt csak kisebb
mennyiségi hulladék keletkezik az ipari termelésben, illetve részben a kommunalis
jellegli hulladékként. Ezt a hulladékot egy 5 m3-es konténerben gytjtik, amit a varosi
hulladékgazdalkodasi kft. hetenkénti rendszerességgel trit. A konténer telitettsége
valtozé az lizemi technolégusok becslése szerint alkalmanként atlagosan 1,5 t
hulladékot visznek el. Ez azt jelenti, hogy évente 75 t hulladék elszallitdsaval és
lerakasaval kell szamolni. A 4.4 fejezetben megadott 1,5 tCOze / t kibocsatasi
tényezdével szamolva az tzemben keletkez6 hulladék éves szénlabnyoma tehat
osszesen 112,5 tCOze. A hulladékok pontos keletkezési helyei nem ismertek, igy ezeket
az egyes termékekhez térfogatuk aranyaban lehet hozzarendelni.

Vizfelhasznalas: az tizemi f6 fogyasztasméro ora allasa szerint a cég kommunalis viz
fogyasztasa 11 748 m3 volt. A 4.5. fejezetben megadott javasolt kibocsatasi tényezd
(0,514 kgCO2e/m3) alapjan tehat az tizemben felhasznalt kommunalis viz éves
szénlabnyoma 6,0 tCOze. Sajnos az egyes lizemegységek fogyasztasa nem ismert kiilon-
kiilén, azonban a cement hidrataciéja miatt biztos, hogy a CK lap lizem vizfogyasztasa
jelent6s; a technolégusok becslése alapjan kb. 9000 m3. Ennek megfeleléen a viz
szénlabnyomanak 75 %-at a cementkdétésii lapokhoz rendeltiik, mig a tobbit a térfogat
aranyaban rendeltiik hozza a tobbi termékhez.

A hulladékgazdalkodas és a vizfelhasznalas szénlabnyomat a 23. tablazat tartalmazza,
kiilonb6z6 termékekre lebontva. Megjegyezziik, hogy ezekben a szamitasokban igen
jelentés  hibalehet6ségek rejlenek, amely akdr 2-3-szoros eltérést s
eredményezhetnek. Ugyanakkor, a tobbi kibocsatasi forrashoz hasonlitva ezeknek az
értékeknek a jelent6sége igen csekély (a 23. tablazatban szerepl6 fajlagos értékek nem
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t, hanem kgCOze/m?3 egységben vannak megadva), igy a pontatlansag nem befolyasolja

jelentésen a végeredményt.

23. tablazat - A hulladékkezelés és vizfelhaszndlds szénldbnyoma

Termelt menny. (m3)

Nyers

Laminal

flap. t flap.

Magasf.

flap.

Furn.
flap.

CK flap.

Ossz.

tCOze

Hulladékgazd.
kgCO2e/m3

tCOze

Vizfelhaszn.
kgCO2e/m3

tCOze

Osszesen

kgCO2e/m3

195 400
25,8 63,2 54 7,6 10,4 112,5
0,323 0,323 0,323 0,323 0,323
0,4 0,9 01 0,1 4,5 6,038
0,005 0,005 0,005 0,005 0,140
26,2 64,1 55 7,7 15,0 118,5
0,328 0,328 0,328 0,328 0,464

5.5. Az egyes termékek dsszesitett szénlabnyoma

Az 5.2, 5.3 és 5.4 fejezetekben rendre sorra vettiik az alapanyagok (beleértve a

beszallitast), az lizemi gyartas soran felhasznalt energiahordozok, illetve az egyéb

tényezdk szénladbnyomat. Ennek soran az lizemi gyartas teljes éves szénlabnyomat

lebontottuk az egyes termékek szintjére is, igy nem csak az iizem, de a gyartott

lemezféleségek szénldbnyomat is meg tudjuk hatarozni. Ehhez minddssze dsszesiteni

kell a fenti fejezetben bemutatott szdmitasok eredményeit. A 24. tablazatban lathatjuk

a gyartas Osszesitett szénldbnyomat, mig a 25. és 26. tablazat az egyes termékek

fajlagos szénldbnyom értékeit tartalmazza.

24. tibldzat - A kiilonbozd termékek gydrtdsa sordn keletkezd dsszes szénlabyom (tCOze)

Nyers flap.

