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Témamegjelölés és célkitűzések 

A klímaváltozás hatásainak egyre nyilvánvalóbbá válása, 

valamint a nemzetközi politikai környezet változásai mind 

aktuálisabbá teszik a klímamitigáció kérdését. Az erdő-alapú 

szektor speciálisan előnyös helyzetben van a klímaváltozás 

elleni küzdelemben, hiszen itt nem csak az emissziócsökkentés 

a rendelkezésre álló opció, hanem az ökoszisztémák 

természetes, fotoszintézis-alapú szénmegkötő képessége révén 

lehetőség van a kibocsátások ellentételezésére is, azaz a szén-

dioxid megkötésére, valamint hosszú távú tárolására. Emellett 

a fa a körkörös biogazdaság megújuló nyersanyaga, melynek 

termék- és energiahelyettesítési hatásai az ipari és energetikai 

szektorok kibocsátásait is képesek csökkenteni. 

A Soproni Egyetem összes karának együttműködésében indult 

2022-ben az ErdőLab projekt, melynek fő célja a hazai 

erdészeti és faipari szektor klímavédelmi szerepének és 

lehetséges mitigációs útvonalainak feltérképezése és 

hatásértékelése. 

A projekt egyik célja volt az erdőgazdálkodás és a faipar, azaz 

együttesen a fagazdaság területét érintő klímamitigációs 

stratégiák szénegyenlegének komplex vizsgálatára alkalmas 

szénforgalmi modell létrehozása, mely lehetővé teszi a 

különböző mitigációs útvonalak jövőbeli szénegyenlegének 

vizsgálatát. A modellezési munkában az Egyetem több kara, 

illetve külső kutatók is részt vettek. Doktori kutatásom ehhez a 

nagyobb kutatáshoz kapcsolódott, és próbált hozzájárulni a 

modellezési munka sikerességéhez. 

A modellezési munka eredményeként született meg az 

Erdőipari Szén Modell (Forest Industry Carbon Model, FICM). 
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E modell fatermékekre vonatkozó (HWP) és agrárerdészeti 

részmodelljeinek kidolgozását önálló tudományos 

eredményemként tekintem és doktori értekezésem tárgyául 

választottam. 

A doktori kutatásom fentiekhez kapcsolódó speciális 

célkitűzései az alábbiak voltak: 

1. Egy fatermék (HWP) részmodell kidolgozása, mely az 

Üvegházhatású Gázleltárjelentés (ÜHG-leltár) készítését 

szabályozó, az ENSZ Éghajlatváltozási Kormányközi 

Testülete (IPCC) által kidolgozott módszertannal 

konzisztens módon képes megbecsülni a fatermékek 

széntárolását és a belőlük az életidő végén keletkező szén-

dioxid- és metán emissziókat, valamint számszerűsíti a 

termék- és energiahelyettesítés útján elkerült 

kibocsátásokat is. 

2. A HWP modell tesztelése kisebb volumenű, 

üzemszintű termelési szituációban, illetve nagyobb 

léptékben, a hazai HWP széntároló országos szintű 

szénmérlegének modellezése útján. 

3. Agrárerdészeti részmodell kidolgozása, mely az 

Országos Erdőállomány Adattár mezővédő erdősávokra 

vonatkozó adatain alapul, és az ÜHG-leltárral és az IPCC 

útmutatókkal konzisztens módon modellezi a mezővédő 

erdősávok szénmérlegét. 

4. Agrárerdészeti klímamitigációs intézkedések 

mitigációs potenciáljának értékelése az agrárerdészeti 

részmodell felhasználásával. 

 



5 

 

Adat és modellezés 

 

Az FICM HWP részmodell létrehozása 

Annak érdekében, hogy a fatermékek széntároló kapacitása 

optimalizálható legyen, nagyon fontos, hogy termelésük, 

felhasználásuk és hulladékkezelésük során is minél nagyobb 

mértékben érvényesítsük a klímavédelmi szempontokat. Ezért 

ismernünk kell a termékfejlesztés, újrahasznosítás és az egyes 

hulladékkezelési technológiák széntárolásra és kibocsátásokra 

gyakorolt hatásait. 

