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KIVONAT
Cim: Erdészeti és faipari klimamitigacios stratégiak

Az erdészeti €s faipari szektor kiemelt szerepet tolt be a klimavaltozas mérséklésében, ugyanis
a fotoszintézis lehetdséget biztosit az 6koszisztéma alapu szénmegkdtésre, illetve a faalap
széntarolasra. A szektor klimamitigacids szerepe négy alapvetd Gton valosulhat meg. Els6 az
erdok szénmegkotése €s az in-situ széntarolds az 6koszisztéman beliil. Masodik lehetdség a
szén faalapi termékekben megvalosuld hosszu tavu tarolasa, mely akar évszazadokon is
ativelhet. Végiil a harmadik utvonal a termékhelyettesités, mely lehetévé teszi szén-dioxid-
intenziv termékek fatermékekkel torténd helyettesitését és igy jelentds emissziok elkeriilését
az energetikai és ipari szektorban. Negyedik lehetdségként pedig a faalapu bioenergia termelést
kell megemliteni, mely lehetdvé teszi a fosszilis tiizeldanyagok helyettesitését, ami altal szintén

kibocsatasokat kertilhetiink el.

Doktori kutatdsom az Erd6Lab projekt nagyivii kutatdsdhoz kapcsolodoan azt vizsgalja, hogy
hogyan modellezhetdek ¢és értékelhetdek e mitigacids utvonalak a hazai erdészeti szektorban.
Kutatdsom sordn kidolgoztam az Erddipari Szén Modell (FICM) fatermék (HWP)
részmodelljét a fatermékek széntarolasanak és szénegyenlegének prognosztizalasara. A modell
konzisztens a Nemzeti Uveghdzhatast Gazleltar jelentéssel, illetve az IPCC modszertanaval.
A modellel szamszerlsithetd a fatermékekben megkotott és tarolt szén mennyisége, illetve az
életidé végeén a fahulladékok kezelése soran felszabadulod szén-dioxid és metan kibocsatasok
nagysagrendje. A modell szamol a fatermékek ujrahasznositadsaval is. Termékhelyettesitési
modulja segitségével pedig becsiilhetd a fatermékek termék- és energiahelyettesitési hatasa

utjan elkeriilt kibocsatasok mértéke.

Kutatasom soran emellett megalkottam az FICM agrarerdészeti részmodelljét is, melyet az
Orszagos Erdéallomany Adattar mezdvédd erddsavokra vonatkozo adatai, valamint
nemzetkozi szakirodalmi adatok segitségével paramétereztem. A modell képes mezéveédd
erddsavok biomassza, holtfa, avar és talaj széntarolodi szénegyenlegének prognosztizalasara. A
megalkotott két részmodell felhasznaldsaval szénforgalmi prognozisokat készitettem

kiilonboz6 klimamitigacids intézkedések hatdsértékelésére.
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ABSTRACT

Title: Climate change mitigation strategies in the forestry and wood industry sector

The forest-based sector contributes significantly to climate change mitigation through
ecosystem carbon sequestration and carbon storage in wood-based products. Its mitigation
potential is realized through four mechanisms: in situ forest carbon storage, long-term storage
in harvested wood products, product substitution of emission-intensive materials, and
bioenergy substitution for fossil fuels. This doctoral research, conducted within the ForestLab
project, aimed to model and evaluate these pathways in the domestic forest-based sector. The
Harvested Wood Products (HWP) sub-model of the Forest Industry Carbon Model (FICM) was
developed in accordance with IPCC and National Greenhouse Gas Inventory methodologies.
It quantifies carbon storage, end-of-life emissions, recycling processes, and substitution effects.
In addition, an agroforestry sub-model was developed using data from the National Forestry
Database and international literature to simulate carbon dynamics in biomass, dead wood, litter,
and soil pools of shelterbelts. Based on these models, carbon balance projections were

performed to assess the impacts of climate change mitigation measures.
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1 BEVEZETES

1.1 A téma aktualitasa

A klimavaltozés hatasainak egyre nyilvanvalobba valdsa, valamint a nemzetkdzi politikai
kornyezet valtozasai egyre aktudlisabba teszik a klimamitigacio kérdését. Az erddalapt szektor
specialisan eldny0s helyzetben van a klimavaltozas elleni kiizdelemben, hiszen itt nem csak az
emissziocsOkkentés a rendelkezésre all6 opcid, hanem az Okoszisztémak természetes,
fotoszintézis alapi szénmegkotd képessége révén lehetdség van a kibocsatasok
ellentételezésére is, és a szén-dioxid (CO2) megkotésére, valamint hosszu tavu taroldséra.
Emellett a fa a korkords biogazdasdg megljulé nyersanyaga, melynek termék- ¢&s
energiahelyettesitési hatdsai az ipari és energetikai szektorok kibocsatasait is képesek

csokkenteni.

A Soproni Egyetem 0sszes karanak egyiittmiikodésében indult 2022-ben az Erd6Lab projekt
(Borovics 2022), melynek {6 célja a hazai erdészeti és faipari szektor klimavédelmi szerepének

¢s lehetséges mitigacids utvonalainak feltérképezése €s hatasértékelése volt.

A projekt egyik célja volt az erddgazdalkodas és a faipar, azaz egylittesen a fagazdasag teriiletét
érintd klimamitigacios stratégiak szénegyenlegének komplex vizsgalatara alkalmas
szénforgalmi modell 1étrehozésa, mely lehetové teszi a kiillonbozé mitigaciés utvonalak
jovobeli szénegyenlegének vizsgalatat. A modellezési munkéban az Egyetem tobb kara, illetve
kiils6 kutatdk is részt vettek. Doktori kutatasom ehhez a nagyobb kutatashoz kapcsolddott, és

probalt hozzajarulni a modellezési munka sikerességéhez.

A modellezési munka eredményekeént sziiletett aztan meg az Erddipari Szén Modell (Borovics

2024), melynek fatermék és agrarerdészeti moduljai kidolgozasahoz magam is hozzajarultam.

1.2 A Kkutatas célkitiizése
A doktori kutatasom fentiekhez kapcsolodo specialis célkitlizései tehat az alabbiak voltak.

1. Egy fatermék (HWP) részmodell kidolgozasa, mely az Uveghazhatist
Gazleltarjelentés (UHG-leltéar) készitését szabalyozd, az ENSZ Eghajlatvaltozasi
Kormanykd6zi Testiilete (IPCC) altal kidolgozott modszertannal konzisztens mddon irja

le a fatermékek széntarolasat és a beldliik az életidd végén keletkezd szén-dioxid és
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metan emisszidkat, valamint szamszerlisiti a termék- és energiahelyettesités utjan
elkertilt kibocsatasokat is.

A HWP modell tesztelése kisebb termékmennyiségre vonatkozé modellezés, illetve a
HWP széntérold orszagos szintli szénmérlegének modellezése utjan.

Egy agrarerdészeti részmodell kidolgozasa, mely az Orszagos Erdéallomany Adattar
mezévédd erddsavokra vonatkozd adatain alapul, és az UHG-leltarral és az IPCC
utmutatokkal konzisztens moédon modellezi a mezévédd erdésavok szénmérlegét.

Az agréarerdészeti részmodell felhasznalasaval agrarerdészeti klimamitigacios

intézkedések mitigacios potencialjanak értékelése.
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2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Kutatasom megalapozasara szakirodalmi attekintést végeztem, mely soran megvizsgaltam az
erdéalapu szektor klimamitigacios szerepét, valamint szénforgalma modellezésének eddigi
megoldasait. A szakirodalom attekintése soran kiemelt figyelmet forditottam a fatermékek és

az agrarerdészeti megoldasok klimamitigacios szerepének attekintésére.

2.1 Az erdéalapu szektor klimamitigacios szerepe

Az erdészeti szektor kiemelt szerepet tolt be a klimavaltozas mérséklése terén (vagyis a
klimamitigacioban), ugyanis ebben a szektorban lehetdség van az emissziocsokkentés mellett

a természet adta szénmegkdtési megoldasok mitigacios hatasainak kiakndzasara is.

Borovics (2022) szerint az erdészeti szektorban négy ut all rendelkezésre a klimavaltozas

mérséklésére, melyek a kovetkezok:
1. szén-tarolas az 6koszisztéman beliil;
2. szén-tarolas faalapu termékekben,;

3. emberi tevékenységekbol szarmazé szén-dioxid kibocsatas csokkentése azaltal, hogy a
faalapti termékekkel helyettesitenek magasabb kibocsatasti anyagbol késziilt

termékeket;

4. energiaforrasokbdl szdrmazd szén-dioxid kibocsatds csokkentése a fosszilis

tiizeldanyagok faval valo helyettesitése Utjan.

Verkerk et al. (2022) szerint a kiilonbozé intézkedés kombinaciokhoz mas-mas
klimamitigacids potencial értékek tarsithatok, és az intézkedések adott orszagra vagy régiora
optimalizalt kombinécidja a legkedvezdbb klimamitigacids szempontbdl. Az IPCC Hatodik
Ertékel6 Jelentése globalis szinten értékeli az erdSalapi szektorhoz, valamint a
mezdgazdasaghoz kapcsolodd lehetséges klimamitigacios intézkedések mitigacios hatasat (1.

dbra).
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1. abra: Az AFOLU szektorhoz kapcsolodo klimamitigacios intézkedések mitigdcios potencidl
értékei az IPCC Hatodik Ertékeld Jelentése (IPCC 2022) szerint.

(Az erdészeti- és faipari agazathoz kapcsolodo intézkedések zoldel vannak kiemelve. Az IAM

potencial az Integrated Assessment Modellek segitségével meghatarozott mitigacios potencial

értékeket jelenti.)

Globalis szinten az erddirtas csokkentésének nagy a jelentdsége a klimamitigacid terén,
azonban ez az intézkedés elsdsorban a fejlddd orszdgokban relevans. Emellett az erdbtelepités,

az erdégazdalkodas fejlesztése, az agrarerdészeti gyakorlatok elterjesztése, illetve a bioenergia
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felhasznalas és a fatermékek felhasznédlasanak optimalizalésa is jelentds mitigacids potenciallal

rendelkez0 intézkedések.

Verkerk et al. (2022) szerint Europaban az olyan mitigacids tevékenységek kombinalhatdéak
sikeresen, mint az erddirtds elkeriilése, az erddsités/Gjraerddsités, a faanyag tobblépcsds
(kaszkad) felhasznalasa €s a hatékonysag novelése a faiparban. Ezek kombinalasa évente akar
72 MtCO2eq tobblet mitigacios potencialt is biztosithat 2050-re az EU-27 szintjén. Ez a
mitigacios potencial érték évi 138 MtCOzeq-ra novelhetd tovabbi aktiv erd6gazdalkodasi
tevékenységek alkalmazasaval. Ez tobb mint kétszerese Magyarorszag teljes éves

iiveghazhatasugéaz-kibocsatasanak.

Hazank vonatkozasaban az Erd6Lab projekt keretében Borovics et al. (2024) értékeltek a
klimamitigacios lehetOségek kiilonféle kombinacioit az erdészeti €és faipari szektorban.
Megallapitottak, hogy a fagazdasag intenzifikacidja, a fakitermelés ndvelése és a faanyag
hosszt élettartamti fatermékek forméjaban torténd feldolgozasa jelentds klimamitigacios
hatassal bir, és 2050-ig vizsgalva mitigacios hatésa feliillmulja a fakitermelés csokkentésének
rovidtava mitigacios hatasait. Elemzésiikben ramutattak arra, hogy az erddk szénraktarként
valo tekintése a hosszabb tavon kedvezétlen szénmérleg mellett megneheziti az erddk
megujitasat, a klimarezisztens szdrmazasok elterjesztését, és igy a klimavaltozashoz torténd

adaptaciot is.

2.2 Az erdodalapu szektor szénforgalmi modellezése

Az erddalapu é4gazat szénforgalménak jovOre vonatkozd modellezése képezi alapjat a

klimamitigacios stratégidk tervezésének.

Az erdei szénciklus modellek a ndvekedést két megkdzelitésben képesek modellezni (Zhao et
al. 2022). Egyik esetben a fotoszintézis szimuldcioja segitségével (példaul 3-PG, Landsberg és
Waring 1997; BIOME-BGC, Running és Gower 1991; CENTURY, Metherall et al. 1993;
TEM, Tian et al. 1999). Masik esetben pedig fatermési tablak segitségével torténik a
novedékesités (pl. EFISCEN, Nabuurs et al. 2000; CO2FIX, Masera et al. 2003; FORMICA,
Bottcher et al. 2008a; CASMOFOR, Somogyi 2023; DAS, Kottek 2023; FOX, REKK 2024).

A fotoszintézis-vezérelt folyamatalapu modellekhez olyan bemeneti adatokra van sziikség,

mint a levélfeliileti-index (Running és Gower 1991), illetve éghajlati- és talajjellemzdk

7
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(McGuire et al. 2002). Az empirikus hozamadatokkal vezérelt modellekhez fatermési adatokra
van sziikség az allomany tipusanak és koranak fliggvényében. Ilyen adatokat a szisztematikus
erddleltarak (NFI), illetve az erddrészlet alapu erdéallomany leirdsok (pl. a hazai Orszagos
Erdéallomany Adattar) is képesek szolgaltatni, illetve célzott kutatasok utjan is levezethetdek
(Kollar és Borovics 2021). A fatermési fiiggvények altal vezérelt modellek kiilonosen
alkalmasak az emberi tevékenységek ¢€s a természetes zavarasok explicit szimulalasara és a
jelenlegi és a kozeljovobeli erdok szénkészleteire és széndramara gyakorolt hatasaik leirasara
(Pilli et al. 2017). Ezek a modellek a novekedést szimulaljak és a multbeli megfigyelések
alapjan szamitjdk ki a szénkészleteket, elsddleges szerepilk van az erdomiivelési
beavatkozasok rovidtava szénegyenleg modositd hatdsainak modellezésében orszagos szinten
¢s az erdorészlet szintjén is (Pilli et al. 2013, Pilli et al. 2016b, Bottcher et al. 2008Db).
Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a fatermési tablak a multbeli névekedési mintak alapjan
miikddnek és nem biztos, hogy a valtozé klima miatt megvaltozé novekedési mintdkat képesek

elérejelezni.

2.2.1 A CASMOFOR modell

Somogyi (1997) fejlesztette ki az erddtelepitések szénforgalmanak orszagspecifikus becslésére
szolgalo elsé hazai modellt (Carbon Sequestration Model for Forestations, CASMOR) a
COMAP (Comprehensive Mitigation Assessment Process; Sathaye et al. 1995) alapjan. A
CASMOFOR modell (Somogyi 2023, 2. dbra) az el6z6 modell alapvetéen ujraalkotott
véltozata, amely az IPCC modszertanan alapul, és az 1990-es évek ota folyamatos fejlesztés
alatt all. Fatermési tabla adatokat, valamint siiris€ég és biomassza-expanzids tényezoket
alkalmaz. Emellett felhaszndl az allomany kezelésével kapcsolatos informéaciokat, €s egyéb

allandokat, amelyek egy része faj- és termdhely-specifikus (Somogyi 2023).

A CASMOFOR-t eredetileg erdételepitések szénmegkotésének modellezésére hoztak 1étre, de
képes mar meglévo erdoket és iiltetvényeket is modellezni. Az atlathatdé modellezési
keretrendszernek koszonhetéen a modell mas orszdgokban is adaptalhatd, amennyiben
rendelkezésre allnak a fak novekedésére ¢és a holtfa lebomlasara, valamint az

erddgazdalkodasra vonatkozo6 alapvetd adatok.

A CASMOFOR egy MS Excel alapt rendszer, mely kifejezetten felhasznélobarat, rendelkezik

online elérhetd felhasznaldi kézikonyvvel, maga a modell pedig letolthetd és a sajatgépen
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futtathatd. A modellel kozérthetd interface segitségével, illetve paraméter fajlok tutjan

kommunikalhatunk.

Particionalas
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-
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2. abra: A CASMOFOR modell folyamatabrdja. (Forras: Somogyi 2023)

A CASMOFOR-NFDB elnevezésti modell a teljes magyarorszagi erdéallomany szénforgalmi
modellezésére alkalmas (Somogyi et al. 2019; Somogyi 2020), és az EU 2018/841 rendelet
szerinti j UHG jelentéstételi kovetelmények teljesitése céljabol hozta létre a Szerzd az

orszagspecifikus Erdd Referenciaszint (FRL) kialakitasa érdekében.

A modell 8sszhangban van a magyar Uveghazhatasu Gazleltar jelentéssel és az IPCC
modszertani utmutatdival. A modellben felhasznalt tevékenységi adatok 6 forrdsa az Orszagos
Erdéalloméany Adattar és a Nemzeti Uveghdzhatasu Gazleltar jelentés. A modellben fatermési
tablak helyett az Orszdgos Erddallomany Adattar adatai alapjan levezetett novekedési
figgvények miikodnek, igy biztositva a legteljesebb konzisztenciat az Orszagos Erdéallomany

Adattarral és a Nemzeti Uveghazhatasu Gazleltar jelentéssel (Somogyi et al. 2019, Somogyi
2020).
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2.2.2 A DAS erdoéallomany progndzis modell

A DAS erddallomany progndzis modellt (Distributions Applied on Stands model) Kottek
(2017, 2023) hozta l1étre (3. abra). Ez a modell egy erddérészlet alapt erdéalloméany progndzis
modell, amely alkalmas az él6fakészlet, a ndvedék, a kitermelt eld- és véghasznalati fatérfogat
¢s a szénmegkotés eldrejelzésére erddrészlet szinten, valamint regionalis és orszagos szinten is
(Kottek et al. 2023). A modell az Orszagos Erd6allomany Adattar adatait hasznalja. Alkalmas
térben meghatarozott bemeneti paraméterek fogadasara (pl. klimavaltozési eldrejelzések) és az
eredmények térképi megjelenitésre is, igy azok térinformatikai szoftverekkel feldolgozhatdak.
A modell kb. 600 ezer erddrészlet és 1,2 milli6 fafajsor adatait kezeli. A szabalyzo
paramétersorok a referencia-idoszak ténylegesen tapasztalt folyamatain alapulnak: a
modellben valos vagaskor-eloszlasok €s valos felujitasi viszonyok miikodnek, azaz a modell
historikus adatokbdl levezetett véghasznalati- és feltjitasi matrixokat hasznal. A modell Gjra
paraméterezése a 2016-2021 iddszak historikus adatainak felhasznéalasaval az Erd6Lab projekt
(Borovics 2022) keretében tortént meg (Kottek et al. 2023). A modell jelenlegi verzioja statikus

¢ghajlati és termohelyi kornyezettel szamol.
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3. abra: A DAS modell folyamatabraja (Forrads: Kottek 2023)
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2.3 A fatermékek klimamitigacios szerepe

4. abra: A fa hosszu tavu beépitése az egyik legigéretesebb klimamitigacios lehetdség (foto:
Dr. Borovics Attila).