Faanyag*

Laminalt
flap.

Magasf.
flap.

Furn. flap.

CK flap.

Osszesen

Segédanyagok

Elektromos energia

Foldgaz

Biomassza energia

Uzemi logisztika

Egyéb

Osszesen

-90492,0 |-2221139 | -19110,2 | -33185,6 | -171194 | -3820212
127953 | 432538 49153 41509 19530,2 | 846455
4011,0 11 364,8 1097,0 12594 1926,6 196588
13625 4 555,7 424,2 422,3 14849 82496
200,8 671,3 62,5 62,2 2188 12156
2269 5551 47,6 63,5 190,3 10833
<01 0,1 <01 <01 <01 o1
-71895,5 | -161713,3 | -12563,6 | -27 227,4 6231,3 |-267168,3

* Beleértve a farost tartalmu anyagokat is (faforgacs, furnér, kraft papir)
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25. tabldzat - A kiilonboz6 termékek dsszesitett fajlagos szénldbyoma (kgCO2e/m?3)

Faanyag*
Segédanyagok
Elektromos energia
Foldgaz

Biomassza energia
Uzemi logisztika
Egyéb

Osszesen

Laminalt
flap.

Nyers flap.

Magasf. flap. Furn. flap. CK flap.

* Beleértve a farost tartalmu anyagokat is (faforgacs, furnér, kraft papir)

26 tablazat - A kiilonbozo termékek dsszesitett fajlagos szénldbyoma (kgCOze/t)

Faanyag*

Segédanyagok

Elektromos energia

Foldgaz

Biomassza energia

Uzemi logisztika

Egyéb

Osszesen

LaminAlt

Nyers flap. T

Magasf. flap. Furn. flap. CK flap.

* Beleértve a farost tartalmu anyagokat is (faforgacs, furnér, kraft papir)

Mint a tablazatokbdl jol lathaté, miutan figyelembe vettiik a segédanyagok eléallitasa

és beszallitasa, a gyartasi energiafelhasznalas, lizemi logisztika és egyéb pozitiv

szénldbnyom értékeket, szerves kotésii forgacslapok esetén mindezek a kibocsatasok

messze nem tudjak ellenstlyozni a faanyagban tarolt netté szénmennyiséget (az 6sszes

tarolt szén minusz az erdégazdalkodas és kitermelés szénldbnyoma). A termékek

szénldbnyoma még igy is masszivan negativ marad. Egyediil a cementkotésii forgacslap

esetében kaptunk pozitiv szénlabnyomot, részint az alacsonyab farost részarany,

részint pedig az energia-intenziv el6allitasi cement alapanyag magas részaranya miatt.

Az 5-9. abrak szemléltetik a kiilonb6z6 kibocsatasi forrasok részaranyat az egyes

termékekben, a nettd szénmegkotéshez viszonyitva.
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@ Segédanyagok

B Elektromos energia
B Foldgaz

B Biomassza energia

B Uzemi logisztika

@Faanyag

4. dbra - A nyers faforgdcslap gydrtdsi szénlabnyomadnak dsszetevoi

B@Segédanyagok

B Elektromos energia
BFoldgaz

B Biomassza energia

B Uzemi logisztika

@Faanyag

5. dbra - A lamindlt forgdcslap gydrtdsi szénldbnyomdnak osszetevoi

@ Segédanyagok
BElektromos energia
BFoldgaz

B Biomassza energia

B Uzemi logisztika

@Faanyag

6. dbra - A magastényii forgdcslap gydrtdsi szénldbnyomdnak 6sszetevoi




@ Segédanyagok

B Elektromos energia
B Foldgaz

B Biomassza energia

@ Uzemi logisztika

@ Faanyag

7. dbra - A furnérozott forgdacslap gydrtdsi szénlabnyomdnak 6sszetevoi

B Segédanyagok

B Elektromos energia
BFoldgaz

D Biomassza energia

@ Uzemi logisztika

@Faanyag

8. dbra - A cementkdtési forgdcslap gydrtdsi szénldbnyomdnak dsszetevoi

Az 4-7. abrakon az also, zold korong szemlélteti a faanyagban megkotott (nettd)
szénmennyiséget, mig a felsé kordiagrammon lathatjuk az egyes pozitiv kibocsatasi
forrasokat. Az iires szelet nem mas mint az 6sszesitett (negativ) szénlabnyom. Mint az
abrakon lathato, a segédanyagok el6allitasa és a gyartasi folyamatok szénldbnyoma
lemezféleségtdl fiiggben csak a nettdé szénmegkotés 18-34%-at ellensulyozta, a
maradék szénmegkotés eredményezi ezeknek a termékeknek a negativ

szénldbnyomat.