A hazai fatermékekkel kapcsolatos országos szintű elemzések, 

illetve gyártói szintű hatásértékelések támogatására hoztam 

létre az FICM modell HWP részmodelljét az IPCC LULUCF-, 

valamint Hulladék szektoraira vonatkozó módszertani 

útmutatóiból kiindulva. A modell az IPCC módszertanból 

származó egyenletek alkalmazása mellett rendelkezik egy saját 

fejlesztésű újrahasznosítási- és hulladékút-választó modullal is. 

A modell képes előrevetíteni a fatermékek széntárolásának 

időtartamát, a belőlük származó szén-dioxid- és metán 

kibocsátások alakulását, illetve a kapcsolódó termék- és 

energiahelyettesítési hatások mértékét. 

A modell a következő modulokból áll: 

• A használatban lévő fatermékek modulja: modellezi a 

használatban lévő fatermékek szénkészletét és 

szénegyenlegét az életidő végéig, azaz a hulladékká válás 

időpontjáig. 

• Újrahasznosítási és hulladékút-választó modul: a 

hulladékká váló fatermékek a modellben három 

különböző úton haladhatnak tovább, ezek az 
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újrahasznosítás, az égetés és a hulladéklerakás. A 

modellben beállítható, hogy az adott évben keletkező 

hulladékmennyiség milyen arányban kerüljön elosztásra 

az egyes útvonalak között. Az újrahasznosításra allokált 

mennyiség esetében az is megadható, hogy az 

újrahasznosított alapanyag milyen arányban kerüljön 

elosztásra az egyes termékkategóriák között. 

• A hulladék modul: számítja a bioenergetikai 

felhasználásból származó szén-dioxid emissziókat, az 

égetéssel történő ártalmatlanítás emisszióit, valamint a 

fahulladék hulladéklerakással történő ártalmatlanítása 

során keletkező szén-dioxid- és metán emissziókat. 

Emellett számolni tud a hulladéklerakón történő 

metánvisszanyerés mértékének változásaival is.  

• A termék és energiahelyettesítési modul: számszerűsíti 

a termék- és energiahelyettesítés útján az ÜHG-leltárak 

Ipar- és Energia szektoraiban elkerült kibocsátásokat. 

Ezek mértéke a fatermékek termelésének növekedésével 

nő. Illetve minél magasabb a nagy hozzáadott értékű, 

hosszú élettartamú fatermékek gyártásának aránya, annál 

nagyobb termékhelyettesítési hatások érhetőek el. A 

termékhelyettesítési modult az EFI európai szintű átfogó 

elemzését alapul véve dolgoztam ki. 

Az FICM HWP részmodell Magyarországra specifikus 

paraméterezését a Központi Statisztikai Hivatal (KSH) adatai, 

az Országos Környezetvédelmi Információs Rendszer (OKIR) 

és az Országos Hulladékgazdálkodási Terv, valamint a 

Nemzeti Üvegházhatású Gázleltár jelentés adatai alapján 

végeztem el. 



7 

 

A létrehozott modell segítségével több különböző elemzést 

végeztem. Egyrészt vizsgáltam egyetlen hipotetikus gyártó egy 

évi termékmennyiségének életútját. Elemeztem a változó 

termékélettartamok, újrahasznosítási arányok és az eltérő 

hulladékgazdálkodási gyakorlatok hatását a lemezipari 

termékek szén-dioxid-tárolására. E hatások vállalati szintű 

nagyságrendjének számszerűsítése érdekében nyolc különböző 

forgatókönyv szerint készítettem prognózisokat 200 000 m3 

forgácslap szén-dioxid tárolására, valamint szén-dioxid- és 

metán kibocsátásaira vonatkozóan. 

