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Eco-balance for forest products

The research described in this paper was aimed at finding an appropriate regression model to caracterise the
relationship between density, earlywood/latewood proportion and compression strength of Scots pine grown on
different sites. The multivariate regression has been preceded by the one variate regression. This has been at the
same time a verification of the suitability of the applied hyperbolic tangent function. By means of that function
the differencies of the main anatomical parts can be revealed with respect to the relationship between density and
compressive strength. The multivariate regression that follows analyses the compressive strength as a function
of the density and the latewood-earlywood proportion. In the case of the Scotch pine on lowlands and highlands
the received regression coefficients characterize the differences between the materials. They describe at an
adequate tightness the relationship of the examined physical coefficients.
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Bevezeteés

Az egyre novekvd kornyezetszennyezés
az emberiség egyik legnagyobb problémajava
valik. A kornyezetszennyezés megvaltoztatja
Foldiink éghajlatat, igy az emberiség életfelté-
teleit is. A kornyezetszennyezés csokkentéséhez
azonban ismernink kell azokat a termékeket,
technologiakat, amelyek eldallitasa illetve alkal-
mazasa leginkdbb kérositja kornyezetiinket. A
kornyezetterhelések szambavételének legjobb
moédja az oOkoldgiai mérlegek készitése. Ezek
alapjan eldonthetd, hogy milyen termékek
eldallitasat kell korlatozni vagy megsziintetni,
illetve milyen technologiai valtoztatdsokra van
sziikség eldallitasuknal.

A faipart a kozepesen szennyez0 iparagak
kozé soroljak. Ennek ellenére sziikséges az
egyes faipari termékek eléallitasanal jelentkezo
kornyezetszennyezés csokkentése. Az NKFP
7.6 alprogram célja a faipari termékekre
vonatkoz6  Okologiai mérleg készitésének
modjat meghatarozni és a faiparban keletkezo
kornyezetszennyezd anyagokat szamba venni.
Az elmult iddszakban a  flrésziizemek
okomérlegének 0sszeallitasaval foglalkoztunk.

Faipari termékek okologiai mérlegeinek
felépitése
A termék Okoldgiai mérlege arra szolgal,
hogy valamely terméknek az életitja alatt a
kornyezetre gyakorolt hatasat szamba vegye. Az
alapanyag eldallitdsanal, a termék kialakitasanal
¢s annak megsemmisitésénél vagy ujrahaszno-

sitasanal felmeriild kornyezetterheléseket kell
felsorakoztatni. Az O0kologiai mérleg sohasem
oncéla, ezért meg kell hatdrozni a vizsgalat
kereteit ¢s felhasznalasi céljat.

Erdei termékek:
ipari fa, ronk, tiizifa
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Szallitas
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Elsédleges feldolgozas:
furészaru, furnér,
flirészpor, apriték, kéreg
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Szallitas
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Tovabb feldolgozas:
falemezipar, butoripar, épiiletasztalos-
ipar, papir- és celluloz ipar
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Ujrahasznositas,

1. abra — A fatermékek ciklusa
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Egy termék teljes életatjardl osszedllitani
az Okoldgiai mérleget nem egyszerli munka.
Minden beérkez6 és felhasznélasra keriilé anyag
»~magaval hozott” kdrnyezeti terhelését nagyon
nehéz felderiteni. Elég belegondolni abba, hogy
pl. egy korpusz butornal hanyféle anyag keriil
felhasznalasra: flirészaru, furnér, forgacslap,
farostlemez, vasalatok, kotéelemek, miianyag
elemek, ragasztdéanyag, feliiletkezeld6 anyagok
stb. Eloszor ezeknek a kornyezetterhelését kell
meghatarozni.

Megoldasnak latszik, ha a teljes folyama-
tot szakaszokra (modulokra) bontjuk ¢s ezeket a
modulokat kiilon-kiilon igyeksziink tisztdzni. A
fatermékek életciklusa is szakaszokra (modu-
lokra) bonthaté €s minden szakasz kiilon-kiilon
is vizsgalhato (1.abra). Az egyes szakaszok
okologiai mérlegeiben szerepld adatoknak
azonban illeszkednitik kell egymashoz, csak igy
allithat6 Ossze egy teljes életciklusra vonatkozo
okologiai mérleg.

A faanyagnak sajatossdga, hogy feldol-
gozasa soran gyakorlatilag nem keletkezik hul-
ladék, minden része felhasznalhaté termék
eldallitasara vagy energiatermelésre. Példaul a
flirészaru termelésnél a fOtermék filirészaru
mellett flrészpor, apriték és kéreg keletkezik. A
kérget hdtermelésre hasznositjak vagy kom-
posztaljak. A flirészport és apritékot a faforgacs,
farostlemez gyartdsanal hasznositjak, illetve
vagy kozvetlenill vagy brikettdlas utan tiizeld-
anyagnak hasznaljak. Az apritékot a celluloz-
papiripar, a flirészport pedig kiilonb6z6 hoszi-
geteld ¢épitdanyagoknal, épiiletszerkezeteknél
toltelékanyagnak is fel tudjak hasznalni. A
felhasznalds modjat gazdasagossagi kérdések
dontik el.