Végiil, a 8. abra mutatja a cementkotésli forgacslapok szénldbnyomanak 6sszetevdit.
Ennek a terméknek a mérlege alapvetden eltér a tobbitdl, hiszen itt a segédanyagokbdl
és a gyartasi folyamatokbol szarmazd szénlabnyom 6sszességében magasabb, mint a
nettd szénmegkotés. Ennek megfelelen itt az alsé kdrdiagrammbdl hianyzik egy
szelet, ami a termék pozitiv szénldbnyomanak felel meg. A diagrammboél jél
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érzékelhetd, hogy, bar a szénlabnyom ez esetben pozitiv, a teljes kibocsatas jelentds

részét, kozel kétharmadat ellensulyozza a faanyagban tartésan megkotott széndioxid,

igy mas cement alapanyagu épit6anyagokhoz képest a cementkotésii forgacslap is joval

kornyezetbaratabb.

A 8. abran jol érzékelhet6 a pozitiv kibocsatasi forrasok aranya is, amit az alabbiakban

részleteziink:
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A pozitiv CO2 forrasok koziil a segédanyagok szénldbnyoma a legmagasabb
(ez igaz a tobbi termékre is, bar azoknal a részarany valamivel alacsonyabb.)
Az energiahordozok koziil egyértelmlien a felhasznalt elektromos energia
szénldbnyoma a legmagasabb, ezt koveti a foldgaz.

A biomassza energia szénlabnyoma lényegesen alacsonyabb a féldgazénal,
annak ellenére, hogy a kinyert energiamennyiség iizemi szinten mintegy
kétszer akkora (Id. 16. tablazat). Ennek az az oka, hogy ez az energiahordoz6
megujuld, az eurdpai szabalyozas szerint akar szénsemlegsenek is tekinthetd.
Elemzésiinkben nett6 szénsemlegességgel szamoltunk, azaz figyelembe
vettiik az erd6gazdalkodast és a beszallitas szénldbnyomat.

Az lizemi logisztika szénlabnyoma szintén viszonylag alacsony, a biomassza
energiahordozok szénlabnyomaval 6sszemérhetd.

Az egyéb kibocsatasi forrasok (hulladékgazdalkodas, vizfelhasznalas)
elhanyagolhatdék, szénlabnyomuk nagysagrendekkel alacsonyabb, mint a
korabban emlitett tényez6ké. Ennek ellenére érdemes feltlintetni az ezzel
kapcsolatos szamitasokat, hiszen ezzel igazoljuk, hogy hozzajarulasuk a
termékek szénldbnyomahoz gyakorlatilag elhanyagolhaté.




6. Az eredmények értékelése; megbizhatdsag és limitaciok

Az Gtmutatéban, a bevezetd fejezetet kovetSen eldszor altalanossdgban targyaltuk a
szénldbnyom-elemzés mibenlétét, jelentéségét és mddszereit, majd egy rovidebb
fejezetben megvizsgaltuk a faipar, fafeldolgozas és fatermékek specialis helyzetét
ebbdl a szempontol. A negyedik fejezetben bemutattuk azt az altalanos mddszertant,
amivel egy faipari cég szénlabnyom elemzését el lehet késziteni, majd az 6tédik
fejezetben levezettiink egy konkrét, meglehet6sen komplex példat; egy széles
termékvalasztékkal rendelkez6 faforgacslapiizem szénlabnyom elemzését.

