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Témamegjelolés és célkitiizések

A klimavaltozas hatasainak egyre nyilvanvalobba valasa,
valamint a nemzetkozi politikai kornyezet valtozasai mind
aktualisabba teszik a klimamitigacid kérdését. Az erdd-alapu
szektor specialisan elény6s helyzetben van a klimavaltozas
elleni kiizdelemben, hiszen itt nem csak az emissziocsokkentés
a rendelkezésre 4all6 opcido, hanem az Okoszisztémak
természetes, fotoszintézis-alapt szénmegkotd képessége révén
lehet6ség van a kibocsatasok ellentételezésére is, azaz a szén-
dioxid megkdtésére, valamint hossza tavu tarolasara. Emellett
a fa a korkoros biogazdasag megujuld nyersanyaga, melynek
termék- és energiahelyettesitési hatasai az ipari és energetikai
szektorok kibocsatasait is képesek csokkenteni.

A Soproni Egyetem 06sszes karanak egytiittmiikddésében indult
2022-ben az Erd6Lab projekt, melynek f6 célja a hazai
erdészeti és faipari szektor klimavédelmi szerepének ¢és
lehetséges mitigacidos  utvonalainak  feltérképezése és
hatasértékelése.

A projekt egyik célja volt az erdégazdalkodas és a faipar, azaz
egylittesen a fagazdasag teriiletét érinté klimamitigacios
stratégidk szénegyenlegének komplex vizsgalatira alkalmas
szénforgalmi modell létrehozasa, mely lehetdvé teszi a
kiilonb6z6 mitigacidés utvonalak jovobeli szénegyenlegének
vizsgalatat. A modellezési munkdban az Egyetem tobb kara,
illetve kiils6 kutatok is részt vettek. Doktori kutatasom ehhez a
nagyobb kutatdshoz kapcsolodott, és probalt hozzéjarulni a
modellezési munka sikerességéhez.

A modellezési munka eredményeként sziiletett meg az
Erdoéipari Szén Modell (Forest Industry Carbon Model, FICM).



E modell fatermékekre vonatkoz6 (HWP) és agrarerdészeti
részmodelljeinek kidolgozasat 6nallo tudomanyos
eredményemként tekintem és doktori értekezésem targyaul
valasztottam.

A doktori kutatasom fentiekhez kapcsolodd specialis
célkitiizései az alabbiak voltak:

1. Egy fatermék (HWP) részmodell kidolgozasa, mely az
Uveghazhatasu Gazleltarjelentés (UHG-leltar) készitését
szabalyozo, az ENSZ Eghajlatvaltozasi Kormanykozi
Testillete (IPCC) altal kidolgozott modszertannal
konzisztens mddon képes megbecsiilni a fatermékek
széntarolasat és a beldliik az életid6 végén keletkezo szén-
dioxid- és metan emissziokat, valamint szamszerusiti a
termék- és  energiahelyettesités  Otjan  elkertiilt
kibocsatasokat is.

2. A HWP modell tesztelése Kkisebb volumenii,
iizemszintli termelési szituacioban, illetve nagyobb
Iéptékben, a hazai HWP széntarold orszagos szintii
szénmérlegének modellezése utjan.

3. Agrarerdészeti részmodell kidolgozdasa, mely az
Orszagos Erddallomany Adattar mezévédd erddsavokra
vonatkozo adatain alapul, és az UHG-leltarral és az IPCC
utmutatokkal konzisztens moédon modellezi a mez6védd
erdésavok szénmérlegét.

4. Agrarerdészeti klimamitigacios intézkedések
mitigaciés potencialjanak értékelése az agrarerdészeti
részmodell felhasznalasaval.



Adat és modellezés

Az FICM HWP részmodell létrehozdsa

Annak érdekében, hogy a fatermékek széntarold kapacitasa
optimalizalhat6 legyen, nagyon fontos, hogy termelésiik,
felhasznalasuk és hulladékkezelésiik soran is minél nagyobb
mértékben érvényesitsiik a klimavédelmi szempontokat. Ezért
ismerniink kell a termékfejlesztés, Gijrahasznositas és az egyes
hulladékkezelési technologiak széntarolasra és kibocsatasokra
gyakorolt hatasait.