A fa energiatakarékos, alacsony szén-dioxid-kibocsdtdsu nyersanyag, amely megfeleld
felhasznalasa esetén jelentdsen hozzdjarulhat az eurdpai klimapolitikai célok eléréséhez
(Sikemma et al. 2023). Ennek ellenére az erdok pozitiv szerepe a klimavaltozas mérséklésében
altaladban sokkal kézismertebb, mint a fatermékek ¢€s a fakitermelés klimamitigacios eldnyei

(Leskinen et al. 2018).

A faanyag hosszt élettartami termékekben és tartosan beépitve évtizedeken, vagy akar
¢vszazadokon at képes tdrolni a szenet, igy kivonva azt az atmoszférabol. Emellett a
fatermékek és a bioenergia fontos helyettesité hatasokkal is rendelkeznek, hiszen szén-dioxid-

12
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intenziv anyagokat és energiahordozokat képesek helyettesiteni (Helin et al. 2013). Igy a fa a

korkoros biogazdasag kulcsfontossagu alapanyaga.

Mindezek felvetik a kérdést, hogy hogyan novelhetd vajon a fa iranti kereslet? A faanyag
mitigdciés hatdsainak kiakndzdsa hogyan hat az egyéb erddket érintdé mitigacids

intézkedésekre?

Az erd6védelmi intézkedések, mint példaul a biodiverzitds megorzése vagy a csokkentett
kitermelés az erdei 0koszisztémakban torténd széntarolasra 6sszpontositanak, és a fakitermelés
korlatozasat teszik sziikségessé. Igy a faipari termékekben torténd széntarolasra vagy a termék
¢s energiahelyettesitési hatasokra Osszpontositd intézkedések negativ kovetkezményekkel
jérhatnak az erdei dkoszisztémakban megvaldsuld széntaroldsra nézve (Johnston és Radeloff

2019; Churkina et al. 2020; Verkerk et al. 2022).

Ezt az ellentmondast Kottek et al. (2023a) szerint az erdé funkcidinak szétvalasztasaval lehet
feloldani. Az alacsony természetességi szintli erddk szénpumpaként funkcionélhatnak,
amelyek szerepe nem az in situ széntarolas, hanem a szénmegkotés €s a faipari termékekben
hosszu tdvon tarolt szén mennyiségének novelése, ezzel nyersanyagot biztositva egy innovativ

¢s klimabarat fagazdasagi szektor szamara (Kottek et al. 2023a).

Figyelembe kell venni, hogy az éghajlatvaltozas kovetkezményeként egyre kiterjedtebb és
stlyosabb erddkarokra szamithatunk (Verkerk et al. 2022). A fafajok eloszlasdnak modellezése
azt mutatja, hogy az elkovetkezé évtizedekben szinte minden f6 eurdpai fafaj elterjedési
terlilete visszaszorulhat, kiilondsen Kelet- €s Dél-Eurdpaban (Verkerk et al. 2022). A hazai
vonatkozasokat nézve az optimistabb, RCP4.5 kibocsatasi forgatokonyv szerint is a hazai
tolgyfajok klimatikus igényeinek megfeleld teriiletek nagysaga az ezredfordulos értékekhez
képest az egyotddere eshet vissza a szazad végére, mig a biikkk (Fagus silvatica) szaméra
klimatikus szempontbol alkalmas teriiletek nagysaga a tizedére csokkenhet (Illés és Moricz
2022a,b). Ez aldtdmasztja a faipari innovaci6 fontossagat, mivel a jovOben elkeriilhetetlennek
tlinik a szarazsagtlird fafajok faanyaganak kiterjedtebb ipari célu felhasznéalasa (Borovics et al.

2023, 2024).

Sokan kétségbe vonjak a keményfa eréforrds-potencialjat és a puhafa helyettesitésére vald
alkalmassagat (Auer et al. 2020). Ugyanakkor az utobbi iddben tjra feléledt az érdeklddés a
hokezelési eljardsok irant a jo mindségli faanyag csokkend rendelkezésre allasa és a

fenntarthat6 €pitdanyagok iranti novekvd kereslet miatt (Boonstra 2008; Esteves €s Pereira
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2009, Jancikova és Jablonsky 2025). Szamos tanulmany elemzi a szarazsagtiird fafajok
technoldgiai tulajdonsagainak javitasi lehetdségeit és modszereit, €s felmeriil az igény tovabbi
informaciok gyljtésére az alacsonyabb ipari kihasznaltsagl és gyengébb tartdossagl faanyag
tipusok jellemzgirdl és teljesitményérdl (Esteves és Pereira 2009, Todaro 2012). Igéretes
eredmények sziilettek a csertolgy (Quercus cerris) faanyag tulajdonsagainak hidrotermikus
kezeléssel torténd javitdsaval és ) ipari alkalmazasi lehetéségeinek megteremtésével
kapcsolatban (Todaro et al. 2012, 2013, Cetera et al. 2016). Az innovativ faipari termékek
mellett a technoldgiai fejlédés javithatja a faipari feldolgozés hatékonysagat, minimalizalhatja
a hulladéktermelést (Li et al. 2022), és timogathatja az Gijrahasznositast is (Wilson 2010, Kiraly
et al. 2023, Borovics et al. 2023, 2024), ami szintén eldsegitheti a fatermékek (HWP)

szénegyenlegének kedvezdbb alakuladsat.

A termék és energiahelyettesitési hatdsok szintén nagyon fontosak klimamitigécios
szempontbol, és ezek is a fatermékek minél kiterjedtebb felhasznalasanak kedvezd mivoltat
tamasztjak ald. Az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye (UNFCCC) és a Parizsi
Egyezmény eldirasai szerint a fatermékek szénegyenlegét az erdészeti ¢és foldhasznalati
(LULUCF) szektorban kell elszdmolni az Uveghéazhatasu Gézleltar jelentésekben (UHG
leltar). Ugyanakkor a termék és energiahelyettesités altal elkeriilt kibocsatasok nem tartoznak
a LULUCEF szektorban elszamolhato, a szénegyenleget kedvezden befolydsolo tényezdk koze.
Noha ezek a hatasok implicit megjelennek az energia és ipari szektorok szénmérlegében,
szamszerisitésiik mégis nehézségekbe litkozik, arra nincs olyan szabvanyositott médszertan,
mint amilyenek az IPCC (2006, 2013, 2019) utmutatdi, melyek részletesen szabalyozzak a

LULUCEF szektorban elszamolhat6 széntarolokra vonatkozé szénegyenleg szamitasokat.

A helyettesitési hatdsok mértékének becslése azonban elengedhetetlen, hogyha minden fontos
szempontot figyelembe akarunk venni a fagazdasagi szektort érintd mitigacios intézkedések és

stratégiak tervezése terén (Leskinen et al. 2018).

A szakirodalomban szdmos tanulmany foglalkozik termékhelyettesitési tényezok
szamszerlsitésével, melyeknek eredményei nagyon diverzek, nagy szorassal rendelkeznek,

sokszor ellentmondasosak és nagyban fliggenek a rendszerhataroktol is (Leskinen et al. 2018).

A helyettesitési tényezok (szubsztitiicios faktorok) azt irjak le, hogy mekkora UHG-kibocsatéas

keriilhetd el, ha egy nem-fa termék helyett faalap terméket hasznalnak ugyanazon funkcio
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ellatasara, legyen az kémiai vegyiilet, épitdelem, textilszal vagy energiaszolgéltatas (Leskinen
et al. 2018). A fatermékek helyettesitési hatdsai ugy becsiilhetok meg, hogy az eldallitott vagy
felhasznalt fatermékek mennyiségére vonatkozd informaciokat a termékspecifikus

helyettesitési tényezdkkel kombinaljuk (Leskinen et al. 2018).

Az Eurdpai Erdészeti Intézet (Leskinen et al. 2018) egy 51 tanulmanybol all6 meta-analizis
segitségével vizsgalta a fatermékek helyettesitési hatasait. 433 kiilonallo helyettesitési tényezot
elemeztek, melybdl azt allapitottak meg, hogy a vizsgélt tanulmanyok tilnyomoé tobbsége
alatamasztotta, hogy a fa és a faalapi termékek hasznalata alacsonyabb fosszilis ¢és
folyamatalapt kibocsatassal jar, mint a nem fatermékeké (Leskinen et al. 2018). Leskinen et
al. (2018) tanulmanyukban 1,2-es atlagos helyettesitési tényezot javasolnak, ami azt jelenti,
hogy a nem fatermékeket helyettesitd fatermékek minden kilogramm széntartalmara atlagosan
kortlbeliil 1,2 kg C értéki elkertilt kibocsatas is esik, igy valdjaban a klimamitigacios hatasuk

a széntartalmuknak 0sszesen 2,2-szerese.

Geng et al. (2017) szerint a termékhelyettesités hatékonyabb, mint az energiahelyettesités.
Myllyviita et al. (2021) meta-analizise szerint a szakirodalomban a legtobb
energiahelyettesitési tényezo 0,8-nal alacsonyabb, ami azt jelzi, hogy a faalapu tiizeldanyagok
nem helyettesitik a fosszilis energidt, vagy alacsony kibocsatasu fosszilis energiat
helyettesitenek. Knauf et al. (2015, 2016), Hartl et al. (2017) és Schweinle et al. (2018) 0,67-

es helyettesitési tényezdt javasolnak az energiahelyettesités szamszerlisitésére.

2.4 A fatermékek szénegyenlegének modellezése

A fatermékekre vonatkozo szénforgalmi modellek fontos eszkozok a fatermékek jovobeli
szénmeérlegének becslésére, lehetévé téve a klimavaltozas mérseékléséhez torténd

hozzajarulasuk értékelését (Brunet-Navarro et al. 2018, 2021, Kiraly et al. 2023).

A HWP szénraktarozasanak és iiveghazhatasi gaz (UHG) kibocsatasdénak modellezése
kiilonféle eszkdzokkel €s megkozelitésekkel torténhet (Brunet-Navarro et al. 2016, 2018). A
fatermékek szénegyenlegének modellezése torténhet ¢letciklus elemzés (LCA) jellegt
eszkozokkel, illetve az UHG leltarak igényeit eldtérbe helyezve, kifejezetten az IPCC
modszertandhoz igazodva. Ebben az esetben a hangsuly a fatermékek anyagaban tarolt szén

aramaira helyezddik és a jarulékos kibocsatasok nem szerepelnek a modellezésben.
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A fatermékekre vonatkozo szénmérleg szamitasok a Kyotoi JegyzOkonyv masodik
kotelezettségvallalasi idoszakanak kezdete (azaz 2013) 6ta kotelezd elemei az UHG leltarnak.
A historikus szénmérleg szamitas IPCC modszertanat Riiter (Riiter 2011, IPCC 2014) dolgozta
ki. Késobb ezt a mddszertant tovabbfejlesztve kidolgozta a WoodCarbonMonitor modell

(Riiter 2016) jelenlegi valtozatat.

A modszer Iényege, hogy a fatermékek termelésére vonatkozo statisztikai adatok és egy kezdeti
szénkészlet becslése alapjan éves szinten képes szamolni, illetve eldrejelezni a HWP

széntaroloba bearamlod és kidramlo szén mennyiségét.

Ezen a modszeren alapul az IPCC (2019) legjabb modszertani utmutatojagnak HWP
szénegyenleg szamitdsa is. Hazank vonatkozdsdban a modszert Kiradly és Kottek (2014)

adaptaltak, de ezt alkalmazza Somogyi (2023) is a CASMOFOR modell HWP moduljaban.

Ez a moddszertan a faanyag ujrahasznositdsaval nem szamol, és az életidé végén azonnali

oxidaciot feltételez, azaz nem szamol a hulladéklerakora iranyuld termékaramokkal sem.

A CO2FIX (Schelhaas et al. 2004), a LANDCARB (Krankina et al. 2012) és a CAPSIS (Fortin
et al. 2012) modellek figyelembe veszik a faanyag ujrahasznositasat az emisszidos modellezés

soran.

A HWP modellek ndvekvd Osszetettsége egyre inkdbb lehetdvé teszi az ipari termelés
hatékonysdganak, a termékek ¢lettartamdnak ¢és Ujrahasznositasi aranydnak fejlettebb

elemzését (Brunet-Navarro et al. 2018).

A faipari termékmodelleket két csoportra oszthatjuk (Brunet-Navarro et al. 2016). Az egyik
csoport a faipari termékek termelési és kereskedelmi adatait hasznalja fel statisztikai
adatbazisokbol. Ilyen elveken miikodé modell a WoodCarbonMonitor (Riiter 2011, Riiter
2016), az IPCC (2014), az IPCC (2019) modellek, illetve Aleinikovas et al. (2018), Borcsok et
al. (2011), Kirély et al. (2014) és Kohlmaier et al. (2007) szamitisai. A masik csoport a
dinamikus erdéndvekedési modellekkel vagy fatermési tablak alapjan becstilt fakitermelés

adatokat hasznal fel. Ilyen példaul Profft et al. (2009) vagy Fortin et al. (2012) modellje.

Budzinski et al. (2020), Essel et al. (2014), Klein et al. (2013), Sokka et al. (2015), Vis et al.

(2016) és Werner et al. (2010) hangsulyozzak, hogy az jrahasznositas fontos tényezd, amely
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befolyésolja a faipari termékekben tarolt szén mennyiségét. A faipari termékmodellekben az
ujrahasznositds kezelésének altalanos modszere, hogy minden termékkategoriahoz
ujrahasznositasi aranyt rendelnek, majd az Gjrahasznositott termékeket vagy azok egy részét
ugyanabba a termékkategoriaba soroljak (Brunet-Navarro et al. 2018). A CO2FIX (Schelhaas
et al. 2004), a LANDCARB (Krankina et al. 2012) és a CAPSIS (Fortin et al. 2012) modellek
ezt a modszertant alkalmazzak. Brunet-Navarro et al. (2018) modelljiikben az jrahasznositasi
lancok hatésait elemzik azaltal, hogy a végtelen ujrahasznositisi koroket egy vagy két
ujrahasznositasi korrel helyettesitik, ¢és megvaltoztatjdk az ujrahasznositott termékek

felhasznalasat is.

A legtobb faipari termékmodell nem veszi figyelembe a hulladéklerakobol szarmazo
kibocsatasokat, mivel a hulladéklerakora keriillo HWP széntartalmat a LULUCF szektorban
nem kotelezo jelenteni, és az IPCC mddszertana szerint nem a LULUCF szektorban, hanem a
hulladék szektorban kell elszdmolni (IPCC 2014, IPCC 2019). Az Eurépai Hulladéklerako
Irdnyelv (EC 1999, EC 2018a) ¢és a Hulladékokra és egyes iranyelvek hatalyon kiviil
helyezésére vonatkoz6 iranyelv (EC 2008, EC 2018b), amelyet 2025-ig teljes mértékben végre
kell hajtani, nem engedélyezi a biologiailag leboml6 hulladékok elhelyezését a szilard
hulladéklerakokban, és sok EU-orszdgban az organikus hulladék lerakésa is tilos (BioReg
2018, Brunet-Navarro et al. 2018). Ugyanakkor az elmult évtizedekben lerakott fahulladék
emisszioinak becsléséhez az IPCC Hulladék Modell (IPCC 2006, IPCC 2019) megfeleld

eszkdz, melyet az UHG leltar hulladék szektoraban alkalmaznak.

Az EU a korkoros gazdasag felé vezetd utjan nagy hangsulyt fektet a hulladékcsokkentésre és
az er6forras-hatékonysagra (EC 2014). Az EU korkoros gazdasagi stratégiaja (EC 2016) olyan
intézkedéseket 0Osztondz, amelyek a termékek ¢letciklusdnak zarasat szolgaljak azok
yjrafelhasznalasaval és jrahasznositasaval, figyelembe véve a fenntarthatdsagot €s az egyik
iparag melléktermékeinek nyersanyagként torténd felhasznalasat egy masik iparagban. Az EU
korkords gazdasagi cselekvési terve (EC 2015) a termékek, anyagok és eréforrasok értékének
lehetd leghosszabb ideig torténd megdrzését szorgalmazza, mikdzben a hulladékkeletkezés
minimalizalasara torekszik (Husgafvel et al. 2018). A biologiai alapti anyagok jelentds szerepet
jatszhatnak a klimavaltozas mérséklésében az dtmeneti szénraktarozas révén (Jorgensen et al.
2015), a kaszkad felhasznalas novelheti ezt a potencialt (Husgafvel et al. 2018). A korkords
gazdasagi célok koz¢ tartozik az anyag- €s energiahatékonysag javitdsa, valamint a

melléktermékek ¢és hulladékok értékes nyersanyagként torténd felhasznaldsanak jelentds
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novelése (Husgafvel et al. 2018, Ellen MacArthur Foundation 2014). Az életciklus-elemzés
alkalmazasa az iparban megkonnyitheti a kornyezetileg fenntarthaté technologiak

prioritdsanak meghatarozasat (OECD 2009, Cherubini et al. 2011, Li és Toppinen 2011).

Mindez egyre fontosabbd teszi a hulladékka valo fatermékek szénaramainak minél
koriiltekintobb modellezését és értékelését, melyre jelen doktori értekezésben is kisérletet

teszek.

18



10.13147/SOE.2026.29

2.5 Az agrarerdészeti megoldasok szerepe a klimavédelemben

5. dbra: A mezévédd erddsavok a legjellegzetesebb hazai agrarerdészeti tdjelemek
(Magyarorszag, Urém, foto: Kirdly Eva)

A Parizsi Megallapodas és az Eurdpai Z6ld Megéllapodas altal meghatarozott klimavédelmi
célok az antropogén eredetii iiveghazhatasu gazok (UHG) kibocsatasanak jelentds csokkentését
¢és az elkeriilhetetlen kibocsatasok hatékony ellentételezését siirgetik (Verkerk et al. 2022,
Kiraly et al. 2022, Borovics—Kiraly 2023). A foldhasznalati szektor azon képessége, hogy
eltavolitsa a szén-dioxidot a 1égkdrbdl, €s tarolja azt az €16 és holt biomasszéban, valamint a
talajban, kulcsfontossagu a klimavaltozas mérséklésében (Verkerk et al. 2022). A LULUCF
szektor dontd szerepet jatszik a mezdgazdasagi, energetikai és ipari szektorok kibocsatasanak
ellensulyozéasadban (Borovics és Kirdly 2022, Borovics és Kirdly 2023). Az agrarerdészeti
gyakorlatok kulcsfontossagiiak a termdéfoldeken a szénmegkotés és -tarolas fokozasaban

(Borovics és mtsai 2017, Borovics és Kiraly 2022, Honfy et al. 2023).