Mint az 5.5. fejezetben részletesen bemutatott eredményekbdl lathato, a kiillonb6zé
fajta (nyers, laminalt, magasfényli és furnérozott) szerves kotésl forgacslapok
szénlabnyoma erdsen negativ értéket mutat. Ez igaz még akkor is, ha a szamitasok
soran a faanyagban tarolt széndioxid mennyiségébdl levonjuk az erdégazdalkodasbdl,
fakitermelésbdl és szallitdsbol eredd egyenértékii kibocsatasokat, azaz nettd
széntarolassal szamolunk. (Fontos hangsulyozni, hogy mindez csak akkor igaz, ha a
felhasznalt faanyag fenntarthat6 erd6gazdalkodasbdl szarmazik, amikor is a kitermelt
fak potlasarol, Gjratelepitésérdl gondoskodnak.) A cementkotésli forgacslap esetén a
szénldbnyom pozitiv, azonban - a fa negativ netté szénldbnyomdanak kdszonhetéen -
joval alacsonyabb, mint a legtobb szervetlen épit6anyagé.

Az itmutatoban bemutatott példa fiktiv, de realisztikus bemeneti adatokon alapszik; a
gyartasi kapacitasok, a felhasznalt alapanyagok aranyai és az energiamennyiségek nem
valds értékek, de torekedtiink arra, hogy viszonylag realis szamok legyenek. Ennek
megfelel6en egy hazai forgacslapiizem valds szénlabnyom elemzése varhatéan hasonlé
eredményeket mutatna.

Az eredmények megbizhatdsagat szemlélteti a 9. abran lathat6 diagramm is. Ebben a
szamitasi példaban talalhat6 eredményeket vetettiik O0ssze a szakirodalomban
talalhaté adatokkalHiba! A kbnyvjelz§ nem létezik. Mint lathatd, a nyers forgacslapra és a
laminalt forgacslapra szamitott negativ szénlabnyom hasonl6, bar kissé magasabb,
mint a szakirodalomban talalhat6 értékek. Ennek az oka lehet regionalis vagy id6beli
eltérés, kisebb eltérések a mddszertanban, vagy akar csak a fiktiv bemeneti adatokbdl
szarmaz0 eltérések, azonban az eltérés nem jelentds.

A 9. dbra emellett jol szemlélteti a faalapu anyagok elényeit az egyéb épitészeti és
belsGépitészeti anyagokkal szemben. Az egyéb természetes anyagok (mint pl. a
szalmabdla hdszigetelés) mellett a fa egyike azon kevés anyagoknak, amelyek
szénlabnyoma - még a telepitési, kitermelési, szallitasi és megmunkalasi folyamatok
kibocsatasanak a figyelembe vétele utan is - negativ, igy a bel6le késziil termékek
szénlabnyoma is negativ, vagy legalabbis igen alacsony (pl. a CK forgacslap esetében.)
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Polietilén

Kénnylbeton falazéelem
Rozsdamentes acél
Keramia csempe
Extrudalt alu. profil

Porusbeton

Poliuretan hab
Polisztirol (EPS)
Uveggyapot
Gipszkarton lemez

0SB

MDF (nyers)

Farost hdszigetelés
Laminalt faforgacslap

Nyers faforgacslap

CK forgacslap
Furnérozott forgacslap
Magasfény(iforgacslap

Laminalt forgacslap

Nyers faforgacslap

2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
nettd CO,eq értékek kg/kg

9. dbra - A szdmitdsi példa eredményeinek (zold) dsszevetése az irodalomban taldlhato
szénldbnyom értékekkel (kék), bolcsotol-kapuig megkozelités
Az Utmutatéban bemutatott szamitasi eljaras robosztus és jol atlathato, viszonylag
konnyen alkalmazhat6. A szénldbnyom elemzés azonban sajnos soha nem lehet
teljesen megbizhaté és akkuratus; tobb olyan bizonytalansagi tényezdével kell
szamolnunk, ami korlatozza az ilyen tanulmanyok pontossagat. A legfontosabb
limitaciok a kovetkezdk:

o Vertikdlis behatarolds: ebben az utmutatéban az Un. bolcsétdl-koporsdig
megkozelitést alkalmaztuk, ami a teljes termék életciklusnak, és igy a termek
teljes kornyezeti hatdsanak csupan egy része. A teljes életciklus elemzés
(LCA) modszeréhez hozzatartozik a termék tovabbfeldolgozasabdl,
hasznalatabol és megsemmisitésébdl vagy ujrahasznositasabdl szarmazo
kibocsatasok figyelembe vétele is. E fazisok elemzése sok olyan feltételezésen
alapszik, ami jelent6sen noveli a szénlabnyom-meghatarozas pontatlansagat,
és talmegy e tanulmany keretein.