A hazai fatermékekkel kapcsolatos orszagos szintli elemzések,
illetve gyartoi szintli hatasértékelések tamogatasara hoztam
l1étre az FICM modell HWP részmodelljét az IPCC LULUCF-,
valamint Hulladék szektoraira vonatkozé modszertani
utmutatoibol kiindulva. A modell az IPCC mddszertanbol
szarmazo egyenletek alkalmazasa mellett rendelkezik egy sajat
fejlesztésli Gjrahasznositasi- és hulladékut-valaszté modullal is.
A modell képes eldrevetiteni a fatermékek széntarolasdnak
idOtartamat, a belGlilk szarmazo szén-dioxid- és metan
kibocsatasok alakulasat, illetve a kapcsolddd termék- és
energiahelyettesitési hatasok mértékét.

A modell a kdovetkezd modulokbdl all:

¢ A hasznalatban 1évé fatermékek modulja: modellezi a
hasznalatban 1évé  fatermékek  szénkészletét és
szénegyenlegét az életido végéig, azaz a hulladékka valas
idépontjaig.

e Ujrahasznositasi és hulladékut-valaszté modul: a
hulladékka valo fatermékek a modellben harom
kiilonb6z6 aton haladhatnak tovabb, ezek az



ujrahasznositas, az égetés és a hulladéklerakas. A
modellben bedllithat6, hogy az adott évben keletkezd
hulladékmennyiség milyen aranyban keriiljon elosztasra
az egyes utvonalak kozott. Az Ujrahasznositasra allokalt
mennyiség esetében az is megadhaté, hogy az
ujrahasznositott alapanyag milyen aranyban keriiljon
elosztasra az egyes termékkategoriak kozott.

e A  hulladék modul: szdmitja a bioenergetikai
felhasznalasbol szarmazd szén-dioxid emisszidkat, az
¢getéssel torténd artalmatlanitas emisszidit, valamint a
fahulladék hulladéklerakassal torténd artalmatlanitisa
soran keletkezé szén-dioxid- és metan emissziokat.
Emellett szdmolni tud a hulladéklerakon torténd
metanvisszanyerés mértékének valtozasaival is.

o A termék és energiahelyettesitési modul: szamszerisiti
a termék- és energiahelyettesités ttjan az UHG-leltarak
Ipar- és Energia szektoraiban elkeriilt kibocsatasokat.
Ezek mértéke a fatermékek termelésének novekedésével
nd. Illetve minél magasabb a nagy hozzaadott értéki,
hosszu élettartamu fatermékek gyartasanak aranya, annal
nagyobb termékhelyettesitési hatasok érhetéek el. A
termékhelyettesitési modult az EFI eurdpai szintli atfogd
elemzését alapul véve dolgoztam ki.

Az FICM HWP részmodell Magyarorszagra specifikus
paraméterezését a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatai,
az Orszagos Kornyezetvédelmi Informacios Rendszer (OKIR)
¢s az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv, valamint a
Nemzeti Uveghazhatasi Gazleltar jelentés adatai alapjén
végeztem el.



A létrehozott modell segitségével tobb kiilonb6zd elemzést
végeztem. Egyrészt vizsgaltam egyetlen hipotetikus gyarto egy
évi termékmennyiségének életatjat. Elemeztem a valtozo
termékélettartamok, Ujrahasznositasi aranyok és az eltérd
hulladékgazdalkodéasi gyakorlatok hatdsat a lemezipari
termékek szén-dioxid-tarolasara. E hatasok vallalati szintii
nagysagrendjének szamszertisitése érdekében nyolc kiillonb6zd
forgatokonyv szerint készitettem progndzisokat 200 000 m?
forgacslap szén-dioxid téarolasara, valamint szén-dioxid- és
metan kibocsatdsaira vonatkozoan.

Masrészt a teljes hazai HWP széntaroléra vonatkozo
szénegyenleg elemzéseket is végeztem az 1985-2022-es
historikus id6szak, illetve a 2050-ig terjedd projekcids iddszak
vonatkozasaban. A prognézisokban Osszesen 11 szcenarioban
vizsgaltam a hazai fatermékek varhat6 szénegyenlegét.