Az agrarerdészet egy olyan foldhasznalati és gazdalkodasi rendszer, amely a fak vagy cserjék
termesztését integralja a mezdégazdasagi gyakorlatba, és fenntarthatd és interaktiv modon
kombinalja mezdgazdasagi novények termesztésével vagy allattartassal (Nair 2011, Borovics
et al. 2017). Az agréarerdészeti rendszerek optimalizaljdk mindkét komponens, a fak €és a
mezOgazdasagi tevékenységek eldnyeit, ndvelve a termelékenységet, a biodiverzitast és a
kornyezeti fenntarthatosagot (Borovics et al. 2017). Az agrarerdészeti rendszerek gazdasagi,

tarsadalmi és kornyezeti elénydket is nyujtanak a hagyomanyos mezdgazdasagi rendszerekhez
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képest, és az agrarerdészeti gyakorlatok gyakran kedvezd foldegyenérték arannyal is

rendelkeznek (Borovics et al. 2017, Honfy et al. 2023, Kiraly et al. 2024).

Az International Centre for Research in Agroforestry (ICRAF) az agrarerdészet kifejezést egy
dinamikus, Okoldgiai-alapti természeti eréforras-gazdalkodasi rendszerként hatdrozza meg,
amely a fak mezdgazdasagi terlileteken torténd integralasaval diverzifikdlja a termelést a
tarsadalmi, gazdasagi és kornyezeti elonyok novelése érdekében (Mosquera-Losada et al.

2009).

A World Agroforestry Centre (WAC) kiemeli, hogy az agrarerdészeti rendszerekben a fasszaru
¢velok (fak, cserjék stb.) szandékosan ugyanazon gazdalkodasi egységen keriilnek
felhasznaldsra, mint a mezdgazdasagi novények vagy allatok, a kultirdk kombindcidja
torténhet valamilyen térbeli elrendezésben, vagy akar idébeli sorrendben is (Mosquera-Losada

et al. 2009).

Az Association for Temperate Agroforestry (AFTA 1997), valamint Alavalapati és Nair (2001)
meghatarozasai alapjan jelenleg 6t agrarerdészeti gyakorlatot kiilonboztetiink meg a mérsékelt
¢govi terlileteken. Ezek a mezovédo erdd €s cserjesavok, a koztes termesztési rendszerek, a
szilvopasztoralis rendszerek — vagyis olyan gazdalkodasi rendszerek, amelyekben fak és
legeldn tartott allatok egy teriileten, integralt moédon jelennek meg —, valamint a partmenti
pufferzondk és a forest farming rendszerek, amelyekben az erdé lombkorondja alatt termesztett
novények vagy mas nem fa erdei termékek adjak a gazdalkodas f6 hozamat. Nair (1993) a
mezOvédd savokat fak, cserjék ¢€s/vagy lagyszartak keskeny sévjaként hatdrozza meg,
amelyeket a mezdk, épiiletek, csatorndk és egyéb teriiletek széltdl és homokfuvastol torténd
védelmére {iltetnek. Europaban a leggyakoribb agrarerdészeti formak kozé tartoznak a
mezOveédd erddsavok, a koztes termesztési rendszerek, illetve a szilvopasztoralis rendszerek

(Joffre et al. 1988, Rigueiro-Rodriguez 2009).

Az agrarerdészet fenntarthatd gazdalkodasi formanak tekinthetd, mely kedvezd hatassal van a
klimavaltozas mérséklésére és az erdforrds-gazdalkodasra (Honfy et al. 2023, Kiraly et al.
2024a). Az agrarerdészeti rendszerek olyan mikroklimat hoznak létre, amely eldsegiti a
kedvez0 interakciokat a novények, allatok €s talajorganizmusok kozott (Borovics et al. 2017),
ami a tdpanyagforgalom javulésat, a talajer6zio csokkenését, a talaj egészségének javulasat
eredményezi, emellett eldsegiti a vizvisszatartast és noveli az él6helyek diverzitasat is, ezaltal
hozzajarul a teljes Okoszisztéma egészségeéhez ¢€s reziliencidgjdhoz (Nair et al. 2010). Az

agrarerdészet szintén kulcsfontossagu szerepet jatszik a klimavaltozas mérséklésében azaltal,
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hogy szén-dioxidot kot meg a légkorbdl (IPCC 2022), igy a mezdgazdasagi teriiletek
klimavédelmi szerepének novelésében kiemelten fontos. A mérsékeltovi agrarerdészeti

rendszerek legfontosabb eldnyeit az 1. tabldzat mutatja be.

Az agrarerdészeti rendszerek a fas és lagy szaru biomasszaban, a holt szerves anyagokban
(holtfa, avar), valamint a talajban is megkotnek, illetve tarolnak szenet (UNFCCC 2006, 2007,
Nair et al. 2010, Nair 2011). Az agrarerdészeti rendszerek felszin feletti részei koriilbeliil a
tarolt szén egyharmadat tartalmazzak, mig a talaj (beleértve a gyoOkereket és egyéb ¢élo
biomasszat) a kétharmadat (Lal 2010). A teljes széntdrolas mértéke régionként, illetve az
agrarerdészeti rendszer tipusa, az Osszetevok jellemzdi, a fasszart komponensek kora, a talaj

mindsége ¢s a korabbi foldhasznalat szerint is nagyon jelentds eltéréseket mutat (Nair 2011).

A fakban torténd szénmegkotés szamszerlsitése elvégezhetd egész fa kidontése és mérése
segitségével, illetve allometrikus egyenletek vagy fatermési tablak hasznalataval is (Nair 2011,
Ferndndez-Nufiez et al. 2010). Azonban agrarerdészeti rendszerekre vonatkozo specidlis
allometrikus egyenletek és hozamtablazatok szinte alig allnak rendelkezésre a nemzetkozi
szakirodalomban, és az e targyban rendelkezésre all6 egyenletek és becslési mddok is sok

esetben durva kozelitéseket hasznalnak (Nair 2011).

Magyarorszdgon a fatermési tablak harom generéacioja all rendelkezésre, melyek az Gsszes
fontos erdei fafajra vonatkozdan tartalmaznak orszégspecifikus adatokat (Bondor 1988,

Peszlen 2015), azonban ezek egyike sem vonatkozik agrarerdészeti rendszerekre.
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1. tablazat: A mérsekelt 6vi agrarerdészeti rendszerek kedvezo és kedvezotlen hatasainak attekintése Dmuchowski et al. (2024) meta-analizise

Az agrarerdészeti rendszer tipusa

Nem specifikalt

Szilvopasztoralis rendszerek, fakat és szantéfoldi
muivelést kombinalé rendszerek, illetve kevert
rendszerek

Szilvopasztoralis rendszerek, fakat és szantoéfoldi
muvelést kombinalo rendszerek
Agroszilvopasztoralis rendszerek

Koztes termesztés, mez6védd erdésavok,
szilvopasztoralis rendszerek, konyhakertek

Fakat és szant6foldi mlvelést kombinald rendszerek,
valamint konyhakertek és szilvopasztoralis rendszerek

Féakat és szant6foldi mlvelést kombindlé rendszerek
Féakat és szant6foldi mlvelést kombindlé rendszerek
Szilvopasztoralis rendszerek

KoOztes termesztés, fakat és szantofoldi mivelést
kombindalé rendszerek

Féakat és szant6foldi mlvelést kombindlé rendszerek

KoOztes termesztés, véddsavok

Koztes termesztés, véddsavok, szilvopasztoralis
rendszerek

Mintapontok Megfigyelések

szama

51

53

78

52

72

86

12

50

22
13

18

141

61

szama

154

365

858

250

427

162

41

195

509

alapjan.

Pozitiv hatas Indifferens vagy negativ hatas

Megnovekedett fajgazdagsag és biodiverzitas a
novények, allatok, gombak és izeltldbuak esetében
Erézi6 elleni védelem, biodiverzitas és a talaj
termékenységének novelése, lefolyas kontroll,
tdpanyag visszatartds

Talaj szerves szén tartalmanak novelése

Ellatasi szolgaltatasok korlatozadsa, biomassza-
termelés csokkentése

Talaj szerves szén tartalmanak novelése
Talaj szerves szén tartalmanak novelése

Talaj szerves szén tartalmanak novelése

Talaj szerves szén tartalmanak novelése,
foldigilisztak szdamanak megndvelése
A biodiverzitds novekedése kiildondsen a madarak és
azizeltldbuak tekintetében
Megnovekedett fatermés és takarmany termelés
Termés csokkenése

Termés csokkenés: az 6szi kultirakban kisebb
mértékl a terméscsokkenés, mint a tavaszi
kultarakban

Talaj szerves szén tartalmanak és a fold alatti

biomassza széntartalmanak megndvelése

Talaj szerves szén tartalmanak novelése, a szél- és

vizer6zié megel6zése, azinfiltracid és a

vizvisszatartds megnovekedése

* A kutatds nem csak a mérsékelt égovre terjedt ki, igy az adatoknak csak egy része volt relevansnak tekinthetd.
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Hazéankban a mez6védo erddsavok a legelterjedtebb agrarerdészeti tajelemek, amelyek védik a
mezOgazdasagi teriileteket a sz€Itdl és megakadalyozzék a talajer6ziot (Kiraly et al. 2024a). A
Carbon Farming EU irdnyelv céljaival sszhangban 0j 0sztonzok keriiltek bevezetésre a
magyar mezOgazdasagi tamogatasi rendszerben, amelyek eldmozditjak a mezéveédo erddsavok,
valamint egyes fak iiltetését a szadntofoldeken és gyepteriileteken (NAK 2022). A magyar
mezOgazdasagi tdmogatési rendszer 2023-ban bevezetett fontos Ujitasa, hogy az agrarerdészeti
rendszerek altal elfoglalt mezdgazdasagi teriilet tovabbra is jogosult marad a kdzvetlen tertilet
alapt tamogatasokra is (NAK 2022). Emellett az agrarerdészeti rendszerek agro-okologiai
program elemekként és tajelemekként is elszdmolhatdéak. Figyelembe véve a tdmogatasi
rendszer kedvezd valtozasait, fontos felmérni ezen teriiletek szénmegkotési potencialjat, mivel
e teriiletek a foldhasznalati és mezdgazdasagi (AFOLU) szektor klimamitigacids potencialjat

is jelentsen ndvelhetik.

Kirdly et al. (2024a) becslése szerint a magyarorszagi mezévédd erddsavok fold feletti
biomasszajaban megvalosuld éves 0Osszes szénmegkotés —33 ktCO»/év, mig az atlagos
hektaronkénti szénmegkotés pedig —2,4 tCOz/ha/év volt a 2010-2020 kozotti idészakban.
Utobbi érték nagyon kozel all az dsszes hazai erdd hektaronkénti atlagos éves szénmegkdotési
értekéhez (NIR 2023), ami arra enged kovetkeztetni, hogy a mezévédd erddsavok
klimamitigacids potencialja igen kedvezd lehetne, amennyiben nagy teriileten tudnank

alkalmazni Oket.
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2.6 Agrarerdészeti rendszerek szénforgalmi modellezése

Az agrarerdészeti rendszerek szénmérlegének szamitdsa ¢és modellezése komplex
modszertanokat és modelleket igényel. A legnyilvanvalobb mddszer a biomassza és a talaj
szénkészleteinek kozvetlen mérése. Emellett 1éteznek példaul tavérzékelésen alapulod kozvetett
megkozelitések is. Az agrarerdészeti rendszermodellek eldsegitik e rendszerek Okologiai
folyamatainak megértését (Malézieux et al. 2009). Ugyanakkor az agrarerdészeti rendszerek
Osszetett térbeli és iddbeli kolcsonhatasai kihivasokat jelentenek a modellek fejlesztésében

(Dupraz et al. 2019).

Az agrarerdészeti modellek f6 célkitizései magukban foglaljak a fény-, viz- és tapanyag-
kolesonhatasok fold feletti és felszin alatti dinamikéajanak szimulalasat, valamint az élelmiszer,
rost- és tliizeldanyag hozamok eldrejelzését. Emellett e modellek kisérletet tehetnek a tobblet
Okoszisztéma szolgaltatasok értékelésére s elérejelzésére is, mint amilyen a megnovelt talaj

tdpanyag szint, a talajer6zié mérséklése, és a szénmegkotés (Luedeling et al. 2016).

Az agréarerdészeti rendszerek modellezésében gyakoribbak a folyamat-alapi modellek, az
empirikus modellek ritkdbbak. A folyamat-alapu modellek ugyanis képesek az Osszetett fa-
koztes novény kolcsonhatasok szimulaldsara és a rendelkezésre 4llo6 adatokon talmutatd
extrapolaciokra (De Angelis—Mooij 2003, Oreske 2003, Aumann 2007). Annak ellenére, hogy
szamos folyamat-alapti modell 4ll rendelkezésre mind az erddk, mind a mezdgazdasagi
teriletek modellezése terén, agrarerdészeti rendszerekre vonatkozdan csak joval alacsonyabb

szdmu modell érhetd el (Malézieux et al. 2009, Luedeling et al. 2016).

Az alapvetd agrarerdészeti modelleket altaldban mezégazdasagi ndvényekre vonatkozd
modellekbdl adaptaltak. Példaul a CROPGRO (Boote 1998) és a STICS (Brisson et al. 1998)
modelleket alkalmaztik agrarerdészeti rendszerek szimuldldséara, az elérhetd fénymennyiség
csokkentésével (Zamora et al. 2009, Dufour et al. 2013). Hasonloképpen a CROPGRO és az
EPIC (Williams et al. 1989) adaptacioit hasznéltak a mezévédd erdésavok mezdgazdasagi
novényekre gyakorolt hatasanak felmérésére, ebben az esetben a ndvények szélnek és
sugarzasnak valo kitettségét modositottak (Easterling 1997, Qi et al. 2001). A WIMISA modell
szimulalja a talajvizért folytatott versenyt az agrarerdészeti rendszerek fas elemei és a koztes
novények kozott (Mayus et al. 1999). Azonban ezek az alapmodellek nem predikaljak a fak
novekedését, és nem szimuldljdk a mezdgazdasagi novények hozamvaltozasait tobb szezonon

ativelGen.
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Bizonyos folyamat-alapti modelleket kifejezetten agrarerdészeti rendszerekhez fejlesztettek ki.
Az agréarerdészeti modellek koziil a WaNuLCAS (Van Noordwijk—Lusiana 1999) emelkedik
ki, mint a leggyakrabban és leghatékonyabban hasznalt modell, amely képes szimulalni az
agrarerdészeti rendszeren belill a fényért, vizért és nitrogénért folytatott versenyt egy teljes
vagasfordulon keresztiil. E modellt szamos tropusi agrarerdészeti rendszerre sikeresen
alkalmaztak (Walker et al. 2007, Martin—van Noordwijk 2009, Pansak et al. 2010, Cahyo et al.
2016), a WaNuLCAS modell ugyanis eredendéen nem mérsékeltovi rendszerekre lett

kifejlesztve.

Egy masik példa a Yield-SAFE, amely egy egydimenzios biofizikai modell, amely képes
agrarerdészeti rendszerek termelékenységét szimuldlni egy teljes vagasfordulon keresztiil,
figyelembe véve a fény és viz kolcsonhatdsokat. A modell tartalmaz egy biodkonomiai

részmodellt is a jovedelmezdség értékelésére (Graves et al. 2007, Graves et al. 2010).

Az APSIM modellt sdvények novekedésének szimuldlasara adaptaltdk, a modell figyelembe
veszi a szomszédos mezdgazdasagi kulturaval a vizért és fényért folytatott versengés hatasat is

egy kétdimenzios leegyszerisitett séma szerint (Huth et al. 2002).

A HyPAR modell (Mobbs et al. 1998), amely a Hybrid erdémodell (Friend et al. 1997) és a
PARCH mez0gazdasagi novénymodell (Stephens—Hess 1999) otvozete, az agrarerdészeti

rendszerek termelékenységének eldrejelzésére szolgalt kiilonbozo ariditasi gradiensek mentén

(Cannell et al. 1998).

A Hi-sAFe modell a Silvoarable Agroforestry for Europe (SAFE) projekt részeként keriilt
kifejlesztésre. Ez egy hdromdimenzids, folyamat-alapt biofizikai modell, amely integralja a
fa-ndvény kolcsonhatasokat az agrarerdészeti rendszereken beliil (Dupraz et al. 2005, Talbot

2011, Dupraz et al. 2019).

Az AFOLU Carbon Calculator (Winrock International 2014) és az Egyesiilt Allamok
Mezdgazdasagi Minisztériumanak Integrated Farm System Model-je (Rotz et al. 2022) is
felhasznalhatoak az agrarerdészeti konfiguraciok hozamanak és szénmegkotési potencialjanak

eldrejelzésére kiilonbozd kornyezeti feltételek mellett.

Az Osszes felsorolt agrarerdészeti modell esetében altalanosan elmondhatd, hogy az
interakciok szimuldlasanak Osszetettsége hatalmas kihivast jelent, illetve a modellek
paraméterezése is sokkal Osszetettebb feladat, mint a csak erddket, vagy csak mezdgazdasagi

novényeket szimulaldé modellek esetében (Luedeling et al. 2016).
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3 ANYAG ES MODSZER

3.1 Az Erdéipari Szén Modell 1étrehozasa

Az ErdéLab projekt (Borovics 2022) keretében létrehoztuk az Erddipari Szén Modellt (6.
abra), mely a DAS erddallomany prognozis modell tovabbfejlesztésén alapult. A
modellfejlesztés eredménye egy komplex szénforgalmi modell kialakitasa volt, mely lefedi a
fagazdasagi agazat egészét és részletes szénforgalmi prognézisokat képes késziteni mind

orszagos szinten, mind kisebb teriiletegységekre.

A modell lefedi az UHG leltar LULUCF f8szektoraban az erdészeti alszektor esetében jelentett
Osszes széntarolot, azaz az €16 és holt biomasszat, a talajt és a fatermékeket is. Emellett kiterjed
a hulladékka valo fatermékek emisszidinak nyomon kovetesére a hulladéklerakokon is, mely

emissziok az UHG leltar Hulladék fészektoraban keriilnek elszamolasra.