e Horizontdlis behatarolas: a szakemberek kozott sok vita folyik arrél, hogy mi
tartozik bele egy-egy gyartasi folyamat kornyezeti hatasaiba. Figyelembe kell-
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e venni pl. a gyarté berendezések el6allitdsabodl, vagy a munkasok lizembe
jutasabol, étkezésébdl ered6 kibocsatasokat? A szénldbnyom elemzése soran
ezeket a hatarokat valamennyire onkényesen vagyunk kénytelenek
meghatarozni. Toérekedniink kell azonban arra, hogy minden jelent6s
kibocsatasforrast figyelembe vegyiink, tlgyelve arra, hogy a foldrajzi
adottsagoktol, az ipari folyamatok jellegzetességeit6l és mas tényezdktdl
fliggben  egyes, altaldban  elhanyagolhaté  tényezdk jelentdsége
megnovekedhet.

A bemeneti adatok pontossaga: az elemzés csak annyira lehet pontos,

amennyire a bemeneti adatok pontosak. Ezeket altaldban az adott cég vagy
lizem szolgaltatja. Kiilondsen kényes ebbdl a szempontbol az externdlis (a
cégen kiviilrél jovd) er6forrasok figyelembe vétele; ezek el6allitasanak és
szallitdsanak kornyezetterhelésérdl sokszor csak pontatlan adatok, rosszabb
esetben csak becslések allnak rendelkezésre. Szintén gondot jelenthet az
er6forrasok szétosztasa egyes ipari folyamatok vagy termékek kozott. Az
ilyen bizonytalansagi tényezOkre vonatkozd stratégidkat a 4. fejezetben
targyaljuk, és az 5. fejezetben lathatunk ra példakat.

A széndioxid egyenértékek meghatdrozdsa: az egyes erdforrasok

kornyezetterhelését széndioxid-egyenértékkel vessziik figyelembe; azaz,
hogy fajlagosan mennyi ekvivalens széndioxid kibocsatassal (COze) jar az
adott er6forrds megtermelése. Erre vonatkozdan a beszallitoktol sajnos csak
nagyon ritkan kapunk megbizhat6 adatot. A fajlagos COze értékeket altalaban
sajat szamitasokkal, irodalmi adatokbodl, vagy - leggyakrabban - ezek
nagy szorast mutatnak; eltérdek lehetnek foldrajzi hely, id6, ipari fejlettségi
szint, az alkalmazott metodolégia, és szamos egyéb tényezd fliggvényében. Ez
sokszor jelentds hibatényez6vé valhat. Minél jelentdsebb tényez6t jelent egy
adott erdforras (pl. a forgacslapgyartasban a fa alapanyag) az adott termék
vagy folyamat szempontjabdl, annal inkabb térekedni kell a COze értékek
minél pontosabb meghatarozasara.

Elfogultsag: tagadhatatlan, hogy az szénlabnyom elemzést végzd szakember
iranyultsaga, elkotelezettsége, és fOleg szakmai és pénziigyi érdekeltsége
befolyasolhatja az eredményeket. A fent ismertetett bizonytalansagok,
hibaforrasok sok esetben allitanak valasztas elé minket, és ilyenkor - sokszor
akar ontudatlanul is - hajlamosak vagyunk a sajat érdekeltséglink
szempontjabol kedvezdbb értékeket, alternativakat valasztani, vagy fontos
kibocsatas-forrasokat elhanyagolni, hatasukat minimalizalni. Legyiink
tudataban sajat elfogultsdgunknak, igyekezziink ellendllni ennek a
kisértésnek, és lehet6leg minél elfogulatlanabb, felel¢ségteljesebb mddon
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jarjunk el az elemzés elkészitésekor. (A bemutatott médszertan és példa
esetében pl. ennek jegyében torekedtiink a faanyag esetében a nettd
széntarolas, illetve energiatermeléskor a nettd szénsemlegesség elvét, annak
ellenére, hogy egyes ajanlasok és modszertanok lehetdséget biztositananak a
teljes tarolt szénmennyiség illetve teljes szénsemlegesség figyelembe
vételére.)
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A sorozat keretében eddig megjelent kiadvanyok

2017,

NEMETH Andras, MILAVECZ Richard

DR. SZILAGYI Zsombor, DR
SZUNYOG Istvan

DR. BARNA Lajos, EORDOGHNE DR.
MIKLOS Maria, DR. SZANTHO Zoltan,
DR. BALLA J6zsef

BORBAS Lajos Dr.