Az FICM agrdrerdészeti részmodell létrehozdsa

A LULUCEF szektor dontd szerepet jatszik a mezdgazdasagi,
energetikai  és ipari szektorok UHG kibocsatasanak
ellenstulyozasaban. Az agrarerdészet egy olyan foldhasznalati
¢s gazdalkodasi rendszer, amely a fak vagy cserjék
termesztését integralja a mezdgazdasagi gyakorlatba, és
kombinalja mezdgazdasagi ndvények termesztésével vagy
allattartassal. Az agrarerdészeti rendszerek optimalizaljak
mindkét komponens, a fak és a mezdgazdasagi tevékenységek
elényeit, novelve a termelékenységet, a biodiverzitast és a
kornyezeti fenntarthatosagot. Az agrarerdészeti gyakorlatok
kulcsfontossaguak a  mezOgazdasagi  teriileteken a
szénmegkotés és -tarolas fokozasaban.



Az FICM modell agrarerdészeti részmodelljének kidolgozasa
soran részletesen megvizsgaltam a hazai mezdveédd
erdésavokra vonatkozo adatokat, melyeket az Orszagos
Erdéallomany Adattar 2020. évi statisztikai allapotabol
specifikus levalogatasokkal szlirtem le, és a Statistica szoftver
(14.0.1.25. verzid, Tulsa, OK, USA) segitségével elemeztem.

Vizsgalatokat végeztem a mezdvédd erddsadvok zarddasanak és
fatermoképességének fafajcsoportonkénti értékelésére is. Az
igy nyert adatok alapjan végeztem el az FICM modell
specifikus paraméterezését.

A létrehozott FICM agrarerdészeti részmodell felhasznalasaval
értékeltem a magyarorszagi mezdvédd erddsavok teriiletének
megduplazasaval elérhetd szénmegkotéseket és az éves atlagos
klimamitigacids potencialt 2050-ig.



Az eredményeket 6sszefoglalo tézisek

Az egyes tézispontok utan sziirkitett mezoben talalhatoak az
adott tézist megalapozo6 tudomanyos kozlemények.

1.

AZ FICM HWP részmodelljének létrehozasa
Megalkottam az FICM HWP részmodelljét a fatermékek
széntarolasanak és szénegyenlegének prognosztizalasara. A
modell konzisztens a Nemzeti Uveghazhatasu Gazleltar
jelentéssel, illetve az IPCC modszertanaval. A modellel
szamszerisithetd a fatermékekben megkotott- és tarolt szén
mennyisége, illetve az ¢életidd végén a fahulladékok
kezelése soran felszabadulé szén-dioxid- ¢€s metan
kibocsatasok nagysagrendje. A modell szamol a fatermékek
ujrahasznositasaval is. Termékhelyettesitési modulja
segitségével pedig becsiilhetd a fatermékek termék- és
energiahelyettesitési hatdsa utjan elkeriilt kibocsatdsok
mértéke.
Kirdly E. 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

Kirdly E. 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

Kirdly E. 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/sul5076322

Uzemi szintii szénforgalmi modellezés

Az FICM HWP modellt alkalmazva vizsgaltam kiilonb6z6
klimamitigacios intézkedések hatdsait 200 000 m?
forgacslap széntarolasara, valamint a hulladékka valasat
kovetd  szén-dioxid- és  metdn  kibocsatasaira.
Megallapitottam, hogy az egyes mitigacios 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

koziil a megndvelt Ujrahasznositasi ardnynak volt a
legnagyobb mitigacids hatasa. A forgacslap élettartamanak
meghosszabbitasa  kiegészité intézkedés Iehet az
éghajlatvaltozas mérséklésére, valamint a kaszkad-
rendszeri Ujrahasznalatra és ujrahasznositdsra, illetve a
korkords  biogazdasag koncepcidjanak  tamogatasara.
Megéllapitottam tovabba, hogy a lerakott fahulladék hossza
tavon jelent6s metan kibocsatds forrasa, igy a fahulladék

"oz

égetéssel torténd artalmatlanitasa elénydsebb a lerakésnal.