Ha a fatermékek haszndlati ideje letelt,
akkor sem mindsiilnek hulladéknak, mert
nagyrészilk Ujrahasznosithato. A faforgics,
farostlemez lizemek egyre nagyobb mennyiség-
ben gylijtik be az elhasznalt szallito- és csoma-
goloanyagokat, épitdipari anyagot és szerkeze-
teket ¢és apritéknak dolgozzak fel, ami igy ott
ismét alapanyagnak mindsiil. A tobbi elhasznalt
faterméket viszont energianyerés céljara lehet
hasznositani. A fatermékek biologiai lebomlasat
a gazdasagi kornyezet és a hulladéktérvény nem
engedi, ugyanis biologiai lebomlasnal elveszte-
nénk a faanyagba beépiilt napenergiat. Eddig az

erdei termék, a szallitas és a fUrészaru eloallitas
kornyezeti hatasaival foglalkoztunk.

Az erdei termék kornyezeti hatdsa

Az ,erdei termék” anyag- és energia-
mérlege a fa felépitésével van Osszefiiggésben.
A faanyagnak tobb pozitiv kornyezeti hatdsa
van. Ezek a pozitiv kdrnyezeti hatasok a fa-
anyag Ujratermelddése, novekedése kozben
jonnek létre. A fa a napenergiat kémiai kotések
formajaban elraktarozza, kornyezetébdl CO,-t
vesz fel, és a szenet beépiti anyagaba, mikozben
oxigén kibocsatasaval tisztitta a kornyezet
levegdjét. A fa hatassal van az egész erdd
Okoszisztémajanak anyag- és energiaforgalmara,
ez azonban nagyon bonyolult folyamat. Ezért a
faterméknél csupan a faanyag felépitésének
anyag- ¢és energiaforgalmat célszeri vizsgalni.
Minden elem, ami a faanyagban eléfordul az a
kornyezetébdl épiil be. A faanyagban nagyon
sokféle kémiai elem van, mint pl. szén, oxigén,
viz, nitrogén, kalcium, magnézium ¢&és még
masok. Mennyiség szempontjabol azonban a
szén, az oxigén és a viz dominal, melyek a
faanyag Ossztomegének kb. 99%-at teszik ki. A
tobbi szervetlen alkotoelem a faanyag elégetése-
kor vagy lebomldsakor emisszi6 formajaban
visszakeriil a kornyezetébe. A f6 alkotoelemek
mennyisége szempontjabdl nagyon kicsi eltéré-
sek vannak az egyes fafajtdknal, ezért a fa-
anyagnal altalanosan 50% szén, 43% oxigén és
6% viztartalmat adnak meg az irodalmak.

A kornyezetbdl felvett széndioxidbdl és
vizbdl tehat a nap energidjanak hatasara faanyag
egyszerlien keletkezik, és emisszido formdjaban
oxigén ¢€s viz tavozik a kornyezetbe. Ha a
folyamatot tomegmennyiségben akarjuk
megjeleniteni, akkor 1000 kg faanyag
keletkezése a kdvetkezOképpen irhato le:

1850 kg CO, + 1082 kg H,0 —
1000 kg fa + 1392 kg O, + 541 kg H,0

1000 kg fa fotoszintéziséhez 19271 MJ
napenergidt kell felhasznalni; ezt az energia-
mennyiséget a faanyag tarolja (1. tablazat).

Az erdd, hogy a benne 1évd fak ,.erdei
termékek” legyenek, kiilonbozé raforditasokat
igényel. Ezek a raforditasok, miiveletek azonban
kiilonboz6 kornyezeti hatdsokkal, energiafel-
hasznélassal jarnak. Ha egy fatermék teljes
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1. tablazat — A

faanyag keletkezésének energia és

tomegmérlege
Bemenet Kimenet
Energia (MJ) 19271 19271
CO, (kg) 1851 -
H,O (kg) 1082 541
0, (kg) - 1392
faanyag (kg) - 1000

2. tablazat — A négyiitemi benzinmotor altal kibo-
csatott szennyezOanyag mennyisége

kilométerenként
Szennyezéanyag Kibocsatas (g/km)
Szénmonoxid (CO) 2,1
Szénhidrogén (CH) 0,25
Nitrogénoxid (NOy) 0,62
Szilard részecskék 0,373