BERENCSI Miklés, BERECZKY Akos,
HORVATH Laszl6, KOVACS Gergely,
MIHALFFY Krisztina

TUDOS Tibor, DR. VARJU Gyérgy, DR.
PETRI Kornél, GABOR Andras

DR. GARBAI Léaszl6, DR. JASPER
Andor, VARADI Andras

KADI Ott6, DOHANY Maté, JOZSA
Balint, LASZLO Csaba Tibor, JAKKEL
otto

Iparban haszndlatos vizmindségek

Mérések a gaziparban

A biztonsagos ivovizellatds megteremtésének tervezési
eszkozei

Felépités  elvil

gépészetben

(additiv)  gyartastechnolégiak a

Kerékparosbarat kozlekedéstervezés

A csillagpontkezelés legujabb  kiilf6ldi és hazai

eredményei (Utmutaté és tervezési segédlet)

Flitési és hasznalati melegviz-igények kockazati elvi
méretezése példakkal

A kozuti vasutak (villamos) tervezésével kapcsolatos
kézikonyv

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.
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BLAZSOVSZKY Laszl6

CSORDAS Szilveszter, FORGACS Lajos
Dr.,, POLYA Endre ifj, REV Zoltan,
UDVARDY Péter

NADASDY Taméas, EGYHAZY Zita,
KOVACS Akos Sandor, SZECSO Déaniel
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Beata
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S. VIGH Judit, DOHANY Maté
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DR. ZSEBIK Albin

DARABOS Zoltan, KOLTAI Henrik,
SZABO Tamas, SZASZ Béla, VAJDA
Sandor

TUDOS Tibor, KRUPPA Attila

FENYVESI Zsolt

2018.
A gazfogyasztd késziilékek égéstermék elvezetésével
kapcsolatos szabalyozasok hidnyossagai és
ellentmondasai

Orvostechnoldgiai tovabbképzés ismeretanyaga

A kozuti biztonsagi audit (KBA) jelentések elkészitésének
alkalmazasi segédlete - A kozati infrastruktura
kozlekedésbiztonsagi kezelésérdl szold jogszabalyhoz és
utligyi miszaki el6irashoz kapcsolédd értelmezési,
kidolgozasi és elfogadtatasi javaslatrendszer

Foldgaz kereskedelem (mérnoki segédlet)

Az energiahordozdk jovéje — kdolaj, foldgaz, megajuldk

Maganos kozlekedGk baleseti stulyossaganak csokkentése
mobil applikacié segitségével

Otletlapok 1. - Energiahatékonysag névelé otletek
egyszerd energetikai és gazdasagi szamitasai

Felvonok feltjitasa és atalakitdsa - Mlszaki segédlet

Alapozasfoldel6k 1j tervezési elvei és Kkivitelezési
modszerei - Tervezési segédlet és kivitelezési itmutatéd

Tlzvédelmi tervek tartalmi szabalyainak atdolgozasa
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Jézsef Dr.,, NOGRADI Gabor, RATKAY (fejlesztéseknél) ajanlott szoftveroldali
Tamas tervdokumentaciok tartalmi elemeinek meghatarozasa (I.

- II. kotet)

20.  DR.DIVOS Ferenc Az 616 fak stabilitdsa - mérnoki megkézelités - E16 fak,

mint teherhordé faszerkezetek

21.  DR.KARACSONYI Zsolt Faanyagok tartos szilardsaga

22. BARNA Lajos Dr., ERDEI Istvan, Segédlet épiiletek csatorna-berendezéseinek
JASPER Andor Dr., TAKACS Gyula tervezéséhez

23.  ANTOK Péter Istvan, FUZER Ferenc, Fényvezet§ kabelszakaszok miiszaki-mindségi ajanlas
SARKOZI Andrés gyiijteménye

24. JANCSO  Béla, DR. KULCSAR Vizjogi engedélyezési eljarassal kapcsolatos
Alexandra, NEMETH Gabor, DR. VIMI  dokumentaciok és engedélyeztetéssel kapcsolatos
Zoltan, DERI Lajos, SZIMANDEL kovetelmények a 2018.01.01-én hatalyba lépett 41/2017.
Dezs6 (XI1.29.) BM rendelet alapjan