A modell az erdék vonatkozisaban térben explicit eldrejelzéseket is képes szolgéltatni, a
fatermékek ¢és a hulladéklerakok vonatkozasdban pedig sszesitett eredményeket ad. A modell

részben Microsoft Visual FoxPro, részben pedig Excel alapti.

A modell kifejlesztése egy karokon ¢€s intézményeken ativel6 team munkéjanak eredménye,
melyben részt vettek a Soproni Egyetem ERTI, EMK, FMK, valamint a HungaroMet Zrt. és

az AM Erddrendezési Fdosztaly munkatarsai is.

Az Erddipari Szén Modell felhasznaldsaval a projekt keretében tobb erddkezelési és faipari
forgatokonyv mentén modelleztik a hazai erddalapti szektor szénmérlegét, és
szdmszerlsitettiik az intézkedésekhez kapcsolodd mitigacios potencidlt (Borovics et al. 2024).
A modellfuttatdsokat harom klimatikus kerethelyzetre érdemes elvégezni, melyek a

kovetkezok:

1) a klimavaltozas hatdsa nem érvényesiil €s az erdéallomany jelenleg jellemz6 hozamai
fennmaradnak az évszazad végéig;

2) a klimavaltozas hatdsara az erddallomany hozama megvaltozik, €és a varhato
klimavaltozas mértékét az RCP4.5 kibocsatasi forgatokonyv jellemzi;

3) a klimavaltozas hatasara az erddallomany hozama megvaltozik, és a varhat6

klimavaltozas mértékét az RCP8.5 kibocsatési forgatokonyv jellemzi.
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Alapesetnek az (1) forgatokonyvet tekintettiik. Ebben az esetben az vizsgalhatd, hogy az
erdogazdalkodas ¢és a faanyagfelhasznalds szcendrioi mentén milyen tartomanyban
valtoztathat6 az erddalapu szektor szénegyenlege. Masképpen fogalmazva, ez a kerethelyzet
lehetévé teszi annak elemzését, hogy valtozatlan klimatikus feltételek mellett milyen

mértékben befolyasolhat6 a szénmérleg és a mitigacios potencial.

Jelenlegi modellfuttatasaink egyelére csak ezt a referenciaesetet fedik le. A klimavaltozas
hatasainak modellbe torténd integraldsa folyamatban van, azonban az erre vonatkoz6 eldzetes
eredmények bemutatdsa tilmutat e dolgozat terjedelmi korlatain. Ezeket az eredményeket a

kozeljovoben megjelend cikkekben és tanulmanyokban kivanjuk részletesen ismertetni.

Az Erddipari Szén Modell 1étrehozasdhoz kapcsoldddan sajat tudomanyos eredményként a
modell HWP ¢és agrarerdészeti moduljainak kidolgozasat tekintem, ezért a PhD
értekezésemben az ezekhez kapcsolodd modszertant és eredményeket mutatom be

részletesebben.
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7. abra: A HWP részmodell folyamatabrdja.
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3.2 A HWP részmodell megalkotasa

Annak érdekében, hogy a fatermékek széntarold kapacitdsa optimalizalhat6 legyen, nagyon
fontos, hogy termelésiik, felhasznalasuk ¢s hulladékkezelésiik soran is minél nagyobb
mértékben érvényesitsiik a klimavédelmi szempontokat. Ezért ismerniink kell a
termékfejlesztés, Gijrahasznositas €s az egyes hulladékkezelési technoldgidk széntarolasra és
kibocsatasokra gyakorolt hatdsait. Az ErdéLab projekt (Borovics 2022) keretében e célok
elérésére 0 modellt fejlesztettiink, az FICM HWP részmodelljét (korabban HWP-RIAL
modellként is emlitjiik a szakirodalomban, pl. Kiraly et al. 2022, 2023a,b).

E részmodell képes eldrevetiteni a fatermékek széntaroldsanak idétartamat és a beldlitk
szarmazd kibocsatasok alakulasat. A kifejlesztett modell a Nemzeti Uveghdzhatasugaz
Leltarjelentés (azaz UHG leltar, NIR 2023) készitésében is alkalmazott, az IPCC (2006, 2019)
altal kidolgozott modszertant hasznalja az emissziok szadmitdsdhoz. Az IPCC
hulladéklerakdkra vonatkoz6d modelljét kombinalja a fatermékek széntarolasat és emisszioit
leir6 IPCC egyenletekkel, mindezt kiegészitve egy sajat fejlesztésli Ujrahasznositasi és

hulladékut-valaszté6 modullal.

A modell (7. dbra) a vizsgélt termékeknek és koriilményeknek megfelelden paraméterezhetd,
tetszOlegesen bedllithatd a termékek életideje, az tjrahasznositds szdzalékos értéke, a
hulladéklerakora €s az energetikai hasznositasra vagy égetéssel torténd artalmatlanitasra keriild
termékek mennyisége, valamint a hulladéklerakon torténé metanvisszanyerés meértéke.
Emellett beallithato az Gjrahasznositas Gtvonala is, azaz megadhato, hogy a hulladékka valo

faanyagbdl milyen tipust 0j terméket allitunk eld, pl. flirészarubol forgacslapot.

Az FICM HWP részmodellje egy orszagspecifikus modell, hiszen a lerakott és Gjrahasznositott
fahullad€k ardnya és a hulladéklerakon képz6dd metadn visszanyerésének mértéke is hazai
adatbazisok feldolgozasabol és elemzésébdl szarmazik. A modell paraméterezéséhez
felhasznalt adatforrasok az Orszagos Kornyezetvédelmi Informacids Rendszer (OKIR 2023),
a Nemzeti Uveghazgaz Leltarjelentés (NIR 2023) és az Orszagos Hulladékgazdalkodési Terv
(2021). A modell miikddését és modszertani leirdsat Kirdly et al. (2023) mutatjdk be a

legrészletesebben.

A modell 6nélléan, az FICM erdd moduljatol fliggetleniil is hasznélhatd, illetve tetszés szerint

osszekapcsolhaté mas erdéalloméany prognézis modellekkel is.
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3.2.1 A HWP modell szerkezete, formalizalt leirasa és alapértelmezett paraméterei

A HWP részmodell részletes formalizalt leirasat és a hasznalt paramétereket (Kirdly 2022,

2023a,b) nyoman ismertetjiik.

3.2.1.1 Hasznalatban 1év6 termékek modulja

Egy adott HWP termékkategoriaban tarolt szén mennyiségének, valamint az élettartama végét
elérd és a hasznalatbol kikeriild HWP mennyiségének becsléséhez az IPCC (2019) éaltal
javasolt megkdzelitést hasznaltuk. Becslésiinkben az IPCC iranyelveinek (IPCC 2006, 2019)
megfelelden importalt fabodl eldallitott HWP-t nem vettiink figyelembe.

Az 2. tablazat az IPCC (2019) altal definiélt alapértelmezett felezési idoket és konverzids
faktorokat Osszegzi. A termékek szénkészletét a tablazatban megadott C konverzids faktorok

segitségével szamitjuk ki a térfogat és tomeg egységekben megadott adatok alapjan.

A Business as Usual (BAU) forgatokonyvekben az alapértelmezett felezési id6 értékeket
hasznéljuk; azonban a felezési id6 értékek modosithatoak a modellezés soran az egyes
szcenariok kivanalmainak megfelelden. Ugyanez igaz az (jrahasznositdsi és metan

visszanyerési aranyokra is.

2. tablazat: alapértelmezett felezési idok és konverzios faktorok az IPCC (2019) szerint.

Felezési Stiriiség Széntartalom C konverzio6s
id6 (év) (abszolut szaraz faktor
tomeg légszaraz (C tartalom

térfogatra vetitve) légszaraz
[Mg/m3] térfogatra vetitve)
[Mg C/m’|

35 0,45 0,28
35 0,56 0,5 0,225
25 0,505 0,5 0,253
25 0,542 0,493 0,267
25 0,596 0,451 0,269
25 0,788 0,425 0,335
25 0,691 0,427 0,295
25 0,739 0,426 0,315
25 0,159 0,474 0,075
- Felezési  Relativ szaraz tomeg C konverzios
ido6 (év) (abszolut szaraz faktor
tomeg légszaraz (C tartalom
tomegre vetitve) légszaraz tomegre
[Mg/Mg] vetitve)
[Mg C/m’]
2 0.9 - 0,386
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A hasznalatban 1év6 HWP szénkészletét és annak valtozasat az IPCC (2019) 12.2 egyenlete
szerint szamitja a modell, azaz egy elsérendii bomlasi egyenlet segitségével becsiili meg a
hasznalatbol kikeriild termékmennyiséget (outflow). A bedramldé mennyiség az inflow
mennyisége, mely orszagos szinten becsiilheté a KSH adatai alapjan (Kiraly és Kottek 2014),

illetve egy erdéallomany progndzis modell outputja segitségével is.
A szénkészlet és szénkészlet valtozas szamitasa az alabbiak szerint irhato le:
AC())=C(i+1)—C()

ahol
_ .-k
C+1)=e® Ci)+ IOTHI - inflow (0)

i:év;
C(i): az adott HWP termékkategoria szénkészlete az i év kezdetén, t C;
k: az elsérendii bomlasi egyenlet bomlasi allandoja, mely minden HWP termékkategoriara

kiilon szamithato. Mértékegysége év'! (k = In(2)/HL, ahol HL az adott termékkategoria felezési

ideje években kifejezve),
inflow(i): a szénbearamlds az adott HWP termékkategoriaba i évben, t C évl;

AC(i): adott HWP termékkategdria szénkészlet valtozdasa i évben, t C év'.

A modellezés kezdeti feltétele szerint a HWP széntarold egy kezdeti évben egyensulyban van.
Tekintettel az orszagos szintli statisztikai adatok elérhetdségére kezdeti évként az 1963-as évet
vélasztottuk, dsszhangban az UHG leltarral (NIR 2023). Kezdeti szénkészlet szamitasra csak
orszagos szintll modellezésnél van sziikség. Egy adott termékmennyiség életutjanak kdvetése

esetén csak inflow mennyiséggel szamolunk, kezdeti készlettel nem.

A kezdeti évben a AC (#0) mennyiség nullara van bedllitva. A kezdeti egyensulyi szénkészlet
C(10) minden HWP termékkategoéria esetében az elsd 5 statisztikai adatokkal mar rendelkezd

€v (1964-1968) atlagos inflow mennyiségébdl keriil becslésre a kovetkezOképpen:

1nflowl- average

Ci(t0) = X

Az éves szénkészlet valtozas és az outflow szamitasa az alabbiak szerint torténik.
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AC(@) = C(i + 1) — C(i)

(1-e75
k

C(i+1)=e™ C()+| | - inflow (i)

_a—k
outflow (i) = (1 — e7¥) - C(i) + [1 - %] - inflow (i)
i év,
C(i): az adott HWP termékkategoria szénkészlete az i év kezdetén, t C;

k: az elsorendii bomlasi egyenlet bomlasi dllandoja, mely minden HWP termékkategoriara
kiilon szamithato. Mértékegysége év'! (k = In(2)/HL, ahol HL az adott termékkategoria felezési
ideje években kifejezve),

inflow(i): a szénbearamlas az adott HWP termékkategoridba i évben, t C év!;
AC(i): adott HWP termékkategoria szénkészlet valtozdsa i évben, t C év!
outflow(i): az i évben a haszndlatbol kikeriilo, azaz hulladékka valo HWP mennyiség adott

termékkategorian beliil, t C évl.

3.2.1.2 Ujrahasznositasi és hulladékiit-valaszté modul

Az outflow, azaz a hulladékka valdo HWP a modellben harom kiilonbdz6 Gton haladhat tovabb,
ezek az ujrahasznositas, az égetés és a hulladéklerakds. A modellben beéllithato, hogy az adott
évben keletkezé hulladékmennyiség milyen aranyban keriiljon elosztasra az egyes Utvonalak
kozott. Az Ujrahasznositasra allokalt mennyiség esetében az is megadhatd, hogy az
ujrahasznositott alapanyag milyen ardnyban keriiljon elosztasra az egyes termékkategoéridk

kozott.
Az Gjrahasznositott és a lerakott hulladékmennyiség az aldbbiak szerint szdmithato:
recycled WW (i) = outflow (i) - Frecycled ww
landfilled WW (i) = outflow (i) - Fiandfilled ww
incinerated WW (i) = outflow (i) - (1 — Frecycled ww — Flandfilled WW)
CO, Emissions from incineration (i) = incinerated WW (i) - 44 /12

recycled WW (i): az adott HWP kategoriaban az i évben keletkezo hulladék mennyiség, melyet

ujrahasznositunk, t C év’';

Frecyeiea ww: a bedllitott ujrahasznositasi arany i évben,
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landfilled WW (i) az adott HWP kategoriaban az i évben keletkezo hulladék mennyiség, amely
hulladéklerakéra keriil, t C év;

Frecycieaww: a bedllitott hulladéklerakasi arany i évben,

incinerated WW (i): az adott HWP kategoriaban az i évben keletkezé hulladék mennyiség,

amely égetessel keriil artalmatlanitasra, t C vl

44/12: CO2/C molaris tomeg arany.

3.2.1.3 Hulladék modul
A lerakott fahulladékbol keletkezé6 CHs és CO: emissziok szamitasara az [PCC (2006)
Hulladék Modell modositott verziéjat hasznaljuk, melyet az UHG leltar készitése soran

Magyarorszagra paramétereztek (NIR 2023).

A hulladéklerakok realisztikus kezdeti készletének beallitasa érdekében az orszagos szintli
futdsoknal a hulladék modell kezd6 évét 1940-re allitottuk be, és egy konstans HWP outflow
értekkel szamoltunk az 1940-1964 évekre, amely az 1965-1969 évekre szamitott outflow
értekkel egyezett meg. Ezzel 1964-re beallitottuk a lerakok feltételezett feltételezett HWP

készletét.

Azokon a hulladéklerakokon, ahol anaerob koriilmények allnak fenn a lerakott fahulladék
bomlasa soran a CO; mellett CHy is keletkezik. A keletkezd CH4 egy része a hulladéklerakod
takar6 rétegében mar oxidalodik és CO; formdjaban keriil az atmoszféraba. A CH4 forméjaban
tavozd gz visszanyerhetd €s CO»-vé alakithato elfaklyazas vagy energetikai hasznositas soran.
A metanvisszanyerés mértéke a modellben tetszolegesen beallithat. A hulladékbol szdrmazo
CH4 mennyisége a lerakédst kovetd évtizedekben fokozatosan csokken. A fahulladék
hulladéklerakon torténd lebomlasat az IPCC Hulladék Modell (2006) szintén egy elsérendil
bomlasi egyenlet segitségével irja le. A keletkez6 CHs mennyiség szdmitasanak alapjat a
DDOCm (Decomposable Degradable Organic Carbon) mennyiség adja, amely az a
szervesanyag mennyiség, amely anaerob koriilmények kozott idével le fog bomlani. A
rendelkezésre allo6 DDOCm ¢és a felhalmozo6do, illetve lebomlé fahulladék mennyiségek az

alabbi egyenletek szerint szamithatdak:
DDOC,, = C - DOC; - MCF

DDOCm accumt = DDOCmdt + (DDOCde_l . e‘k)
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DDOCm decompr = DDOCm accumrg.; - (1 - e‘k)
DDOCm: a lerakora keriilo lebomlasra képes szerves anyag mennyisége, t C;
C: a lerakott teljes szerves anyag (fahulladék) mennyisége, kt C;
DOCY: a HWP hulladék lebomlasra képes frakcioja;

MCF: CHy korrekcios faktor, azt fejezi ki, hogy a hulladéklerakoban a szerves anyag
lebomlasanak mekkora része zajlik anaerob (azaz metanképzodést indukalo) koriilmények
kozott, figyelembe véve, hogy a lerakas évében a lebomlas egy része még aerob modon térténik,

igy nem jar metankibocsatassal;

DDOCm accumr: DDOCm mennyiség, amely a T év végeén felhalmozodott a lerakon, t C;
DDOCm accumr.;: DDOCm mennyiség, amely a lerakon talalhato a (T-1) év végén, t C;
DDOCmdr: DDOCm mennyiség, amely a T évben keriil lerakdsra a hulladéklerakora, t C;
DDOCm decompr: DDOCm mennyiség, amely a T évben lebomlik a hulladéklerakon, t C;

k: CHy képzédési konstans, év'! (k= In(2)/HL, ahol HL a fahulladék, illetve a papirhulladék
felezési ideje).

A fahulladéknak csak egy része fog a lerakén lebomlani és CHy4 és CO2 gazokka alakulni. Az
a rész, amely nem bomlik le hosszl tdvon tarolodik. A hosszl tdvon tarolt szénmennyiség az

alabbi egyenlettel szamithato:
CLong-termT =C- (1 - DOCf) - MCF

MCF: CHy korrekcios faktor, mellyel a lerakds évében aerob modon végbemend lebomlast

vessziik figyelembe;
DOCYf: a HWP hulladék lebomlasra képes frakcidja,

Crong-term - @ hulladéklerakon hosszu tavon tarolt szén a T évben, t C.

A keletkezd és kibocsatott CHs szamitasa az alabbi egyenletekkel torténik:

CH,4 generatedr = DDOCm decompy - F-16/12
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CH,4 Emissions = [CH, generated; — Ry] - (1 — OX7)

CH,y generatedr: a lebomlasra képes szerves anyagbol T évben keletkez6 CH4 mennyiség, t

CHy,

DDOCm decompr: a T évben lebomlo DDOCm mennyiség, t C;
F: a CHy térfogatardanya a keletkezo hulladéklerako gazban,
16/12: CH4/C molaris tomeg arany;,

CHy Emissions: a T évben kibocsatott CHs mennyisége, t CHy,
Rr: a T évben visszanyert CH4 mennyisége, t CHy;

OXr: oxidacios faktor a T évben.