Kirdly E. 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). hitp://doi.org/10.3390/sul5076322

Az erdészeti és faipari szektor historikus mitigacios
szerepének elemzése

Az FICM HWP modell termékhelyettesitési moduljanak
alkalmazasaval és az Uveghazhatisti Gazleltar jelentés
adatainak értékelésével megallapitottam, hogy az 1985-
2021 kozotti historikus idoszakban az erdészeti és faipari
szektorhoz kapcsolodd klimamitigacios hatds 49%-a az
erdékben torténd széntarolas révén valosult meg, mig 4%-a
a fatermékek széntdrolasa, 47%-a pedig a termék- ¢és
energiahelyettesitési hatasok utjan realizalodott.

Kirdly E. 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

A fatermékek orszagos szinti szénegyenlegére
vonatkoz6o BAU prognozis

Az FICM HWP részmodellt alkalmazva egy Business as
Usual szcenariora beallitott orszdgos szintli prognézis
alapjan megallapitottam, hogy tovabbi klimamitigacids
intézkedések nélkill a magyarorszagi fatermékek 2047-re
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szén-dioxid nyel6bdl kibocsatova valnak. A szénmegkotés

folyamatos fenntartasa érdekében elengedhetetlen tovabbi

klimavédelmi intézkedések bevezetése, beleértve a kaszkad

termékértéklancokat és a korkords biogazdasag elveinek

alkalmazasat.

Kirdly E. 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

Kiilonboz6é klimamitigacidés intézkedések hatasai az
orszagos HWP szénegyenleg alakulasara

Az FICM HWP modellt alkalmazva orszagos szintli
elorejelzést végeztem a hazai HWP  széntarold
szénegyenlegére vonatkozoan 11 kiilonb6z6 szcenaridban.
Ennek sordan megallapitottam, hogy a leghatékonyabb
egyedi mitigacios intézkedések kozé tartozik a termékek
¢letidejének novelése, az Gjrahasznositasi arany névelése és
az iparifa mennyiségének novelése az ipari valasztékarany
novelésével, vagy a kitermelés fokozasaval. Ezen
intézkedések kombinaciojaval a 2022-2050 kozotti
idészakban éves atlagban maximum 1,5 Mt szén-dioxid
egyenérték klimamitigacios potencidl érheto el. Ez az érték
tovabb lenne novelhetd azaltal, ha a kitermelt faanyagot
teljes egészében hazankban dolgoznank fel.

Kirdly E. 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

Kirdly E. 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
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6.

A haztartasokban elégetett fahulladék mennyiségi
becslése

Az FICM HWP részmodell alkalmazasaval megbecsiiltem
a  haztartasokban  elégetett fahulladék  évenkénti
mennyiségét ¢és futdértékét. Szamitdsaim szerint a
hulladékka valo fatermékek koziil évente tobb mint 1,2
milli6 m? keriilhet elégetésre haztartasi tiizeld-
berendezésekben, amelynek fiitéértéke 14 PJ. Az
eredmények arra utalnak, hogy a Bio Screen CCE projekt
altal kimutatott biomassza-forrashiany jelent6s része
(39%-a) nem illegalis fakitermelésbol, hanem haztartési
fahulladékégetésbol ered.

Kirdly E. 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

Az FICM Agrarerdészeti részmodelljének 1étrehozasa
Megalkottam az FICM agrarerdészeti részmodelljét, melyet
az Orszagos Erdéallomany Adattar mezéveédd erdésavokra
vonatkozo adatai, valamint nemzetko6zi szakirodalmi adatok
segitségével paramétereztem. A részmodell alkalmas
mezévédd erddsavok biomassza, holtfa, avar és talaj
széntarolodira  vonatkozé  szénforgalmi  prognézisok
készitésére.

Kirdly E. 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/] 0.3390/f15010063

Kiraly E. & 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(1.), 4-8.