25.  DR. TAKACS Bence, DR. SIKI Zoltan, Mérnokgeodéziaban alkalmazott alapponthalézatok - A jé
DR. EGETO Csaba, BENYI Laszl6 gyakorlat bemutatasa mintapéldakkal

26. DR. MOCZAR Balazs, LAUFER Imre, Korszerii timszerkezetek tervezése
TOTH Gergs, WOLF Akos

27. HALASZ Gyoérgyné Dr., CSERVENYAK  Kiilonb6z6 funkci6jt épiiletek klimatechnikaja I1.

Gabor, TUCZAI Attila, VIRAG Zoltan

28.  KADI Ott6, JOZSA Balint Kerékparos balesetek létesitmények szerinti vizsgalata

29.  GARBAI L&szl4 Dr., JASPER Andor Dr., Hételjesitményatviteli tényez6 alkalmazasa
PELLER Jézsef Bendeguz tavhoérendszerek optimalis szabalyozasanak modelljében

30.  GARBAI Laszl6 Dr., SANTA Réber Dr., A kompresszoros hészivattyuk optimalizalasa - Tervezés
JASPER Andor Dr. és lizemeltetés

31. LADANYI Gabor Dr. Diagnosztika a karbantartasban

32. MESZAROS Janos, MOLNAR Tibor, KIURITESIES MENEKULESI UTVONALBA EPITETT AJTOK
RITZL Andras tervezési segédlet (2018)

2019.

33. BLAZSOVSZKY Laszlo Foldgaz elosztovezetékek lizemeltetése

34. DR.SZILAGYI Zsombor A megujul6 energiahordozok jovéje Magyarorszagon

35. FORGACS Lajos Dr., HAIDEGGER Uj fejlesztések, innovativ megoldasok az orvostechnolégia
Tamas Dr., POLYA Endre ifj. terén

36. VARRO Beata, DR. KIS Andras Magyarorszagon el6forduld, épiiletekbe  beépitett

faanyagokat karosité gombak vizsgalata és azonositasa
DNS diagnosztikaval

37.  MANNINGER Marcell, SZEPESHAZI Munkatér hatarold szerkezetek
Attila, SCHEURING Ferenc, MOLNAR
Gyorgy

38. KORSOS Andras, RADULY Zsolt A kozteriileti és belteriileti térfigyel6 kamerarendszerek

tervezési iranyelvei

39. GERGELY Edit, DR. BEZEGH Andrés Mddszertani Gtmutaté az tiveghazhatasu gazok kozvetlen

és kozvetett kibocsatasanak szamitasara

40. DR.BEZEGH Andras, BITE Palné Dr., Varosi kornyezetvédelem (Fenntarthato és okos varosok)

GERGELY Edit
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45,

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

GODOR Balazs, DR. KASA Laszl6,
SZEKELY Bence

FURJES Andor Tamas, KOTSCHY
Andras, NAGY Attila Balazs, CSOTT
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DR. BALIKO Sandor, ORBAN Tibor,
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NEMETH Bal4dzs, HAMORI Sandor,
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KOCZAN Gabor, LABORCZI Tamds,
KNOLMAR Marcell, RAUM Laszlé

DOHANY Maté, SCHVANNER Norbert
JOZSA Balint, S. VIGH Judit
DR. ZSEBIK Albin, NOVAK Daniel

DR. MOGA Istvan

DR. GABORI Laszl6, DR.
BEINSCHROTH J6zsef, NOGRADI
Gabor, RATKAY Tamas

VIRAG Zoltan, GYURKOVICS Zoltan,
SZAKAL Szilard, VIRAG Zsolt, ORCSI
Attila

Hiddaruk méretezési segédlete (2019.)

Teremakusztikai méretezés el6fordulé

szituaciokban

gyakran

Faanyagok tartos szilardsaga

Faanyagok szilardsaganak valtozasa az idé fliggvényében
Otletlapok II. - Energiahatékonysag noévels otletek
egyszerl energetikai és gazdasagi szamitasai

Hajlékony utpalyaszerkezetek méretezése

talajstabilizaciok figyelembevételével
Kiilénbo6z6 funkci6ju épiiletek klimatechnikaja I11.