A visszanyert CH4 mennyiség a keletkezé mennyiség €s a beallitott visszanyerési arany alapjan
keriil kiszdmitasra. A modell a tovabbiakban nem tesz kiilonbséget a faklyazassal
artalmatlanitott és az energetikai hasznositasra kertild metan kozott, mivel mindkét esetben a
CHs CO2-vé oxidalodik és akként jut ki az atmoszféraba. A visszanyert metdn mennyiség ¢és a

folyamat végén keletkezé CO2 emissziok az alabbiak szerint keriilnek kiszamitésra:

Rt = CH4 generatedy - CH, recovery%

44

44
CO, Emissions from landfills = (CH4 emissions - E) + (RT . E)

Rr: a T évben visszanyert CHs mennyisége, t CHy,

CHy generatedr: a lebomlasra képes szerves anyagbol T évben keletkez6 CH4 mennyiség, t

CHy;

CH, recovery%: a hulladéklerako gazbol visszanyert CHy aranya,
44/16: CO»/CH4 molaris tomeg ardany,

CHy Emissions: a T évben kibocsatott CH, mennyisége, t CHy,

CO?2 Emissions from landfills: a T évben a metanvisszanyerés eredményeképp kibocsatott CO>

mennyisége, t CO..
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A hulladék modul a hazai UHG leltar (NIR 2023), az Orszagos Kornyezetvédelmi Informacios
Rendszer (OKIR 2023) ¢és az IPCC (2006) adatai alapjan keriilt paraméterezésre. Az

alapértelmezett paraméterezést a 3. tabldzat részletezi.

3. tablazat: a hulladék részmodell paraméterezése.
DOCT (a HWP hulladék lebomlasra képes frakcioja)
k (metin képzddési konstans, év!) fahulladék
k (metan képzodési konstans, év!) papirhulladék
HL (felezési ido, év) fahulladék
HL (felezési ido, év) papirhulladék
OX (oxidacios faktor, aranyszam), kezelt hulladéklerakdok
OX (oxidacios faktor, aranyszam), nem kezelt hulladéklerakék

MCF (metan korrekcios faktor az els6 évben véghbemené aerob

lebomlas figyelembevételére, aranyszam), kezelt hulladéklerakék

MCF (metan Kkorrekciés faktor az elsé évben végbemené aerob
lebomlas figyelembevételére, aranyszam), nem Kezelt, kis mélységii

hulladéklerakok

MCF (metan korrekciés faktor az elsé évben végbemené aerob
lebomlas figyelembevételére, aranyszam), nem kezelt, nagy mélységii

hulladéklerakok

F (a metan aranya a lerako6 gazban)

3.2.1.4 Termék- és energiahelyettesitési modul

0,5
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35
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A HWP termeléshez kapcsolddd termék- €s energiahelyettesitési hatasokat a nemzetkozi

szakirodalomra tamaszkodva becsiiltiik. Els6sorban az Eurdpai Erdészeti Intézet a témaban

kiadott részletes elemzését vettiik alapul (Leskinen et al. 2018). Mivel Magyarorszagra

specifikusan kialakitott termék- és energiahelyettesitési faktorok nem érhetdek el, ezért a

fatermékek termékhelyettesitési hatasanak becslésére a Leskinen et al. (2018) altal megadott

atlagos szubsztitucios faktort (SF) vettiik figyelembe.

A tlizifa energiahelyettesitd hatdsanak szamitasahoz pedig a Myllyviita et al. (2021), Knauf et
al. (2015,2016), Hartl et al. (2017), és Schweinle et al. (2018) altal megadott faktort hasznaltuk.

A helyettesités utjan elkertilt kibocsatasokat az alabbi egyenlet szerint szamitottuk:
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GHGnon—wood - GHGwood

SF =
WUWOOd - WUnon—wood

Avoided Emissionsyyp = Prodyyp X SF;
Avoided EmissionsSsirewooa = PT0dfirewooa X SF,
SF: szubsztitucios faktor (mértékegyséeg nélkiili arany),
SF1=1.2 (Leskinen et al. 2018),

SF>=0.67 (Myllyviita et al. 2021, Knauf et al. 2015, 2016, Hdirtl et al. 2017, Schweinle
etal 2018);

GHGhon-wooa: UHG emissziok, amelyek a nem-fa alternativa haszndlatéhoz tarsithatéak (t CO>
eq);

GHGooa: UHG emissziok, amelyek a faalapii alternativa haszndlatihoz tarsithatéak (t CO>
eq);

WUwooa: a faalapu alternativa fatartalma szén-dioxid egyenértékben kifejezve (t CO: eq);

WUnon-wood: az alapvetéen nem-fa alternativa esetleges fatartalma szén-dioxid egyenértékben

kifejezve (t CO: eq),
Avoided Emissions: a termék- és energiahelyettesités utjan elkeriilt kibocsatasok (t CO: eq),

Produwp: fatermékek termelésének mennyisége a fatermékek széntartalmaval kifejezve szén-

dioxid egyenértékben (t CO: eq);

Prodfirewooa: tizifa mennyisége a tiizifa széntartalmaval kifejezve szén-dioxid egyenértékben (t

CO: eq).
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3.3 Az agrarerdészeti részmodell 1étrehozasa

Annak érdekében, hogy agrarerdészeti rendszerek, eldsorban mezévédd erddsavok
vonatkozasaban pontosabb szénforgalmi szamitasokat tudjunk végezni létrehoztuk az FICM
agrarerdészeti moduljat, melyet az Orszagos Erddallomany Adattar mez6védd erddsavokra

vonatkoz6 adatai, illetve nemzetkdzi szakirodalmi forrasok alapjan paramétereztiink.

A kovetkezokben bemutatom az Orszagos Erdéallomany Adattar mezévédo erddsav adatainak

vizsgalatat, illetve a részmodell paraméterezését.

3.3.1 Az Orszagos Erdéallomany Adattar mez6védo erdosavokra vonatkozo adatainak
vizsgalata

3.3.1.1 A mez6védo erdésavok fatermési osztalyanak vizsgalata

Vizsgalatunkban elséként az Orszdgos Erdéallomany Adattar (OEA) mez6védd erddsavokra

vonatkoz6 fatermési osztaly adatait elemeztiik.

Az OEA részletes adatokat tartalmaz az erdGtervezett mez6védd erdésavok vonatkozasaban,
melyeket az erd6tervezés sordn gytljtenek, és igy minden erdétervezéskor, azaz tiz évente
aktualizalnak. A két erddtervezés kozott a bejelentett fakitermelések mennyiségét levonjak az
¢lofakészletbdl, illetve az OEA specifikus algoritmusai szerint évente ndvedékesitést
végeznek, igy becsiilve a targyévben aktualis élofakészletet (Tobisch és Kottek 2013, Kottek
et al. 2023). Az erd6tervezés soran meghatarozzak az allomanyok magassagat, mellmagassagi
atmérdjét, korat, lombkoronazarodasat, illetve a fatermési osztalyt is (Tobisch és Kottek 2013).
Az OEA tartalmaz adatot minden erddrészlet elsddleges rendeltetésérdl is, amely lehet pl.

faanyagtermeld, mez6védo, természetvédelmi stb. (Kiraly et al. 2024).

Elemzésiinkh6z az OEA 2020. évi statisztikai allapotat hasznaltuk, €s levalogattuk az dsszes
mez6védd rendeltetésii erdérészlet adatait. Igy minden mez6védd rendeltetésti erdérészlet
esetében adatokat nyertiink annak teriiletér6l, foldrajzi helyérdl, klimabesorolasarol,
talajjellemzdirdl, hidrologiajarol, korarol, zarddasarol és fatermési osztalyardl. Az adatokat a
Statistica szoftver (14.0.1.25. verzio, Tulsa, OK, USA) segitségével elemeztik. Az
adatelemzés célja az volt, hogy fafajcsoportonként és foldrajzi egységenként fatermési osztaly

eloszlasokat kapjunk az FICM agrarerdészeti moduljanak paraméterezéséhez.

A mezévédd erddsavok teriiletének legjelentdsebb részén a fOfafaj akac (Robinia
pseudoacacia), kocsanyos tolgy (Quercus robur), kocsanytalan tolgy (Quercus petraea),

illetve nemes nyarak és hazai nyarak (8. dbra).
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8. abra: a mezovédo erddsavok teriiletének megosziasa fafajcsoportok szerint az OEA 2020.
evi statisztikai dallapotaban. (KST: kocsanyos télgy, KTT: kocsanytalan tolgy, VT: voros
tolgy, CS: cser, B: biikk, GY: gyertydn, A: akac, NNY: nemesnyar, HNY: hazai nyar, F U: fiiz,
E: éger, NYI: nyir, EF: erdeifenyd, FF: feketefenyd, LF: lucfenyd)

A mez6veédo erddsavok teriiletének 31%-a tartozik a 6-os fatermési osztalyba, mig 25-25%-a
az 5-0s €s 4-es fatermési osztalyba. Az 1-3 fatermési osztaly dsszesen a mez6védd erddsavok
teriiletének 19%-at teszi ki. A vizsgalt mezévédd erddsavok teriiletének 77%-a erddssztyepp
kliman talalhato, 18%-uk pedig kocsanytalan tolgyes — cseres kliman talalhaté (9. dbra). Az
erddsztyepp éghajlati Gvezet a legszarazabb és a legkedvezodtlenebb az erdok novekedésére,

ami magyarazza a 6-os fatermési osztaly feliilreprezentaltsagat.

cres

a pedig 1ddszakos vizhatas alatt all (9. abra). A teriilet 58%-an valyogtalaj, 65%-an kézepes
mélységii termotalajréteg talalhatod (10. dbra). A mezévédd erddsavok teriiletének 65%-a az
Alf6ldon, 13%-a a Kisalfoldon talalhatd, amelyek fontos mezdgazdaségi teriiletek, ahol a

mezdveédod erddsavok funkceiodja kiilondsen fontos (11. dbra).
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Kétvaltozés hisztogram : klima és fatermési osztaly

Kétvaltozos hisztogram: hidrolégia és fatermési osztaly

1200
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9. dbra: Balra: a mezovedo erdosavok klima és fatermési osztaly szerinti kétvaltozos
hisztogramja. (A klima kategoriak a kovetkezéek: 1 Biikkos, 2 Gyertyanos tolgyes, 3
Kocsanytalan tolgyes - cseres, 4 erdosztyepp. A fatermési osztaly kodok a szokasos szerint 1 a
legjobb, 6 a leggyengébb.) Jobbra: a mezévédo erddsavok hidrologia és fatermési osztaly
szerinti ketvaltozos hisztogramja. (A hidrologiai kodok: 1 Tébbletvizhatastol fiiggetlen, 2
Valtozé vizellatdasi, 3 Szivargovizii, 4 Id6északos vizhatas, 5 Allandé vizhatdsi, 6 Felszinig

nedves, 7 Vizzel boritott.)

Kétvaltozés hisztogram: fizikai talajféleség és fatermési osztaly Kétvaltozés hisztogram : terméréteg vastagsag és fatermési osztaly

00 PO\

10. abra: Balra: a mezovédo erdosavok fizikai talajféleség és fatermési osztaly szerinti
kétvaltozos hisztogramja. (Fizikai talajféleség kodok: 1 Tormelék, 2 Durva homok, 3 Homok,

4 Homokos valyog, 5 Valyog, 6 Agyagos vailyog, 7 Agyag, 8 Agyagos homok, 9 Homokos
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agyag, 10 Nehéz agyag). Jobbra: a mezovedo erddosavok termoréteg vastagsag és fatermeési
osztaly szerinti kétvaltozos hisztogramja. (Termoréteg vastagsag kodok: 1 Igen sekély, 2

Sekély, 3 Kozepes mélységii, 4 Mély, 5 Igen mély).

Kétvaltozés hisztogram: Nagytéj és fatermési osztaly Kétvaltozés hisztogram: fafajcsoport és fatermési osztaly

o

11. abra: Balra: a mezévédo erddsdvok nagydj és fatermési osztdly szerinti kétvaltozos
hisztogramja. (Nagytdjak: 1 Nagyalfold, 2 Eszaki-kozéphegység, 3 Dundntiili-kozéphegység,
4 Kisalfold, 5 Nyugat-Dunantul, 6 Dél-Dunantul). Jobbra: a mezoveédo erddsavok
fafajcsoport és fatermési osztaly szerinti kétvaltozos hisztogramja. (Fafajcsoport kodok: 347
KST, 348 KTT, 349 vorés télgy, 350 CS, 351 B, 352 GY, 353 4, 354 NNY, 355 HNY, 356 FU,
357 E, 358 NYI, 359 EF, 360 FF, 361 LF.)

Az akéc (Robinia pseudoacacia) a leggyakoribb fafaj a mezéveédd erddsavokban, a teljes teriilet
41%-at fedi le. Ez azzal magyarazhatd, hogy a hazankban el6forduld, mesterségesen lecsapolt
szemiarid ¢él6helyeken gyakran csak a betelepitett akac bizonyul életképesnek és alkalmasnak
sikeres erddsitésre (Borovics és Kirdly 2023). Az akic gyors ndvekedése ¢€s nagy
szdrazsagtiirése miatt hazdnkban igen kedvelt és elterjedt fafaj. A talaj termdképességére
kedvezden hatd nitrogénmegkotd faj. Az {iltetvényes erddgazdalkodasban vilagszerte
meghataroz6 szerepe van a kiilonbozé éghajlati és termdhelyi viszonyokhoz valo
alkalmazkodoképessége, valamint j6 mindségli faanyaga és mézeld képessége miatt (Abri és
Csajbok 2023). Az akdc energetikai iltetvényként is egyre nagyobb jelentdséggel bir,

koszonhetéen gyors novekedésének és viszonylag konnyll és  kdoltséghatékony

crcr
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agrarerdészeti rendszerek fontos fafaja Magyarorszagon. Az akac atlagos fatermési osztalya a

mez6védo erdosavok esetében az 5-0s.

3.3.1.2 A mez6védo erdésavok zarodasanak vizsgalata

Az el6z0 alfejezetben részletezett OEA adat levalogatas eredményeit felhasznalva elvégeztiik
a mez6veédo erdésavok zarodasanak vizsgalatat is. Az adatelemzés elsddleges célja az volt,
hogy fafajcsoportonként atlagos lombkoronazarodasi értékeket allapitsunk meg az FICM
agrarerdészeti modul paraméterezéséhez. Emellett €letkor szerint is értékeltiik a lombkorona
zarddasat. A lombkoronazarddas sulyozott atlagat fafajcsoportonként az 4. tabldzat részletezi.
A legmagasabb lombkoronazarodasi értéket a biikkk (Fagus sylvatica) és a voros tolgy (Quercus
rubra) féfafaju erdésavokban regisztraltuk. A kocsanyos tolgy, a kocsanytalan tolgy, a nyér, a
fiz (Salix), a nyir (Betula) és a feketefenyd (Pinus nigra) esetében az atlagos

lombkoronazarddas 80% alatt volt.
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4. tablazat: A lombkoronazarédas értékek sulyozott dtlaga fafajcsoportonként. (KST: kocsanyos t6lgy, KTT: kocsanytalan tolgy, VI vords tolgy,
CS: cser, B: biikk, GY: gyertyan, A: akac, NNY: nemesnyar, HNY: hazai nyar, FU: fiiz, E: éger, NYI: nyir, EF: erdeifenyo, FF: feketefenyo, LF:
lucfenyo)

A lombkoronazarodas értékek sulyozott atlaga fafajcsoportonként

Current effect: F(14, 6700)=14,684, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition

fafajcsoport zéarodas Zarddas (-95,00%) (+95,00%) Megfigyelések
(atlag) (Std.Err.) szdma

77.79 0.52 76.76 78.81 1221
79.78 0.53 78.74 80.81 1114
88.64 4.11 79.49 97.79 11
80.36 1.76 76.85 83.87 81
B 96.00 2
80.40 2.80 74.55 86.25 20
83.53 0.32 82.89 84.16 2950
74.49 0.90 72.71 76.26 588
76.64 0.87 74.92 78.35 473
76.20 2.81 70.57 81.83 55
81.99 1.42 79.19 84.79 129
75.20 6.76 56.42 93.98 5
83.21 2.83 77.34 89.07 24
77.76 3.07 71.54 83.97 41
85.00 1
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Az erddtervezett mezdveédd erddsavok lombkoronazarasa viszonylag magas, 74-96% kozott
mozog. A Kkis teriilettel reprezentalt fafajok esetében az atlag konfidencia intervallumai sokkal
sz¢élesebbek voltak (13. abra). A vizsgalt hatdsok koziil a legfontosabb az életkor, amely a
legnagyobb hatassal van a lombkoronazaras értékére. A fafajcsoport és a fatermoéképesség
szintén befolyasoljak a lombkoronazarddast. Ezek az eredmények Osszhangban vannak a
mezOveédo erddsavok szénmegkotésével kapcsolatos korabbi eredményeinkkel, amelyek kortol
¢s fafajtol fliggden is erdsen valtoztak (Kiraly et al. 2024). Eredményeink szerint az erddsavok
lombkoronazarodésa az életkor eldrehaladtaval csokken, azonban az 1-10 éves korosztalyban

zarodasnovekedés volt megfigyelhetd (14. abra és 15. abra).

Kétvaltozés hisztogram: zarédas és fafajcsoport

1400
1200
1000

800

megﬁgyelések szama
3
o

12. abra: a mezovédo erdosavok fafajcsoport és zarddas szerinti kétvaltozos hisztogramja.

(Fafajcsoport kodok: 347 KST, 348 KTT, 349 voros tolgy, 350 CS, 351 B, 352 GY, 353 A4,
354 NNY, 355 HNY, 356 FU, 357 éger, 358 nyir, 359 EF, 360 FF, 361 LF.)
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A zarodas értékei fafajcsoportok szerint
Current effect: F(14, 6700)=14,684, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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13. abra: a zarddas értékek sulyozott atlaga fafajcsoportonként a mezéveédo erdésavokban.

(Fafajcsoport kédok: 347 KST, 348 KTT, 349 voros tolgy, 350 CS, 351 B, 352 GY, 353 A4,
354 NNY, 355 HNY, 356 FU, 357 éger, 358 nyir, 359 EF, 360 FF, 361 LF).

Kétvaltozos hisztogram: kor és zarédas

Number of observations

14. abra: a mezoveédo erdosavok kor és zaroddas szerinti kétvaltozos hisztogramja.
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A zarddas teriilettel sulyozott értékei a kor fiiggvényében
Current effect: F(106, 6608)=10,621, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition

100

zarodas

40

30

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 92 101 118
kor

15. abra: a vizsgalt mezovedo erdosavok zaroddasa a kor fiiggvényében.

3.3.2 Az agrarerdészeti modul paraméterezése

A hazai mez6védd erddsavokra specifikus FICM modul elkészitéséhez az el6zd két
alfejezetben részletezett vizsgalataink eredményeit vettiik alapul, melyeket Kiraly és Borovics
is részletesen bemutat (Kirdly—Borovics 2024a,b). Az eredmények alapjan allitottuk be az

FICM-ben hasznalt fatermési fliggvényeket.
A modell talajszén-megkdtési egyenleteit Wenzel et al. (2023) alapjan paramétereztiik.