3. tablazat — A Diesel-motor altal kibocsatott szennye-
z6anyag mennyisége

Szennyezéanyag Kibocsatasa (g/kWh)
Szénmonoxid (CO) 14,0
Szénhidrogén (CH) 3,5
Nitrogénoxid (NOy) 18,0

¢letutjanak okoldgiai mérlegét kivanjuk Ossze-
allitani, akkor ezeket a raforditasokat figyelem-
be kell venni és az ,,erdei termékre” ra kell
terhelni. Figyelembe kell venni az erdészeti
tevékenységgel jard kornyezeti hatdsokat, a
telepitéssel, a neveléssel kapcsolatos miivele-
teket, a berendezések és gépek energiasziik-
ségletét. A fakitermeléssel jaro hatasok ugyan-
csak jelentdsek. Vagyis az ,.erdei termékekben”
megjelend raforditott energiatartalom nagyobb,
mint a faanyag flitéértéke.

A szallitas kornyezetszennyezése

Az erdében kitermelt fat be kell szallitani
a furésziizemekbe, illetve a flirészarut el kell
juttatni a tovabbfeldolgoz6 tlizemekbe. Ez a
tevékenység is kiilonbozo kornyezeti hatasokat
valt ki. A kitermelt fat erdei als6 rakoddban
taroljak, innen teherszallité jarmiivekkel juttat-
jék tovabb. A szallitds lebonyolodhat tisztdn
kozuti forgalomban, vagy nagyobb tavolsagok
esetén vasuti szallitas kozbeiktatasaval.

A  miuvelet elvégzéséhez hidraulikus
mikodtetésii  rakodogépeket ¢és  belsdégési
motoros szallitojarmiiveket alkalmaznak. Ennek
megfelelden a legnagyobb kornyezeti artalom
ami ezeknél a miiveleteknél jelentkezhet, a talaj
olaj- és a levegd kipufogogdz szennyezése. A
szallitdssal  keletkezd koOrnyezetszennyezés
mértéke egyenes ardnyban van a szallitasi
tavolsaggal. A szallitasi korzetek nagysagat a
gazdasadgossdg, vagyis a szallitas fajlagos
koltsége hatarolja le.

A kipufogogazzal a kornyezetbe jutd
szennyezOanyag mennyiség a belsdégésli motor
fajtajatol és teljesitményétdl fiigg. A négyiitemii
benzinmotoroknal a 2. tablazat alapjan meg-
adott kibocsatasi értékekkel lehet szamolni meg-
tett kilométerenként. Diesel-motorok esetében a
kibocsatas nagymértékben fiigg a motor teljesit-
ményétdl, ezért a kibocsatasi értékeket g/kWh-
ban adjak meg (3. tablazat). A szallitas tovabbi
kornyezetszennyezést is okoz a gépek, berende-
zések karbantartasa, javitdsa sordn felhasznalt
anyagokkal (pl. hidraulika-olaj, zsir stb.).

A flirészaru-eloallitas kornyezeti hatdsa

A fatermékek életciklusdban elsé fontos
1épés az ,,erdei termékbdl” a flirészaru eldallités.
A flrészaru eldallitas kornyezeti hatdsa, a lat-
szolag egyszerli technologia ellenére igen Osz-
szetett. Az egyes lizemek az azonos termék elo-
allitdas mellett is nagyon kiilonbozdek.
Kiilonb6z6 iizemnagysag, feldolgozott fafaj,
feldolgozasi technologia (keretfiirészes,
szalagflirészes, profilmards), feldolgozottsagi
fok (szélezett-, szélezetlen-, szaritott-, gdézolt-
stb. flirészaru) tekintetében. Ezért minden
firésziizemre  kiilon-kiilon  kell ~ 0kologiai
mérleget felallitani, atlagos flirésziizemrdl nem
érdemes beszélni. Az Okologiai mérleg készi-
tésénél célszerl a flirésziizemet zart egységként
kezelni, vagyis a termék kornyezeti hatasat csak
az tizem kapuin beliil vizsgalni.

A flirészaru eldallitds 6koldgiai mérlege
tobb kisebb egységbdl tevodik 6ssze, amelyeket,
ha lehetdség van ra, célszerl kiilon-kiilon vizs-
galni (pl. kérgezés, szaritds stb). A fiirész-
tizemen beliil a f6 terméken, a flirészarun kiviil
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mas termékek is keletkeznek (pl. kéreg, apriték,
tovabbfeldolgozott anyag). A flirészlizemek
okomérlegének altalanos sémdjat a 2. abra
mutatja.