Kirdaly E., & Borovics A. (2024). Preparatory study for carbon
sequestration modelling of agroforestry systems in Hungary: The
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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

Kirdly E. 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

Mezovédo erdosavok teriiletének megduplazasara
vonatkoz6 modellszamitas

Az FICM agrarerdészeti részmodelljének alkalmazasaval
megvizsgaltam a hazai mezdvédd erddsavok teriilete
megkétszerezésének klimamitigacios hatasait.
Megallapitottam, hogy az ujonnan Iétesitett mezdveédo
erdosavok a 2050-ig terjedd idészakban Osszesen 913 kt
szenet kotnének meg. Az Ujonnan telepitett erddsavok
atlagos éves klimamitigacios potencialjat pedig 144 kt szén-
dioxid egyenértékre becsiiltem. Megallapitottam, hogy ez a
klimamitigdciés  potencidl  érték  megegyezik a
foldhasznalati- és erdészeti szektor (LULUCF) atlagos éves
szénmegkotésének 2%-aval. ElOrejelzésem szerint a
szénmegkotés  legjelentdsebb  része a  biomassza
széntaroldban valdsulna meg.

Kirdly E. 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

13


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

Kovetkeztetések

Doktori kutatdsom sordn kidolgoztam az Erddipari Szén
Modell (FICM) fatermékekre (HWP) ¢&s agrarerdészeti
rendszerekre vonatkozo részmodelljeit, amelyek alkalmasak a
hazai faipari és agrarerdészeti szektorok klimamitigacios
szerepének szamszerlsitésére.

A HWP részmodell alkalmazasaval igazoltam, hogy a faipari
termékek széntarold funkcidja, valamint a termék- és
energiahelyettesitési hatasok egyarant jelentés mértékben
jarulnak hozz4d Magyarorszag iiveghazhatastigaz-mérlegének
javitasahoz. Eredményeim ugyanakkor arra is ravilagitottak,
hogy a Business as Usual forgatokdnyv esetén a fatermékek
szénnyeld szerepe kozéptavon megsziinik, és kibocsatdova
valhatnak. Ez indokolja 1j, a korkords biogazdasag elvein
alapulé klimavédelmi intézkedések bevezetését, kiilonds
tekintettel a termékek élettartamanak novelésére, az
ujrahasznositas fokozasara és a hazai iparifa-feldolgozas
aranyanak emelésére.

Az FICM modell jarulékos eredményeként sikeriilt
megbecsiilnom a  haztartasokban elégetett fahulladék
mennyiségét, amely egy eddig kevéssé vizsgalt, de jelentOs
kibocsatasi forrast tar fel. Ennek kezelése kulcsfontossagu
mind kornyezetvédelmi, mind klimamitigacidos szempontbol,
tovabba a korkoros biogazdasag logikaja szerint is, hiszen az
erd6forrasok optimalis felhaszndlasa és uUjrahasznositasa
érdekében a haztartasi fahulladékégetés felszamolasa
elengedhetetlen.

Az agrarerdészeti részmodell alkalmazasaval kimutattam, hogy
a mezévédd erdésavok nemcsak a mezdgazdasagi termelés
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stabilitasat novelik, hanem jelentds szénmegkotési potenciallal
is birnak. Teriiletiik megduplazasa orszagos szinten szamottevo
klimamitigacidos hatast eredményezne, amely a LULUCF
szektor szénmérlegét javitana.

Osszességében kutatdsom alatdmasztja, hogy az erdészeti és
faipari szektor integralt kezelése nélkiilozhetetlen a klimacélok
teljesitéséhez. A kifejlesztett modellek gyakorlati alkalmazasa
hozzajarulhat a  nemzeti  Uveghazhatasa  Gazleltar
pontositasahoz, a tartos szén-dioxid-eltavolitas,
a karbongazdalkodas és atermékekben vald szén-dioxid-
tarolas uni6s tanusitasi keretrendszerérdl szoldo rendelet
(CRCF, EU/2024/3012)  szerinti  karbon  tantsitas
megalapozasahoz, valamint a hazai klimabarat
erd6gazdalkodasi, agraredészeti és faipari stratégiak
kidolgozasahoz.
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