Másrészt a teljes hazai HWP széntárolóra vonatkozó 

szénegyenleg elemzéseket is végeztem az 1985-2022-es 

historikus időszak, illetve a 2050-ig terjedő projekciós időszak 

vonatkozásában. A prognózisokban összesen 11 szcenárióban 

vizsgáltam a hazai fatermékek várható szénegyenlegét. 

 

Az FICM agrárerdészeti részmodell létrehozása 

A LULUCF szektor döntő szerepet játszik a mezőgazdasági, 

energetikai és ipari szektorok ÜHG kibocsátásának 

ellensúlyozásában. Az agrárerdészet egy olyan földhasználati 

és gazdálkodási rendszer, amely a fák vagy cserjék 

termesztését integrálja a mezőgazdasági gyakorlatba, és 

kombinálja mezőgazdasági növények termesztésével vagy 

állattartással. Az agrárerdészeti rendszerek optimalizálják 

mindkét komponens, a fák és a mezőgazdasági tevékenységek 

előnyeit, növelve a termelékenységet, a biodiverzitást és a 

környezeti fenntarthatóságot. Az agrárerdészeti gyakorlatok 

kulcsfontosságúak a mezőgazdasági területeken a 

szénmegkötés és -tárolás fokozásában. 
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Az FICM modell agrárerdészeti részmodelljének kidolgozása 

során részletesen megvizsgáltam a hazai mezővédő 

erdősávokra vonatkozó adatokat, melyeket az Országos 

Erdőállomány Adattár 2020. évi statisztikai állapotából 

specifikus leválogatásokkal szűrtem le, és a Statistica szoftver 

(14.0.1.25. verzió, Tulsa, OK, USA) segítségével elemeztem.  

Vizsgálatokat végeztem a mezővédő erdősávok záródásának és 

fatermőképességének fafajcsoportonkénti értékelésére is. Az 

így nyert adatok alapján végeztem el az FICM modell 

specifikus paraméterezését.  

A létrehozott FICM agrárerdészeti részmodell felhasználásával 

értékeltem a magyarországi mezővédő erdősávok területének 

megduplázásával elérhető szénmegkötéseket és az éves átlagos 

klímamitigációs potenciált 2050-ig.  
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Az eredményeket összefoglaló tézisek  

Az egyes tézispontok után szürkített mezőben találhatóak az 

adott tézist megalapozó tudományos közlemények. 

1. AZ FICM HWP részmodelljének létrehozása 

Megalkottam az FICM HWP részmodelljét a fatermékek 

széntárolásának és szénegyenlegének prognosztizálására. A 

modell konzisztens a Nemzeti Üvegházhatású Gázleltár 

jelentéssel, illetve az IPCC módszertanával. A modellel 

számszerűsíthető a fatermékekben megkötött- és tárolt szén 

mennyisége, illetve az életidő végén a fahulladékok 

kezelése során felszabaduló szén-dioxid- és metán 

kibocsátások nagyságrendje. A modell számol a fatermékek 

újrahasznosításával is. Termékhelyettesítési modulja 

segítségével pedig becsülhető a fatermékek termék- és 

energiahelyettesítési hatása útján elkerült kibocsátások 

mértéke. 

Király É. et al. (2024). Climate change mitigation potentials of wood 

industry related measures in Hungary. Mitigation and Adaptation 

Strategies for Global Change, 29(6). http://doi.org/10.1007/s11027-

024-10161-1  

Király É. et al. (2024). Climate Change Mitigation Through Carbon 

Storage and Product Substitution in the Hungarian Wood Industry. 

Wood Research, 69(1), 72–86. http://doi.org/10.37763/wr.1336-

4561/69.1.7286 

Király É. et al. (2023). Modelling Carbon Storage Dynamics of Wood 

Products with the HWP-RIAL Model—Projection of Particleboard 

End-of-Life Emissions under Different Climate Mitigation Measures. 

SUSTAINABILITY, 15(7). http://doi.org/10.3390/su15076322  

 

2. Üzemi szintű szénforgalmi modellezés 

Az FICM HWP modellt alkalmazva vizsgáltam különböző 

klímamitigációs intézkedések hatásait 200 000 m3 

forgácslap széntárolására, valamint a hulladékká válását 

követő szén-dioxid- és metán kibocsátásaira. 