Segédlet ipari épiiletek
rendszereinek tervezése

lég- és klimatechnikai
Csapadékvizgazdalkodas tervezési kovetelményei
Hogyan tervezziink varosi csapadékelvezets rendszereket

Kerékparosok sebességének feliilvizsgalata jelz6lampas
csomoépontokban

Sebességcsokkentés hatdsainak vizsgalata gyorsforgalmi
utakon

Projektlapok I. - Energiahatékonysag noveld javaslatok
projektlapjai

Beruhazasi projektek szabdlyozasi és szabvany
kornyezete, Tervezési kovetelmények meghatarozasa

Informatikai Tervez6 szakmai mindsit6 rendszere
(Informatikai szakmai teriilet illesztése a Mérnok Kamarai
miikddési rendbe és rendszerekbe)

I. kotet: Koncepcié és modell
I1. kotet: Modell illesztése
I1I. kotet: Tudastar

Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat
értelmezése a szakmai gyakorlatban

épiiletgépész

Segédlet a gyakorlé épiiletgépész mérnokok szamara I.

2020.

54.

55.

56.

57.
58.
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DR. KISS Jend, CSERMELY Gabor
DR. SZILAGYI Zsombor

VARGA Tamas, DR. SZEDENIK
Norbert, DR. KOVACS Karoly,
KRUPPA Attila, KULCSAR Lajos,
KAPITOR Gyorgy, TURI Adam

KADI Ott
MOLNAR Szabolcs

JAVASLAT az  egyszeri bejelentésti  lakédépiilet
megvalositasdnak - tervezés épités - modszerére

A hidrogén a kérnyezetbarat energiahordozd, Hidrogén az
energetikdban

A nem norma szerinti villamvédelem egységes miszaki
kovetelményrendszerének kialakitasa és javaslat a teljes
villAmvédelmi szabalyrendszer jovébeli egységesitésére

A gyalogoskozlekedés kozuti keresztezései

»Hulladékbol konnektorba” A telepiilési szilard hulladék
energetikai hasznositasanak lehet8ségei




59.

60.
61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

VARDAI Attila

DR. BEJO Laszl6

JANCSO Béla, NEMETH Gabor,
SZIMANDEL Dezs6

FELLEGI Zs6ka, KARAFA Balazs,
KOCH Edina, KOVACS Gabor,
MURINKO Gergs, TOTH Gergely
Jézsef

HOLECZY Ernd, OLAH Rébert, DR.
SIKI Zoltan, DR. TAKACS Bence, DR.
TOTH Zoltan, VARGA Tibor

DR. GABORI Laszl6, DR. MOLNAR
Balint, NOGRADI Gabor, RATKAY
Tamas

NADASDY Taméas, TOMASCHEK
Tamés, PALASTY Istvan, SZECSO
Daniel Géza

LENGYEL Istvan

NEMETH Balazs, SZLOVAK Krisztian,
VIGH Gellért

FURJES Andor Tamdas, BORSINE
Arat6 Eva, NAGY Attila Balazs, ILLYES
Laszld, BORSI Gergely

DR. BORBAS Lajos, GONDA Zolt4n

Segédlet szabadidés tartoszerkezeti

tervezéséhez

létesitmények

Szénlabnyom-elemzés készitése a faiparban

Szakmai Utmutat6 vizilétesitmény tervezék szadmdara a
2020 januar 1-én hatalyba lépett ,VIZEK Kkeretrendszer”
hasznalatdhoz

Munkagddrok és foldmiivek viztelenitése

Mddszertani utmutaté az elavult ingatlan-nyilvantartasi
térképek korszer( technolégiakkal végzett feltjitasahoz

Az Informatikai Tervezd tervezési segédlete

Dinamikus  forgalomirdnyitds  tervezdi

gyorsforgalmi uthalézat esetén

segédlete

Szakmai itmutat6 szolgalmi jogok alapitasahoz (mérnoki
segédlet)

Epiiletgépészeti  tervezéshez praktikus, gyakorlati
adatbazis

Teremakusztikai  méretezés  gyakran  el6forduld
szitudciokban (példatar)

Optikai fesziiltségvizsgalat - Kisérleti eljaras a
konstrukci6 fejlesztésére, szerkezetek
anyagfelhasznalasanak és teherviselésének
optimalizalasara
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