Wenzel et al. (2023) hamis iddsoros elemzést végeztek Ausztridban taldlhatd mezdvédd
erdésavok korfliggd talajszénkészlet valtozdsanak meghatarozasara. A vizsgélatot Ausztria
keleti részén végezték, a vizsgalt erddsavok létesitése utan 1-70 évvel. A vizsgalat helyszineit

a 16. abra szemlélteti.
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16. abra: Wenzel et al. (2023) mezovédo erdosavok talajszéntartalmanak valtozdasara

vonatkozo hamis iddsoros vizsgalatanak mintateriiletei. (Forras Wenzel et al. 2023)

A szerzok 54 helyszinen gyiijtottek mintat az erddsav és a szomszédos mezdgazdasagi miivelés
alatt 4llo tertilet talajabol 40 cm mélységig. Elemezték a mintdkban a kiilonb6zd stabilitasu
szerves szén (SOC) frakcidkat €s a kapcsolodo talajtulajdonsagokat. Az 0sszes SOC tartalom
a talajban 20 cm mélységig szignifikdnsan (p < 0,05) nétt a telepités oOta eltelt id6
fliggvényében. A szén megkotése tehat csak a felso talajrétegre korlatozodott (0-20 cm), az

SOC valtozasok 2040 cm mélységben kicsik és nem szignifikansak voltak (p < 0,05).

A szerzok elvégezték a talajszénkészlet valtozas linearis regresszidjat az erddsavok életkora
fiiggvényében (1-70 év). Ez 0,65 + 0,10 Mg ha! év! atlagos SOC megkotési aranyt
eredményezett 40 cm mélységig. Ezt az értéket hasznaltuk fel az FICM modell

paraméterezéséhez.

Az avar és holtfa szénmegkotési értékeit az UHG leltar alapjan vezettiik le (NIR 2023).
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4 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1 Termék szintii progndzisok kiilonb6zo hulladékkezelési forgatokonyvek

szerint

4.1.1 Kivonat

A fatermékek jelentds mennyiségli szenet tarolnak, élettartamuk meghosszabbitasa, valamint a
megfeleld hulladékkezelés, wjrahasznositds és ujrahasznalat jelentdsen hozzédjarulhat a
klimacélok eléréséhez. Ebben a fejezetben kiilonb6z6 forgatokonyvek szerint vizsgaltuk egy
hipotetikus gyartd altal 2020-ban gyértott 200 000 m® forgacslap széntarolasat, valamint a
hulladékka valast kovetden keletkezd CO2 és CH4 kibocsatasokat. Vizsgalatunk célja az volt,
hogy modellezziik a valtozé termékélettartam, ujrahasznositasi ardnyok és hulladékkezelési
gyakorlatok hatdsat a falemezek széntarolasanak iddtartamara és a kibocsatasi mintazatokra.
Az eldrejelzésekhez az FICM HWP részmodellt hasznaltuk, azon beliil is a fatermék, a
hulladék és az Gjrahasznositasi modulokat. A modellfutasok a 2020-2130 kozotti idészakot
fedték le. Az eredmények szerint a kombindlt kibocsatascsokkentd intézkedésekkel
jellemezheto forgatokonyv rendelkezett a legnagyobb mitigacids potenciallal a modellezett
idészakban, ami 2050-re 32%-0s kibocsatascsokkentést eredményezett a Business as Usual
(BAU) forgatokonyvhoz viszonyitva. Az egyes intézkedések kozil a megnovelt
ujrahasznositasi ardnynak volt a legnagyobb mitigacids hatasa. A forgacslap élettartamanak
meghosszabbitasa kiegészitd intézkedés lehet az éghajlatvaltozas mérséklésére iranyulo
erofeszitések, valamint a kaszkad ujrahasznalat, Ujrahasznositas, és a korkords biogazdasag
koncepcidjanak tdmogatasara. Az eredmények azt mutattdk, hogy a lerakott fahulladék hossza
tavon jelentés CHs kibocsatas forrdsa, igy a fahulladék égetéssel torténd artalmatlanitasa

elénydsebb a lerakasnal.

4.1.2 Célkitizés

Vizsgalatunk célja az volt, hogy modellezziik a valtozd termékélettartam, ujrahasznositasi
arany és hulladékgazdalkodasi gyakorlatok hatasat a falemezek szén-dioxid-tarol4sara az
FICM HWP modell segitségével. E hatasok vallalati szintli nagysagrendjének szdmszeriisitése
érdekében nyolc kiilonb6zd forgatokonyv szerint prognosztizaltuk egy feltételezett gyarto altal
2020-ban gyartott 200 000 m® forgicslap szén-dioxid taroldsat, valamint CO, és CHa
kibocsatasat 2130-ig.
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4.1.3 Input adatok és paraméterezés

Elemzésiinkben input fatermék mennyiségként 200 000 m*> forgacslapot vizsgaltunk. Azért
valasztottuk ezt a termékmennyiséget, mert ez dsszemérhetd a Magyarorszagon mikodo nagy

falemezgyartok atlagos éves termelésével.

Nyolc kiilonb6z6 forgatokonyvet dolgoztunk ki (5. tdblazat) a lehetséges faiparral kapcsolatos
intézkedések ¢€s a kiilonbozo hulladékkezelési gyakorlatok hatasdnak vizsgalatara. Ez lehetdvé
tette a kiilonboz6 intézkedések klimamitigdcids potencidljanak szamszerlsitését. A
forgatokdnyvekben négy paramétert modositottunk kiilonb6zé koncepciok alapjan. Ezek a
paraméterek az jrahasznositott fahulladék aranya, a lerakott fahulladék aranya, a visszanyert

metan aranya és az eldallitott forgacslap felezési ideje voltak.
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5. tablazat: A vizsgalt szcenariok paraméterezése.

2020 2050 pAR)
Felezési id6 (év) 25 25 25
Lerakott fahulladék % 15% 15% 15%
Ujrahasznositott HWP %  20% 20% 20%
Visszanyert CHs % 12% 12% 12%
HL Felezési id6 (év) 35 35 35
Lerakott fahulladék % 15% 15% 15%
Ujrahasznositott HWP %  20% 20% 20%
Visszanyert CHs % 12% 12% 12%
Felezési id6 (év) 25 25 25
Lerakott fahulladék % 15% 15% 15%
Ujrahasznositott HWP %  20% 50% 80%
Visszanyert CHs % 12% 12% 12%
LF Felezési id6 (év) 25 25 25
Lerakott fahulladék % 15% 5% 3%
Ujrahasznositott HWP %  20% 20% 20%
Visszanyert CHs % 12% 12% 12%
CHy-rec Felezési id6 (év) 25 25 25
Lerakott fahulladék % 15% 15% 15%
Ujrahasznositott HWP %  20% 20% 20%
Visszanyert CHs % 12% 25% 50%
Kombinalt Felezési ido (€v) 35 35 35
Lerakott fahulladék % 15% 5% 3%
Ujrahasznositott HWP %  20% 50% 80%
Visszanyert CH4 % 12% 25% 50%
X.1 Felezési id6 (év) 25 25 25
Lerakott fahulladék % 65% 65% 65%
Ujrahasznositott HWP %  20% 20% 20%
Visszanyert CH4 % 12% 12% 12%
X.2 Felezési id6 (év) 25 25 25
Lerakott fahulladék % 65% 65% 65%
Ujrahasznositott HWP %  20% 20% 20%
Visszanyert CHs % 12% 25% 50%

Referencia forgatokonyvként egy ,,Business as Usual” (BAU) forgatokonyvet dolgoztunk ki.
A BAU forgatokonyv paraméterezéséhez az Orszagos Hulladékgazdéalkodasi Terv 2021-2027
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(2021), a Nemzeti Kdrnyezetvédelmi Informacios Rendszer (2022) és a Magyar UHG leltar
(NIR 2022) adatait hasznaltuk fel. A felezési id6 a BAU forgatékonyvben az IPCC (2019) altal
meghatarozott alapértelmezett értékre lett allitva. A HL (half life, azaz felezési 1d0)
forgatokonyvet azért dolgoztuk ki, hogy vizsgéljuk a faipari technologiai fejlesztések faipari
termékek élettartamat meghosszabbito hatasait. A RECYCL (jrahasznositas) forgatokonyv a
megnovekedett Ujrahasznositdsi aranyok vizsgalatara késziilt. Az LF (landfill, azaz
hulladéklerako) forgatokonyv a lerakott fahulladék csokkend részaranyat modellezte a
Nemzeti Hulladékgazdalkodasi Tervben (2021) elbiranyzott modon. A  CHy-rec
(metanvisszanyerés) forgatokonyv a hulladéklerakokon megvaldsitott megndvekedett
metanvisszanyerés (faklyazas €s a metan energetikai célu hasznositasa) hatasait modellezte. A
kombinalt forgatokonyv a HL, RECYCL, LF és CHs-rec forgatokonyvek egyiittes hatasait
vizsgalta. Az X forgatokdnyv sorozatot a lerakott fahulladék mennyiségének novekedése
hatasainak bemutatdsara fejlesztettiik ki, valtozatlan (X.1) ¢és megndvekedett (X.2)

metanvisszanyerés mellett.

4.1.4 Eredmények és megvitatasuk

A BAU forgatokdnyvben az eldrejelzett teljes kumulalt kibocsatas 88 kt COz ekvivalens (eq),
illetve 197 kt CO2 eq volt rendre 2050-ig, illetve 2130-ig. A fatermékekben tarolt szén
elorejelzett mennyisége 2050-re -100 kt CO2 eq, 2130-ra pedig -17 kt CO, eq mennyiséglinek
adodott. A hulladéklerakdkon hosszl tavon tarolt szén teljes mennyisége 2050-ben -9 kt CO>
eq, mig 2130-ban 17 kt COz eq volt. A 17. abra a kiilonboz6 forgatokonyvek széntarolasat és
kumulalt CO, és CH4 kibocsatasat szemlélteti 2050-ig.
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17. abra: Széntarolas és kumulativ kibocsatas 2020-tol 2050-ig.

(A mennyiségek kt CO: ekvivalens mértékegységben vannak kifejezve. A negativ értékek a
tarolt-, a pozitiv értékek pedig a kibocsatott és a légkorben felhalmozodott szén-dioxidot
jelolik).

A legkevesebb kibocsatast eredményezé forgatokonyv 2130-ig a Kombinalt forgatokonyv volt
(6. tablazat). Ha azonban csak 2050-ig vizsgaljuk, a Kombinalt forgatokdnyv csak a harmadik
helyen allt a kibocsatascsokkentésben. A megndvekedett fahulladék lerakassal jellemezhetd X
forgatokonyvek a legkevesebb kibocsatast eredményezték 2050-ig. Ezzel szemben 2130-ra az
X szcenarid teljesitménye megvaltozott, és a BAU forgatokonyvéhez képest tovabbi tobblet
kibocsatasokat eredményeztek a progndzis szerint. Az X.1 forgatokonyv 28%-kal tobb

kibocsatast eredményezett, mint a BAU forgatokonyv.



10.13147/SOE.2026.29

6. tablazat: A kidolgozott forgatokonyvek osszesitett kumulalt kibocsatasai a BAU kibocsatas
szdzalékaban kifejezve.

(A pozitiv értékek kibocsatas csokkenést, a negativ értekek tobbletkibocsatast jelélnek.)

Szcenarié 2050 2130
HL 22% 11%
17% 18%
LF -4% 3%
CHgs-rec 1% 5%
Kombinalt 32% 37%
X.1 34% -28%
X.2 37% -1%

A 18. dbra alapjan lathatd, hogy a felezési id6, az Ujrahasznositasi arany és a metan
visszanyerés novelése csokkentette a teljes eldrejelzési iddszakra vetitett kibocsatést.
Ugyanakkor a lerakott fahulladék mennyiségének novelése 2050-ig csokkentette a kibocsatast,
2050 és 2130 kozott azonban jelentdsen megnovelte azt. A metan visszanyerés mértékének
valtoztatdsa volt a legkisebb kibocsatascsokkentd hatdssal a BAU forgatokonyvhoz
viszonyitva. Ennek oka az, hogy a BAU forgatokonyvben a lerakott fahulladék mennyisége
csupan 15%, igy a CHs kibocsatds mértéke a BAU szcenaridban nem volt jelentds. Az
ujrahasznositasi arany novelésének volt a legnagyobb kibocsatascsokkentd hatdsa, amit a

felezési id6 novelése kovetett.
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18. abra: A teljes kumulativ kibocsatads és a mitigdcios potencial a paraméterek

fiiggvényében.

Az értékek kt CO: egyenértékben vannak kifejezve. Mindegyik abran harom paramétert

tartunk dllandoan a BAU forgatokényv értékein, és egy paramétert modositunk a

legalacsonyabb és legmagasabb értékei kozott. (A kibocsatasok pozitiv értékek. A mérséklési

potencial esetén a pozitiv értékek a BAU szcenariohoz képest kibocsatas csokkenést, a

negativ értékek pedig a BAU szcenariohoz képest kibocsatas novekedést jeleznek.)

Az egyes szcenariok mitigacids potencialjat a BAU szcenarid és a vizsgalt forgatokonyv

kumulalt kibocsatasanak kiilonbségeként szamitottuk ki. A teljes elorejelzési idészakot

tekintve a Kombinalt forgatokdnyv mitigacids potencidlja volt a legnagyobb, ezt kovette a

RECYCL forgatokonyvé (19. dbra). Ez azt jelenti, hogy ezek a forgatokonyvek tették lehetdveé

a legnagyobb kibocsatascsokkentést a modellezett idészakban a BAU forgatokdnyvhoz

viszonyitva. Az X forgatokonyvek a 2130-ig terjedd idészakot figyelembe véve negativ
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mitigacios potencial értékekkel rendelkeztek, azaz ezek a forgatokonyvek tobbletkibocsatast

eredményeztek a BAU forgatokonyvhoz képest.
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19. abra: Az egyes szcendriok mitigdcios potencidl értékei 2050-ig és 2130-ig a BAU
forgatokényvéhez képest.
(Az értékek kt CO: egyenértékben vannak kifejezve. A pozitiv értékek kibocsatas csokkenést, a

negativ értékek tobbletkibocsatast jelentenek.)

A 20. abra a BAU ¢és a kombinalt forgatokonyvek szénegyenlegét szemlélteti 2020 és 2130
kozott. A fatermékekben tarolt szén atmoszféraba keriilése lassabb a kombinalt
forgatokonyvben, mint a BAU forgatokonyvben. A 2050-es évre eldrejelzett
modelleredmények szerint a fatermékekben tarolt szén mennyisége 32 kt CO» egyenértékkel
volt magasabb a Kombinalt forgatokdonyvben, mint a BAU-ban. Mig 2130-ban 59 kt CO-
egyenértékkel volt magasabb a Kombinalt forgatokdnyvben, mint a BAU forgatokonyvben. A
lerakott fahulladékbdl szarmazé kibocsatas 4, illetve 31 kt CO, egyenértékkel volt alacsonyabb
a Kombinalt forgatokonyvben, mint a BAU forgatokonyvében 2050-re, illetve 2130-ra vetitve.
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20. abra: Széntarolas és kumulalt kibocsatdasok 2020-tol 2130-ig a BAU és a Kombinalt
szcendriokban.
Az értékek kt CO: egyenértékben vannak kifejezve. A negativ értékek a tarolt, a pozitiv

értékek pedig a kibocsatott és a légkorben felhalmozodo szén-dioxidot (és metant) jelolik.

Eredményeink szerint a tobb mitigacids intézkedés egyiittes hatdsat modellez6 kombinalt
forgatokonyv rendelkezett a legnagyobb mitigacids potenciallal a modellezett idészakban. Az
egyes mitigacios intézkedések koziil a fahulladék Bjrahasznositasi aranyanak ndvelésének volt
a legnagyobb mitigacids hatidsa, amelyet a gyartott forgacslap élettartamanak novelése
kovetett. A lerakott hulladék mennyiségének csokkentése és a metdn visszanyerésének
novelése csak kisebb mértékli mitigacidos hatdssal birt. Budzinski et al. (2020) hozzank
hasonldan szintén megallapitotta, hogy a fatermékek kaszkad rendszert jrahasznélatanak és

ujrahasznositasdnak novelése nagyobb mértékii mitigacios hatdsokkal bir, mint az élettartamuk

meghosszabbitasa.

Az Europai Erdészeti Intézet jelentése szerint (Verkerk et al. 2022) az erddk és a fatermékek
jelent6s mértékben hozzajarulhatnak a klimasemlegesség eléréséhez 2050-ig, és a legnagyobb

nettd kibocsatascsokkentést eredményezd fafelhasznaldsi modokat kell elényben részesiteni.
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Az Ujrahasznositasi aranyok novelése, a fa kaszkad felhasznélasa és a kitermelt fa hosszu
¢lettartamu fatermékekben torténd felhasznaldsa ndveli a széntarolas mértékét és hozzajarul a
klimavaltozas mérsékléséhez (IPCC 2022, Brunet-Navarro et al. 2017, 2018, Jasinevicius et al.

2017, Xu et al. 2018, Xie et al. 2021).

Tekintettel az tUjrahasznositas és a termékek kaszkad hasznalatdnak klimamitigacidban
betoltott jelentds szerepére, fontos megvizsgalni az Ujrahasznositdsi aranyok ndvelésének
lehetséges mértékét. Az ujrahasznoitasra keriild hulladékfa kiilonb6zo forrasokbol szarmazik,
mint példaul haztartdsokbol, Ujrahasznosité kozpontokbol és ipari lizemekbdl. A vegyi
anyagokkal kezelt és bevonattal ellatott fatermékek részaranya a hulladék eredetétdl fiigg
(Kharazipour — Kiies 2007). Az olyan szennyezddések, mint a bevonatok, tartositdé anyagok,
kotdanyagok és langmentesitd szerek meghatarozzak az ujrahasznositdsi technologiak
alkalmazhatdsagat és a fatermékek ujrahasznositasanak lehetséges utjat (Kharazipour — Kiies
2007; Harms — Flamme 1999). A kezeletlen fahulladékok, valamint az organikus halogén
vegyiiletektdl és mas karos anyagoktdl mentes anyagokkal kezelt fatermékek ¢s kompozitok
alkalmasak forgacsolasra és fa kompozitok gyartasara (Kharazipour — Kiies 2007). A
halogénezett szerves vegyliletekkel kezelt és festett butorok is alkalmasak Iehetnek
anyagukban torténd ujrahasznositdsra, de csak a bevonatok és lakkok eltavolitdsa utdn
(Kharazipour — Kiies 2007). A tart6sitd anyagokkal kezelt és magas szennyezdanyagtartalmt
fatermékek csak energetikai jrahasznositasra alkalmasak, mig a veszélyes PCB-tartalmu fa

hulladékokat elkiilonitetten sziikséges kezelni és artalmatlanitani (Kharazipour — Kiies 2007).