Megállapítottam, hogy az egyes mitigációs intézkedések 

http://doi.org/10.1007/s11027-024-10161-1
http://doi.org/10.1007/s11027-024-10161-1
http://doi.org/10.37763/wr.1336-4561/69.1.7286
http://doi.org/10.37763/wr.1336-4561/69.1.7286
http://doi.org/10.3390/su15076322
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közül a megnövelt újrahasznosítási aránynak volt a 

legnagyobb mitigációs hatása. A forgácslap élettartamának 

meghosszabbítása kiegészítő intézkedés lehet az 

éghajlatváltozás mérséklésére, valamint a kaszkád-

rendszerű újrahasználatra és újrahasznosításra, illetve a 

körkörös biogazdaság koncepciójának támogatására. 

Megállapítottam továbbá, hogy a lerakott fahulladék hosszú 

távon jelentős metán kibocsátás forrása, így a fahulladék 

égetéssel történő ártalmatlanítása előnyösebb a lerakásnál. 

Király É. et al. (2023). Modelling Carbon Storage Dynamics of Wood 

Products with the HWP-RIAL Model—Projection of Particleboard 

End-of-Life Emissions under Different Climate Mitigation Measures. 

SUSTAINABILITY, 15(7). http://doi.org/10.3390/su15076322  

 

3. Az erdészeti és faipari szektor historikus mitigációs 

szerepének elemzése  

Az FICM HWP modell termékhelyettesítési moduljának 

alkalmazásával és az Üvegházhatású Gázleltár jelentés 

adatainak értékelésével megállapítottam, hogy az 1985-

2021 közötti historikus időszakban az erdészeti és faipari 

szektorhoz kapcsolódó klímamitigációs hatás 49%-a az 

erdőkben történő széntárolás révén valósult meg, míg 4%-a 

a fatermékek széntárolása, 47%-a pedig a termék- és 

energiahelyettesítési hatások útján realizálódott. 

Király É. et al. (2024). Climate Change Mitigation Through Carbon 

Storage and Product Substitution in the Hungarian Wood Industry. 

Wood Research, 69(1), 72–86. http://doi.org/10.37763/wr.1336-

4561/69.1.7286 

 

4. A fatermékek országos szintű szénegyenlegére 

vonatkozó BAU prognózis 

Az FICM HWP részmodellt alkalmazva egy Business as 

Usual szcenárióra beállított országos szintű prognózis 

alapján megállapítottam, hogy további klímamitigációs 

intézkedések nélkül a magyarországi fatermékek 2047-re 

http://doi.org/10.3390/su15076322
http://doi.org/10.37763/wr.1336-4561/69.1.7286
http://doi.org/10.37763/wr.1336-4561/69.1.7286
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szén-dioxid nyelőből kibocsátóvá válnak. A szénmegkötés 

folyamatos fenntartása érdekében elengedhetetlen további 

klímavédelmi intézkedések bevezetése, beleértve a kaszkád 

termékértékláncokat és a körkörös biogazdaság elveinek 

alkalmazását. 

Király É. et al. (2024). Climate change mitigation potentials of wood 

industry related measures in Hungary. Mitigation and Adaptation 

Strategies for Global Change, 29(6). http://doi.org/10.1007/s11027-

024-10161-1  

 

5. Különböző klímamitigációs intézkedések hatásai az 

országos HWP szénegyenleg alakulására 

Az FICM HWP modellt alkalmazva országos szintű 

előrejelzést végeztem a hazai HWP széntároló 

szénegyenlegére vonatkozóan 11 különböző szcenárióban. 

Ennek során megállapítottam, hogy a leghatékonyabb 

egyedi mitigációs intézkedések közé tartozik a termékek 

életidejének növelése, az újrahasznosítási arány növelése és 

az iparifa mennyiségének növelése az ipari választékarány 

növelésével, vagy a kitermelés fokozásával. Ezen 

intézkedések kombinációjával a 2022-2050 közötti 

időszakban éves átlagban maximum 1,5 Mt szén-dioxid 

egyenérték klímamitigációs potenciál érhető el. Ez az érték 

tovább lenne növelhető azáltal, ha a kitermelt faanyagot 

teljes egészében hazánkban dolgoznánk fel. 