Sok esetben azonban az egyes miivelet-
csoportokat valamilyen kdrnyezetterhelés szem-

pontjabol nehéz kiilon-kiilon vizsgalni. Pl. az
energiafelhasznalast, ha az ilizemben csak egy
energiamérd hely van vagy a szilard szennyezo-
anyag kibocsatast (porterhelést), ha az izemben
egy kozponti elszivorendszer van. Az elmondot-
takbol lathatd, hogy a termelési folyamatot,

illetve a modulok felbontisat rész-

folyamatokra, minden esetben egyen-

Flirészronk ként kell megvizsgalni. Figyelembe
kell venni, hogy az adott lizemben
L milyen lehetdségek vannak a kiilon-
Rénktarolas Szilard sza b§26 kornyezetszennyezd anyagok

kibocsatasanak meghatarozasara.
Energia P Hossztolas A kutatasi program keretében
—»| Folyékony sz.a. tobb flirésziizemben végeztiink vizsga-
o latokat ¢és Osszedllitottuk a hozza-
Kergezes , férhetd vagy mérhetd adatok alapjan
Segédanyag . Giz sz.a. anyag-energia mérlegiiket, valamint
Firészelés kornyezetszennyezd hatasukat. Erre
| Hoszennyezés mutat példat a 3. abra. Az abran fel-
Uzemanyag —  Szarits tiintetett segédanyagok és egyéb szeny-
nyez0 anyagokat a 4. illetve az 5.

Késaleterss —»| Zajszennyezés tablazatban részletezziik. )

Az elkészitett Okomérlegek

3

Hulladékok, masodlagos

Flirészaru
nyersanyagok

2. abra — A flrésziizemek 6komérlegének altalanos sémaja

Osszehasonlitasara, illetve az egyes
lizemek termelésének Osszevetésére
kiilonb6z6 aranyszamokat dolgoztunk
ki. Ezek alapjan a kornyezeti hatas
szempontjabol értékelhetok az egyes
uzemek, illetve termékel6allitasuk.

Alapanyag 32768 m’

Benzin 8651

Por kibocsatas

T

y o

3726 kg

Gazolaj 52513 1 L)
vill - Kazan kibocsatas
illamos energia .
I CO: 4006 kg
1512778 kWh > NOy: 2488 kg
” ) . Korom: 4305 kg
G?if(:)nﬁ%la ] Uzem Szilard: 5425 kg
3
—>| 7310 m |—> / Egyéb szennyezd
Segédanyagok anya’golf
Ld. 4. tablazat / / l ‘\ Ld 5. bl
Flirészaru Termék Apriték Darabos Firészpor
3763 m’ 8243 m’ 8395 m’ 8778 m’ 3590 m’

3. abra — Az anyag energiamérleg valamint kdrnyezeti szennyez6 hatasuk
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4. tablazat — Segédanyagok

Hidraulika olaj 55381
Kendéolaj 183801
Kenozsir 4921
Faanyagvédé szer (Mobilcer) 221 kg
Hiit6-kené emulzié 630 kg

5. tablazat — Egyéb szennyezanyagok

Faradt olaj 1162 kg
Akkumulator 196 kg
Olajos rongy 380 kg
Hiit6-kené emulzié 585 kg
Egyéb 62 kg

Az egyes lizemek Osszehasonlitasara az
okomérlegek alapjan az aldbbi aranyszamok
alkalmasak:

Termékkihozatal:

Termékek (fiirészaru + termék + apriték)

-100 [1]
Felhasznalt anyag

A Tovabbfeldolgozas aranya:

Teijmek’ 1100 2]
Termék + aru

A masodlagos nyersanyag aranva:

Masodlagos nyersanyag 1100 3]
Felhasznalt faanyag

Fajlagos villamos energia felhasznalas:

Villamosenergia
Termékek

100 [4]

Fajlagos g0zenergia felhasznalas:

G O zenergia
Termékek
Fajlagos lizemanyag felhasznalas:

-100 [5]

Uzemanyag(gdzolaj + benzin)
Termékek

Fajlagos faanyagvédoszer felhasznalas:

100 [6]

Védoszer _
Termékek

Fajlagos olaj felhasznalas:

100, [7]

Hidraulikaolaj + kenozsir
Termékek
Fajlagos megsemmisitendd olajszarmazék:

100 [8]

Faradt olaj 100 9]
Termékek

Fajlagos megsemmisitendd szilard veszélyes
hulladék:

Szilard veszélyes hulladékok
Termékek

100 [10]

Tobb kiilonbozd fiirésziizem esetében ki-
szadmitottuk a fenti indikatorokat és elkészitettiik
az 0kologiai mérleget. Ezek eredményeit itt hely
hianyaban nem tudjuk kozzétenni, de megtalal-
hatok az NKFP 4. részprojekt keretében elké-
szitett jelentésekben. Az ismertetett kutatdsi
munka tovabb folytatédik a tovabbfeldolgozas,
a késztermék hasznositds és ujrafeldolgozas
elemzésével.
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