A forgacslap esetében az élettartam meghosszabbitasanak lehetséges mértéke viszonylag
korlatozott a termék tipusa, felhasznalasa, illetve a fogyasztdi hozzaallas miatt is Budzinski et
al. (2020) szerint a legvaloszintibb termékélettartam novelési lehetdség Németorszagban 20%
¢€s 30% kozott valtozik. Az €lettartam meghosszabbitasa kiegészitd lehetdségnek tekinthetd az

Ujrahasznositas €s a kaszkad hasznélat tAmogatasara (Budzinski et al. 2020).

A fahulladék hulladéklerakassal torténd artalmatlanitasdnak hatédsait illetéen az X
forgatokonyvsorozat eredményei a legreprezentativabbak. A modellezési iddszakot azért
terjesztettiik ki 2130-ig, hogy megvizsgaljuk a lerakdkon leboml6 szerves anyag bomldsanak
késleltetett hatasait. A fahulladék felezési ideje az IPCC (2006) szerint 35 év, igy viszonylag
lassan bomlik le, és sok évvel a lerakds utan eredményez jelentdés metdnkibocsatast.
Vizsgalatunk azt mutatja, hogy hosszl tdvon a lerakott fa hulladék mennyiségének novelése

aranytalanul magas metankibocsatast eredményez. Mivel a metan globalis felmelegedési
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potencialja 25-sz0rdse a szén-dioxidénak, igy a metanemisszid a CO; egyenértékben kifejezett
kibocsatasokat nagyon jelentésen ndveli meg. A klimacélok figyelembevételével
elengedhetetlen, hogy minden lehetséges metan kibocsatast elkeriiljiink, ezért a szerves
hulladék lerakasa a legrosszabb alternativa (EC 1999, BioReg 2018). A metan energetikai célu
visszanyerése vagy akar az elfaklyazasa is hasznos intézkedés a szilard hulladék artalmatlanitas
negativ kornyezeti hatdsainak mérséklésére, illetve a hulladéklerakdo géz energetikai
felhasznalasara. Oonk (2012) szerint a legkorszerlibb szigetel6 rétegekkel rendelkezd lerakok
esetében a lerakogédz gyljtési hatékonysaga akar 90% is lehet, a lezart lerakok esetében a
hatékonysag 10-90% kozott valtozik, mig az lizemben 1év6 lerakok esetében 10-80% kozott
valtozik. Nagyon magas CH4 visszanyerés esetén a lerakott fahulladék szén-dioxid nyeléként
funkcionalhat jelentds tovabbi kornyezeti terhelés nélkiil, azonban ez csak rendkiviil magas
CHg4 visszanyerési arany mellett lehetséges, ami jelenleg sajnos nem jellemz6 a magyarorszagi

hulladéklerakdk esetében.

Eredményeink azt mutattdk, hogy egyetlen gyarté altal egy év alatt gyartott forgacslap
mennyiség is jelentds mennyiségii szenet képes tarolni a 2020-2050 kozotti idészakban. A
kombinalt forgatokonyvben a 2050-re vetitett Osszes szén-dioxid tarolas -140 kt CO:
egyenértéknek adodott, ami a magyar HWP tarold 2020. évi szén-dioxid elnyelésének 22%-at
teszi ki (Kiraly et al. 2022), ¢és egyenld az elmult 20 évben telepitett erdok éves szén-dioxid
elnyelésének 12%-aval, valamint a 2010-2020 kozotti atlagos LULUCF szénmegkotések 3%-
aval (NIR 2022). Szamitasaink szerint a Kombinalt forgatokonyv klimamitigacids potencialja
28 kt COz eq volt 2050-ig, ami a magyar HWP tarol6 2020. évi szén-dioxid megkdtésének 5%-
at teszi ki (Kiraly et al. 2022), és egyenld az elmult 20 évben telepitett erddk éves szén-dioxid
megkotésének 2%-aval (NIR 2022). Ezek az 6sszehasonlitasok azt mutatjak, hogy a vallalati
szinten végrehajtott mérséklési intézkedések és klimavédelmi erdfeszitések jelentds hatassal
lehetnek a nemzeti kibocsatasok alakitasara 2050-ig. A vallalati szintli klimatudatossag és
cselekvés nagy hatdsu és jelentds eredmények érhetdk el technoldgiai fejlesztésekkel, a
termékek élettartaméanak novelésével, azok tjrahasznositasra torténd visszagyljtésével,

valamint a fatermékek kaszkad Gjrahasznosalatdnak és Gijrahasznositasanak eldémozditasaval.

4.1.5 Kovetkeztetések

A 4. fejezetben egy hipotetikus gyartd altal 2020-ban gyartott 200 000 m> forgacslap
széntarolasat, valamint CO> ¢és CHs kibocsatasait vizsgaltuk kiilonb6z6 forgatokdnyvek

szerint. Eredményeink szerint kombinalt mitigacios tevékenységekkel érhetiink el legjobb
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eredményt. Az egyes mitigacios tevékenységek koziil a megnovelt Gjrahasznositasi arany
rendelkezett a legnagyobb kibocsatascsokkentési potenciallal. Emellett az élettartam
meghosszabbitdsa a forgacslapok kaszkad felhasznalasat tamogatd kiegészitd intézkedésnek

tekintheto.

Eredményeink azt mutattak, hogy a lerakott fahulladék hossza tdvon jelentds metankibocsatas
forrasa, ezért célszerli a lerakott fahulladék mennyiségét nullara csokkenteni. A fahulladék
égetését eldnyben kell részesiteni a hulladéklerakdssal szemben. A CH4 hasznositidsa jo

lehetdség a mar lerakott fahulladék kibocsatasanak csokkentésére.

Javasolt a falemezek Gjrahasznositasanak €s kaszkad felhasznalasanak elOsegitése érdekében
kornyezetiinkre és az emberi egészségre nem karos, kornyezetbarat bevonatok,

tartositdbanyagok, kotdanyagok €s langallo anyagok kifejlesztése és alkalmazasa.

A Kombinalt forgatokonyv intézkedéseihez kapcsoldddan eldrejelzett mitigacidos potencial
értéke arra enged kovetkeztetni, hogy 200 000 m? forgacslap eldallitdsaban, felhasznaldsiban
¢s hulladékkezelésében tapasztalhatd kiillonbségek is szerepet jatszhatnak a 2050-es klimacélok
elérésében. Ez mutatja, hogy a vallalati szintli klimatudatossag és kornyezetvédelmi cselekvés
is jelentds szereppel bir a nettd nulla kibocsatasi célok elérésében. A fatermékek eldallitasanak
technoldgiai fejlesztése, valamint az Gjrafelhaszndlds és Ujrahasznositas céljabol torténd
gyljtése és a korkoros biogazdasag jegyében vallalt gyarto feleldsség kiemelten fontos szerepet

toltenek be a klimavédelemben.
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4.2 A hazai HWP széntarolo6 szénegyenlegének elorejelzése 10 szcenarioban

4.2.1 Kivonat

A fatermékek jelentds mennyiségli szenet tarolnak, a hosszu élettartami termékek és a fa
¢épiiletszerkezeti elemek a széntarolas egyik leghatékonyabb modjat valositjdk meg. A faipari
termékek ¢élettartamanak meghosszabbitasa, valamint a megfelelé hulladékkezelés,
ujrahasznositas és ujrafelhasznalas jelent6sen hozzajarulhatnak a klimacélok eléréséhez.
Ebben a fejezetben 10 kiilonbozd forgatokdnyv alapjan 2050-ig vetitjiik elére a hazai
fatermékek széntarolasat, illetve szén-dioxid €s metan kibocsatasait annak érdekében, hogy
megtalaljuk a legnagyobb klimavédelmi hatassal bird faipari intézkedések kombinacidjat. Az
elorejelzéshez az az FICM HWP részmodellt hasznaltuk, azon beliil is a fatermék, a hulladék
¢s az Ujrahasznositasi modulokat. A vizsgalatunk leglényegesebb kovetkeztetése az, hogy
tovabbi intézkedések nélkiil a magyarorszdgi fatermékek 2047-re szén-dioxid nyeldbol
kibocsatova valnak. A szénmegkdtés folyamatos fenntartdsa érdekében elengedhetetlen
tovabbi klimavédelmi intézkedések bevezetése, beleértve a kaszkad termékértéklancokat és a
korkoros biogazdalkodasi megkozelitést. A leghatékonyabb egyedi intézkedések kozé tartozik
a termékek életidejének ndvelése, az Ujrahasznositdsi ardny novelése ¢és az iparifa
mennyiségének novelése az ipari valasztékarany novelésével, vagy a kitermelés fokozasaval.
Ezen intézkedések kombinaciojaval a 2022-2050 kozotti idoszakban éves atlagban maximum

1,5 Mt CO; egyenérték klimamitigacids potencial érhetd el.

4.2.2 Célkituzeés

Elemzésiinkben az FICM HWP részmodellt hasznaltuk a faipari 4gazathoz kapcsolddo
klimamitigacids intézkedések orszdgos szintli hatdsainak becslésére. Vizsgalatunk célja az
volt, hogy szimuldljuk a magyarorszagi HWP tarolobol szdrmazd netté kibocsatasokat
kiilonbozd forgatokonyvek szerint, €s megtaldljuk az optimalis intézkedéskombinaciot a

legkedvezdbb klimamitigacios hatés elérése érdekében.

4.2.3 Input adatok és paraméterezés

Vizsgéalatunkban kiilonb6z6 forgatokonyvek alapjan eldrejeleztiik a hazai fatermékek
széntarolasat és a beldliik életciklusuk végén keletkezd tiveghazgaz-kibocsatasok mértékét a

2022-2050 kozotti idészakra vonatkozéan. Ehhez el6szor megvizsgaltuk az egyes fatermék-
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csoportok hazai termelésére vonatkozo historikus adatokat. Ezt kovetéen a fentiekben
részletezett hozamvizsgalat eredményeibdl kiindulva eldrevetitettiik a fakitermelés mértékét a
kitermelés volumenének novekedését feltételezo forgatdkonyv, illetve valtozatlan tendenciakat
feltételezd (Business as Usual, BAU) forgatokonyv szerint. Ezutdn a valasztékszerkezet
alakulasat is eldrejeleztik BAU megkdzelitésben, illetve az ipari valasztékok aranyanak
novekedését feltételezve. Igy sszesen két fakitermelési és két valasztékszerkezetre vonatkozo
forgatokonyvet vizsgaltunk, melyek alapjan a fatermékek termelési volumenét eldrejeleztiik.
A fatermékek széntdroldsdnak szamszertsitésére, és a beldliik szarmazd élettartam végi
emissziok eldrejelzésére az FICM HWP részmodellt hasznaltuk. A modell segitségével
vizsgaltuk a fatermékek eldallitdsdhoz, felhasznaldsahoz és ¢lettartam végi kezeléséhez
kapcsolodo egyedi €s kombindlt mitigacids intézkedések hatasait a 2022-2050 kozotti
iddszakban. Ezzel az volt a célunk, hogy szamszerlien meghatarozzuk az egyes intézkedések
¢s intézkedéscsoportok hatdsdt a fatermékek széntdroldsara, valamint iiveghazgaz
kibocsatasaik és elnyeléseik egyenlegére.

A modellezés soran 10 kiilonbdzo szcenariot alakitottunk ki. A szcenariokat uigy allitottuk be,
hogy vizsgélni tudjuk a BAU, és a megnovelt fakitermelés hatdsait. Emellett vizsgaltuk a
valasztékszerkezet valtozatlanul hagydsanak, valamint az ipari valasztékarany novelésének
kovetkezményeit. Fentiek mellet vizsgaltuk a korkords biogazdasaghoz kapcsolodd mitigacios
intézkedések hatdsait is, azaz a termékek életidejének megnoveléséhez, illetve az
ujrahasznositds noveléséhez kapcsolddd hatisokat, valamint a hulladéklerakas mértékének
csokkentéséhez, és a metanvisszanyerés noveléséhez kapcsolodo hatasokat. Létrehoztunk
olyan kombinalt szcenariokat is, melyekkel az intézkedések egylittes hatasait értékeltiik.

A felhasznalt adatokat, az elOrejelzéseket, a kibocsatasok becslésének modszertanat és a modell

paraméterezesét az alabbi alfejezetekben ismertetjiik részletesen.

Historikus fatermék termelési adatok

Elemzésiinkben az egyes fatermék-csoportok hazai termelésére vonatkozoan a hazai
Uveghazgaz Leltarjelentésben (UHG leltar; NIR, 2023) is felhasznalt input adatokat
hasznaltuk. Ezeket az adatokat Kiraly és munkatarsai (2022) részletesen bemutatjak és elemzik.
Az adatok az 1964-2021 kozotti idészakot fedik le. Az adatok forrasa a KSH adatgytijtése, az
Orszagos Statisztikai Adatgylijtési Program, valamint a KSH altal kiadott statisztikai
évkonyvek, illetve Halasz Aladar (1960, 1966, 1994) munkai. Elemzésiinkben az import

62



10.13147/SOE.2026.29

faanyagbol késziil termékeket nem zartuk ki a vizsgalatbol, noha azok széntarolasat az UHG

leltar médszertana szerint hazank nem szamolhatja el.

A fakitermelés elorejelzése kiilonbozo forgatokonyvek szerint

A szcenariok paraméterezéséhez két kiilonbozo fakitermelési eldrejelzést hasznaltunk (21.
abra). Az elsOben azt feltételeztiik, hogy a kitermelt fa mennyisége megegyezik a 2017-2021
kozotti évek atlagos fakitermelésével, €s a fafajosszetétel is azonos az ebben az iddszakban
tapasztalhatd atlagértékekkel. A masodik esetben a Borovics et al. (2023) altal készitett
vagasérettségi korokon alapuld egyszerti hozamelorejelzés eredményeit hasznaltuk a 2022-
2050 kozotti iddszakban kitermelhetd faanyag lehetséges maximalis mennyiségére
vonatkozdan. Vizsgdlatunkban a 2022-2050 iddszakra eldre jelzett évente kitermelhetd
faanyag egy évre vonatkozd atlagat haszndltuk a fatermékek termeléséhez kapcsolddod

szcenariok paraméterezéséhez.
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21. abra: a 2017-2021 kozotti atlagos folyondvedék és fakitermelés (NFK, 2023) és a 2022-
2050 idoszakra prognosztizalt évente dtlagosan kitermelésre elérhetové valo élofakészlet
mennyisége. (T: tolgy, NNY: nemesnydr, HNY: hazai nydr, GY: gyertyan, FU: fiiz, ELL:

egyeb lagylomb, EKL: egyéb keménylomb, CS: cser, B: biikk, A: akac)

Amint a 21. abra mutatja, a fakitermelés elore jelzett maximalis mennyisége is joval alatta

marad az elmult 6t évben tapasztalt atlagos éves folyondvedéknek. Ezt figyelembe véve,
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valamint tekintve azt, hogy a felhasznalt hozamvizsgalat az erdétervekben eldirt tervezoi
vagasérettségi korokat vette alapul, megallapithatjuk, hogy a megndvelt fahasznalattal szamolo

forgatokonyv sem iitkdzik tartamossagi akadalyokba.

A valasztékszerkezet elorejelzése kiilonbozo forgatokonyvek szerint

A szcenariok kialakitasa soran két kiilonbozo valasztékszerkezet-elorejelzést hasznaltunk (22.
abra). A BAU forgatokonyv szerint az Orszdgos Statisztikai Adatgyijtési Program
fafajcsoportonkénti valaszték-adatainak 6t éves atlagat vettiik alapul. Emellett feltételeztiink
modositott valasztékszerkezettel kalkulalo szcenaridkat is, amelyekben egyes jelenleg kisebb
iparifa kihozatallal jellemzett fafajcsoportok esetében az ipari valasztékok aranyat
megnoveltiik. Ezzel modelleztiikk a faipari innovacié hatasait, és a szdrazsagtiird, kevésbé
értékes ipari alapanyagnak tartott fafajok nagyobb térnyerését az ipari felhasznalasban. A
modositott valasztékszerkezettel dolgozd szcenaridk esetében a valasztékszerkezetre

vonatkozdan Borcsok et al. (2023) szakértoi becslését hasznaltuk.
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22. abra: az iparifa valasztékok lehetséges novelésére vonatkozo szakertoi becslés (Boresok et al. 2023). A baloldali oszlopok mutatjak
fafajcsoportonként a 2017-2021 idészak atlagos valaszték aranyait, a jobboldali oszlopok pedig a valasztékszerkezet becsiilt lehetséges
atalakitasat. (T: télgy, NNY: nemesnydr, HNY: hazai nyar, GY: gyertyan, FU: fiiz, ELL: egyéb lagylomb, EKL: egyéb keménylomb, CS: cser, B:
biikk, A: akac)
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A flirészronk, a papirfa, a rostfa és tlizifa valasztékok nettdé mennyiségét a két kiillonb6zo
fakitermelési eldrejelzés alapjan (novelt fakitermelés és az utdbbi 6t év atlagos fakitermelési
szintje) és a két lehetséges valasztékszerkezeti elorejelzés (valtozatlan valasztékszerkezet,
illetve novelt ipari valaszték) alapjan becsiiltiik. igy 6sszesen négy forgatokonyvet vizsgaltunk:
1) a korabbi években tapasztalt atlagos fakitermelés és valasztékszerkezet; 2) a kordbbi
években tapasztalt atlagos fakitermelési szint €s megndvelt ipari valasztékarany; 3) a
hozamvizsgalat eredményein alapulé megnovelt fakitermelés és a kordbbi években
tapasztalhatd atlagos valasztékaranyok; 4) a hozamvizsgéalat eredményein alapuld megnovelt
fakitermelés és megnovelt ipari valasztékarany.

A valasztékok szamitasat mind a négy esetben fafajcsoportonként végeztikk el, majd az
eredményeket 6sszegeztiik €s igy kaptuk meg az egyes valasztékok teljes nettd mennyiségét

(23. dbra).
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23. abra: a favalasztékok 2017-2021 kozotti atlagos mennyisége, valamint névelt iparifa
vdlasztékkal, illetve megnovelt fakitermeléssel kalkulalo lehetséges forgatokonyvek alapjan

készitett valaszték-elorejelzések.