Király É. et al. (2024). Climate change mitigation potentials of wood 

industry related measures in Hungary. Mitigation and Adaptation 

Strategies for Global Change, 29(6). http://doi.org/10.1007/s11027-

024-10161-1  

Király É. et al. (2024). Climate Change Mitigation Through Carbon 

Storage and Product Substitution in the Hungarian Wood Industry. 

Wood Research, 69(1), 72–86. http://doi.org/10.37763/wr.1336-

4561/69.1.7286 

 

 

http://doi.org/10.1007/s11027-024-10161-1
http://doi.org/10.1007/s11027-024-10161-1
http://doi.org/10.1007/s11027-024-10161-1
http://doi.org/10.1007/s11027-024-10161-1
http://doi.org/10.37763/wr.1336-4561/69.1.7286
http://doi.org/10.37763/wr.1336-4561/69.1.7286
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6. A háztartásokban elégetett fahulladék mennyiségi 

becslése 

Az FICM HWP részmodell alkalmazásával megbecsültem 

a háztartásokban elégetett fahulladék évenkénti 

mennyiségét és fűtőértékét. Számításaim szerint a 

hulladékká váló fatermékek közül évente több mint 1,2 

millió m³ kerülhet elégetésre háztartási tüzelő-

berendezésekben, amelynek fűtőértéke 14 PJ. Az 

eredmények arra utalnak, hogy a Bio Screen CCE projekt 

által kimutatott biomassza-forráshiány jelentős része 

(39%-a) nem illegális fakitermelésből, hanem háztartási 

fahulladékégetésből ered. 

Király É. et al. (2025). Estimating the amount and heating value of wood 

waste burned in households based on FICM HWP model output data. 

Acta Agraria Debreceniensis, 1, 79-84. 

https://doi.org/10.34101/actaagrar/1/15104  

 

7. Az FICM Agrárerdészeti részmodelljének létrehozása 

Megalkottam az FICM agrárerdészeti részmodelljét, melyet 

az Országos Erdőállomány Adattár mezővédő erdősávokra 

vonatkozó adatai, valamint nemzetközi szakirodalmi adatok 

segítségével paramétereztem. A részmodell alkalmas 

mezővédő erdősávok biomassza, holtfa, avar és talaj 

széntárolóira vonatkozó szénforgalmi prognózisok 

készítésére. 

Király É. et al. (2024). Carbon Sequestration in the Aboveground Living 

Biomass of Windbreaks—Climate Change Mitigation by Means of 

Agroforestry in Hungary. Forests, 15(1). 

http://doi.org/10.3390/f15010063  

Király É. & Borovics A. (2024). Preparatory Study for Carbon 

Sequestration Modelling of Agroforestry in Hungary – The 

Assessment of the Average Canopy Closure of Windbreaks. 

Hungarian Agricultural Research: Environmental Management 

Land Use Biodiversity, 2024(I.), 4–8. 

Király É., & Borovics A. (2024). Preparatory study for carbon 

sequestration modelling of agroforestry systems in Hungary: The 

https://doi.org/10.34101/actaagrar/1/15104
http://doi.org/10.3390/f15010063
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assessment of the yield class distribution of windbreaks. Acta Agraria 

Debreceniensis, (1), 73–78. 

http://doi.org/10.34101/actaagrar/1/13673  

Király É. et al. (2024). Climate Benefit Assessment of Doubling the 

Extent of Windbreak Plantations in Hungary. Earth, 5(4), 654–669. 

http://doi.org/10.3390/earth504003  

8. Mezővédő erdősávok területének megduplázására 

vonatkozó modellszámítás 

Az FICM agrárerdészeti részmodelljének alkalmazásával 

megvizsgáltam a hazai mezővédő erdősávok területe 

megkétszerezésének klímamitigációs hatásait. 

Megállapítottam, hogy az újonnan létesített mezővédő 

erdősávok a 2050-ig terjedő időszakban összesen 913 kt 

szenet kötnének meg. Az újonnan telepített erdősávok 

átlagos éves klímamitigációs potenciálját pedig 144 kt szén-

dioxid egyenértékre becsültem. Megállapítottam, hogy ez a 

klímamitigációs potenciál érték megegyezik a 

földhasználati- és erdészeti szektor (LULUCF) átlagos éves 

szénmegkötésének 2%-ával. Előrejelzésem szerint a 

szénmegkötés legjelentősebb része a biomassza 

széntárolóban valósulna meg. 

Király É. et al. (2024). Climate Benefit Assessment of Doubling the 

Extent of Windbreak Plantations in Hungary. Earth, 5(4), 654–669. 

http://doi.org/10.3390/earth504003  

http://doi.org/10.34101/actaagrar/1/13673
http://doi.org/10.3390/earth504003
http://doi.org/10.3390/earth504003
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Következtetések  

Doktori kutatásom során kidolgoztam az Erdőipari Szén 

Modell (FICM) fatermékekre (HWP) és agrárerdészeti 

rendszerekre vonatkozó részmodelljeit, amelyek alkalmasak a 

hazai faipari és agrárerdészeti szektorok klímamitigációs 

szerepének számszerűsítésére.  

A HWP részmodell alkalmazásával igazoltam, hogy a faipari 

termékek széntároló funkciója, valamint a termék- és 

energiahelyettesítési hatások egyaránt jelentős mértékben 

járulnak hozzá Magyarország üvegházhatásúgáz-mérlegének 

javításához. Eredményeim ugyanakkor arra is rávilágítottak, 

hogy a Business as Usual forgatókönyv esetén a fatermékek 

szénnyelő szerepe középtávon megszűnik, és kibocsátóvá 

válhatnak. Ez indokolja új, a körkörös biogazdaság elvein 

alapuló klímavédelmi intézkedések bevezetését, különös 

tekintettel a termékek élettartamának növelésére, az 

újrahasznosítás fokozására és a hazai iparifa-feldolgozás 

arányának emelésére. 

Az FICM modell járulékos eredményeként sikerült 

megbecsülnöm a háztartásokban elégetett fahulladék 

mennyiségét, amely egy eddig kevéssé vizsgált, de jelentős 

kibocsátási forrást tár fel. Ennek kezelése kulcsfontosságú 

mind környezetvédelmi, mind klímamitigációs szempontból, 

továbbá a körkörös biogazdaság logikája szerint is, hiszen az 

erdőforrások optimális felhasználása és újrahasznosítása 

érdekében a háztartási fahulladékégetés felszámolása 

elengedhetetlen. 

Az agrárerdészeti részmodell alkalmazásával kimutattam, hogy 

a mezővédő erdősávok nemcsak a mezőgazdasági termelés 
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stabilitását növelik, hanem jelentős szénmegkötési potenciállal 

is bírnak. Területük megduplázása országos szinten számottevő 

klímamitigációs hatást eredményezne, amely a LULUCF 

szektor szénmérlegét javítaná. 

Összességében kutatásom alátámasztja, hogy az erdészeti és 

faipari szektor integrált kezelése nélkülözhetetlen a klímacélok 

teljesítéséhez. A kifejlesztett modellek gyakorlati alkalmazása 

hozzájárulhat a nemzeti Üvegházhatású Gázleltár 

pontosításához, a tartós szén-dioxid-eltávolítás, 

a karbongazdálkodás és a termékekben való szén-dioxid-

tárolás uniós tanúsítási keretrendszeréről szóló rendelet 

(CRCF, EU/2024/3012) szerinti karbon tanúsítás 

megalapozásához, valamint a hazai klímabarát 

erdőgazdálkodási, agráredészeti és faipari stratégiák 

kidolgozásához. 
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