Fatermeékek gyartasanak elorejelzése
Az elérheté ipari vélasztékok mennyiségébdl kiindulva az ENSZ Eghajlatvéltozasi
Kormanyk6zi Testiilete (IPCC) altal kozreadott moddszertan (IPCC 2013, 2019) szerint

becstiltiik a flirészipari €és lemezipari termékek termelésének volumenét a prognosztizalt
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id6szakban. A 24. dbra szemlélteti a négy kiilonbozd forgatokonyv szerint elére jelzett

termelési adatokat.

3000
2500

2000

1500

1000

= unll N
0

Flirészaru, m3 Lemezipari termékek, m3 Papir és karton, tonna

1000 m3/t

Atlagos (2017-2021) fakitermelés és valasztékszerkezet
Atlagos (2017-2021) fakitermelés és novelt aranyt iparifa valaszték
B Megnovelt fakitermelés és atlagos (2017-2021) valaszték aranyok

W Megnovelt fakitermelés és novelt aranyu iparifa valaszték

24. abra: a tatermékek 2017-2021 kozotti atlagos termelése, illetve megnovelt fakitermeléssel

kalkulalo lehetséges forgatokonyvek alapjan készitett elorejelzések.

A vizsgalt szcenaridkhoz kapcsolodd széntarolas és kibocsatasok modellezésére a HWP
részmodellt hasznaltuk. A modellezés soran a hazai fatermékek kezdeti szénkészletét az UHG
leltdr modszertana szerint szamitottuk ki (IPCC 2019, Kiraly et al. 2022, NIR 2023), azonban
a modellezés soran az import faanyagbol gyartott termékeket is szamitasba vettiik. A
modellezés kezdd éve a hasznalatban 1évo fatermékek esetében 1964 volt, ekkorra tortént a
kezdeti szénkészlet IPCC modszertan szerinti meghatarozasa.

A modell gjrahasznositasi modulja az €letciklusuk végét elérd termékek egy részét a korkords
biogazdasag koncepcidja szerint Uj termékek gyartasahoz nyersanyagként veszi figyelembe.
Az Gjrahasznositdsi arany a modellben beallithato. Jelen vizsgalatban a modellt ugy allitottuk
be, hogy az Gjrahasznositott fahulladékot fiirészaru (20%), forgacslap (50%), MDF (20%) és
egyéb lemez (10%) eldallitasara hasznaljuk fel. A BAU szcenaridban a termeékek felezési idejét
az IPCC (2019) altal megadott értékekre allitottuk be. A modell hulladéklerakdkra vonatkozo
moduljanak paraméterezése a Nemzeti Uveghdzgaz Leltdrjelentéssel konzisztens modon

tortént.

67



10.13147/SOE.2026.29

A szcendriok paraméterezése

Ebben a fejezetben 10 kiilonb6zd szcenariot vizsgaltunk (7. tdbldzat és 8. tabldzat). A BAU
forgatokonyv paraméterezéséhez az Orszagos Kornyezetvédelmi Informacios Rendszer (OKIR
2023), a Nemzeti Uveghazgaz Leltarjelentés (NIR 2023) és az Orszagos Hulladékgazdalkodasi
Terv (2021) adatait hasznaltuk fel. A felezési id6 és széntartalom értékeket az [IPCC (2019)
modszertan szerint allitottuk be.

A tovabbi szcendridkat az egyes faiparhoz kapcsolodo klimamitigacios intézkedések (termék
¢letidé novelése, ujrahasznositds novelése, ipari valasztékok ardnydnak novelése,
hulladéklerakas csokkentése, metanvisszanyerés novelése) kibocsatast csokkentd hatasainak
vizsgalatara hoztuk létre. Emellett 1étrehoztunk kombindlt szcenariokat is, melyekkel az
intézkedések egyiittes hatasait értékeltiik. Illetve vizsgaltuk a megnovelt fakitermeléssel

elérhetd, a fatermékekben megvaldosulo tobblet széntarolas mértékét is

7. tablazat: a szcenariok ismertetése.

Szcenario elnevezése Szcenario rovid leirasa
BAU
Novelt életidé Megnovelt életidd

Novelt jrahasznositas Megnovelt tjrahasznositas
Kedvezébb Csokkentett hulladéklerakas, megnovelt
hulladékkezelés metanvisszanyerés
Novelt ipari Novelt iparifa valaszték, valtozatlan fahasznalat
valasztékaran

Novelt fakitermelés Megnovelt fahasznalat

Novelt fakitermelés és Megnovelt fahasznalat, megndvelt iparifa valaszték
ipari valasztékarany

Kombinalt intézkedések Megnovelt életidd, megnovelt Gjrahasznositas,
| csokkentett hulladéklerakas, megnovelt
metanvisszanyerés, valtozatlan fahasznalat és
valasztékszerkezet
Kombinalt intézkedések Megnovelt életidd, megnovelt ujrahasznositas,
2 csokkentett hulladéklerakas, megnovelt
metanvisszanyer¢s, valtozatlan fahasznalat, megnovelt
iparifa valaszték
Kombinalt intézkedések Megnovelt életidd, megnovelt ujrahasznositas,
3 csokkentett hulladéklerakas, megnovelt
metanvisszanyerés, megnovelt fahasznalat, megnovelt
iparifa valaszték
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8. tablazat: a szcenariok paraméterezése.

Fatermékek termelési volumene A 2017-2021 évi termelés atlaga.

Felezési 1do, furészaru 35 35
Felezési 1d6, lemezipari termékek 25 25
Felezési id6, papir és karton 2 2
Lerakott fahulladék % 6 6
Lerakott papirhulladék % 10 10

Ujrahasznositott fiirészaru % 25 25
Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 25
Ujrahasznositott papir és karton % 71 71
Metan visszanyerés a hulladéklerakokon % 7 7

Fatermékek termelési volumene A 2017-2021 évi termelés atlaga.

Felezési 1d6, firészaru 35 50
Felezési id6, lemezipari termékek 25 35
Felezési 1d6, papir és karton 2 2
Lerakott fahulladék % 6 6
Lerakott papirhulladék % 10 10
Ujrahasznositott flirészaru % 25 25
Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 25
Ujrahasznositott papir és karton % 71 71
Metan visszanyerés a hulladéklerakokon % 7 7
Fatermékek termelési volumene A 2017-2021 évi termelés atlaga.

Felezési id6, fiirészaru 35 35
Felezési id6, lemezipari termékek 25 25
Felezési id6, papir és karton 2 2
Lerakott fahulladék % 6 6
Lerakott papirhulladék % 10 10
Ujrahasznositott fiirészaru % 25 60
Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 60
Ujrahasznositott papir és karton % 71 90
Metan visszanyerés a hulladéklerakokon % 7 7
Fatermékek termelési volumene A 2017-2021 évi termelés atlaga.

Felezési id6, firészaru 35 35
Felezési id6, lemezipari termékek 25 25
Felezési id6, papir és karton 2 2
Lerakott fahulladék % 6 2
Lerakott papirhulladék % 10 2
Ujrahasznositott fiirészaru % 25 25
Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 25
Ujrahasznositott papir és karton % 71 71

Metan visszanyerés a hulladéklerakokon % 7 60
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Fatermékek termelési volumene

Felezési 1do, furészaru

Felezési id6, lemezipari termékek

Felezési id6, papir és karton

Lerakott fahulladék %

Lerakott papirhulladék %

Ujrahasznositott fiirészaru %
Ujrahasznositott lemezipari termékek %
Ujrahasznositott papir és karton %

Metan visszanyerés a hulladéklerakokon %

Fatermékek termelési volumene

Felezési 1d6, fiirészaru

Felezési id6, lemezipari termékek

Felezési id6, papir és karton

Lerakott fahulladék %

Lerakott papirhulladék %

Ujrahasznositott fiirészaru %
Ujrahasznositott lemezipari termékek %
Ujrahasznositott papir és karton %

Metan visszanyerés a hulladéklerakokon %

Fatermékek termelési volumene

Felezési id6, firészaru

Felezési id6, lemezipari termékek
Felezési id6, papir és karton

Lerakott fahulladék %

Lerakott papirhulladék %
Ujrahasznositott fiirészaru %
Ujrahasznositott lemezipari termékek %
Ujrahasznositott papir és karton %
Metan visszanyerés a hulladéklerakokon %
Fatermékek termelési volumene
Felezési id6, firészaru

Felezési id6, lemezipari termékek
Felezési id6, papir és karton

Lerakott fahulladék %

Lerakott papirhulladék %
Ujrahasznositott fiirészaru %
Ujrahasznositott lemezipari termékek %
Ujrahasznositott papir és karton %

Metan visszanyerés a hulladéklerakokon %
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Megnévelt termelési volumen a
megnovelt ipari valasztékarany

kovetkeztében.

35 35
25 25
10 10
25 25
25 25
71 71

7 7

Megnévelt termelési volumen a
megndvelt fakitermelés

kovetkeztében.

35 35
25 25
10 10
25 25
25 25
71 71

7 7

Megnévelt termelési volumen a
megnovelt fakitermelés és a
megnovelt ipari valasztékarany

kovetkeztében.
35 35
25 25
10 10
25 25
25 25
71 71
7 7
A 2017-2021 évi termelés atlaga.
35 50
25 35
10
25 60
25 60
71 90
7 60
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Fatermékek termelési volumene Megnovelt termelési volumen
a megnovelt ipari
valasztékarany kovetkeztében.
Felezési id6, flirészaru 35 50
Felezési id6, lemezipari termékek 25 35
Felezési id6, papir és karton

Lerakott fahulladék %

Lerakott papirhulladék % 10

Ujrahasznositott fiirészaru % 25 60
Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 60
Ujrahasznositott papir és karton % 71 90
Metan visszanyerés a hulladéklerakokon % 7 60
Fatermékek termelési volumene Megnovelt termelési volumen

a megnovelt fakitermelés és a
megnovelt ipari valasztékarany

kovetkeztében.
Felezési id6, flirészaru 35 50
Felezési id6, lemezipari termékek 25 35
Felezési id6, papir és karton
Lerakott fahulladék %
Lerakott papirhulladék % 10
Ujrahasznositott fiirészaru % 25 60
Ujrahasznositott lemezipari termékek % 25 60
Ujrahasznositott papir és karton % 71 90
Metan visszanyerés a hulladéklerakokon % 7 60

4.2.4 Eredmények és megvitatasuk

A 25. abra mutatja be a BAU szcendrio esetében a fatermékek szénkészletének alakulasat a
vizsgalt idészakban. A 26. dbra a szénmegkotés és a kibocsatasok évenkénti alakuldsat
szemlélteti szintén a BAU szcendridban. Szamitasaink szerint 1964 és 2021 kozott a
hasznélatban 1évo fatermékek szénkészlete 13.193 kt szénrdl 17.489 kt szén értékre nott. A
BAU forgatokdnyv szerint a hasznalatban 1évo fatermékek szénkészlete 2050-re eléri a 19.804
kt szén értéket. A hulladéklerakokon felhalmozddo hosszl tavon tarolt, nem lebonthatd szén,
illetve a lebomld szerves szén is fokozatosan novekszik a BAU forgatokonyv szerint, mivel
ebben az esetben a lerakasra keriild fa- és papirhulladék részardnya valtozatlan a teljes
prognosztizalt idészakban. A 26. dbra altal szemléltetett piros vonal jeloli a fatermék
széntarold teljes nettd szén-dioxid kibocsatdsait. A hazai fatermékek a Business as Usual
feltételek mellett a 2047-es évre szénelnyelokbdl kibocsatokka valnak, a 2050-re eldre jelzett

kibocsatasuk 33 kt szén-dioxid egyenértékre tehetd.
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25. abra: a fatermékekben tarolt szén historikus értékei, illetve a BAU szcenadrio szerinti
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26. abra: a fatermékekben realizalodo historikus és a BAU szcenario szerint elore jelzett

szénmegkotes értekek, és a historikus és elore jelzett szén-dioxid- és metan kibocsatasok

ertekei szén-dioxid egyenértékben kifejezve.

(A negativ értékek szén-dioxid megkdtéseket jelolnek, mig a pozitiv értékek kibocsatasokat.)
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A 10 kiilonb6z6 szcenarid prognosztizalt kibocsatasait/megkotéseit a 27. dbra szemlélteti. Mig
a BAU forgatokonyv szerint a fatermékek 2047-re kibocsatova valnak, az Gsszes tobbi
forgatokdnyv szerint szénelnyelék maradnak a teljes vizsgdlt iddszakban. A
hulladékgazdéalkodashoz kapcsolodd intézkedéseket modellezd forgatokdnyv eredményezi a
legkisebb tobblet szénmegkotést, mig a megnovelt fakitermeléssel és iparifa valasztékokkal
szamolo forgatokonyvek eredményezik a legnagyobb tobblet megkotéseket a fatermék

széntaroloban.

A felezési id6 meghosszabbitasa gyorsabban csokkenti a kibocsatast, mig az Gjrahasznosités
kibocsatascsokkentd hatasa hosszabb lefutast. A fatermékek termelési volumenének ndvelése
egyszeri hatast fejt ki, melynek mértéke az idében elére haladva csokken. Ezzel szemben az
¢letid6- €s az ujrahasznositas novelése hosszabb tavon fejti ki hatasat, és a hozza kapcsolddo

kibocsatascsokkenés mértéke az idd eldrehaladtaval fokozatosan novekszik.
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27. abra: a vizsgalt szcenariok teljes netto szén-dioxid egyenértékben kifejezett emisszioi
2050-ig elorevetitve (beleértve a metan, valamint a szén-dioxid emisszidkat is). (A negativ

értékek szén-dioxid megkotéseket jelolnek, mig a pozitiv értékek kibocsatasokat.)

A 28. abra a hasznalatban 1évé fatermékek teljes szénkészletének alakuldsat mutatja a
kiilonbozé forgatokonyvek szerint. A fatermékekben tarolt szén 2050-re eldre jelzett
mennyisége a BAU forgatokdnyv szerint 19.804 kt, mig a kombinalt intézkedésekkel

(megnovelt ipari valaszték, megnovelt fakitermelési volumen, megndvelt életidd és
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ujrahasznositas) szamol6 szcendrio szerint 31.194 kt szén. Ez azt jelenti, hogy nagy (akar
11.390 kt szén) kiilonbség van a forgatokonyvek kozott a hasznélatban 1évo fatermékekben
torténd széntarolas mértékét illetéen. A 29. abra a hulladéklerakon felhalmozodo fatermékek
szénkészletének alakulasat szemlélteti. A lerakdkon tarolt szénmennyiség legmagasabb 2050-
re prognosztizalt értéke 2.235 kt szén, mely valtozatlan hulladéklerakasi aranyok és megnovelt
faipari termelés esetén kovetkezik be. A legkisebb prognosztizalt szénkészlet a lerakokon 1.700
kt szén, mely a megndvelt ujrahasznositasi aranyok és a csokkentett hulladéklerakés

eredménye.
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28. abra: a hasznalatban lévo fatermékek teljes szénkészlete 2050-ig elorevetitve a vizsgalt

szcenariok szerint.
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29. abra: a hulladéklerakokon akkumuldlodo fatermékek szénkészlete a kiilonbozo vizsgalt

szcendriok szerint elorevetitve 2050-ig.

A 30. dbra mutatja a hazai fatermékek 2017-2021 kozotti atlagos historikus szénmegkotéseit,
illetve a vizsgalt forgatokonyvek szerint a 2022-2050 idészakra prognosztizalt atlagos éves
szénmegkotések mértékét. A BAU forgatokonyv, azaz a valtozatlan fatermék gyartasi és
kezelési tendencidk fokozatosan csokkend szénmegkotéseket eredményeznek, igy a
prognosztizalt idészakra eldre jelzett atlagos éves szénmegkotés joval alatta marad az utdbbi
Ot évre jellemzd historikus értéknek. Az életidd és az ujrahasznositas novelése, illetve az ipari
véalasztékok ardnydnak emelése onmagiban nem képes annyira ndvelni a fatermékekben
megvalosulo szénmegkotést, hogy az a teljes elore jelzett iddszakra vonatkozd atlagban elérje
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a jelenleg tapasztalhatd szintet. Az egyes mitigacios intézkedések kombinacioi azonban mar
tobblet szénmegkotéseket eredményeznek a fatermék széntaroloban megvalosulod
szénmegkotések jelenlegi szintjéhez képest. Ugyanez igaz a megndvelt fakitermelési
volumennel szamold szcendridkra is, melyek szintén tobblet szénmegkotéseket

eredményeznek a jelenlegi szinthez képest.

Az Osszes vizsgalt mitigacids intézkedés egyiittes alkalmazéasa és a fakitermelés szintjének
novelése Osszességében 1.604 kt CO> egyenérték éves szénmegkotést eredményezne a
fatermékekben, amely a jelenlegi megkotés értékének 3,5-szerese. A  fakitermelés
volumenének novelése nélkiil, az életidd hosszabbitasaval, az Gjrahasznositas novelésével és
kedvezOobb hulladékkezelési gyakorlattal elérhetd atlagos szénmegkotés a prognosztizalt
idészakban 835 kt CO. egyenérték, mely 1,9-szerese az elmult 6t évben tapasztalt

szénmegkotési szintnek.

Végiil meghataroztuk az egyes szcenaridk 2022-2050 iddszakra vonatkozo atlagos éves
klimamitigacios potencialjat (31. dbra). A mitigacids potencial az adott szcenaridhoz tartozo
atlagos szénmegkotési érték és a BAU szcendridhoz tartozd atlagos szénmegkotési érték
kiilonbségeként szamithato. Az €letidd ndveléséhez, az ujrahasznositas noveléséhez, illetve az
ipari valasztékarany noveléséhez kapcsolddd mitigacids potencial értékek kozel azonos

nagysaguak.

A fahulladék artalmatlanitdshoz kapcsolodé intézkedések rendelkeztek a legkisebb mitigacids
potenciallal a vizsgélt idészakban. Ez annak tudhat6 be, hogy az Orszagos Kornyezetvédelmi
Informaciés Rendszer (OKIR, 2023) adatai szerint jelenleg a lerakott fahulladék aranya 6%,
mig a papirhulladéké 10%. Mivel a lerakott hulladék aranya alacsony, ennek az aranynak a
tovabbi csokkentése mar nem rendelkezik jelentds kibocsatdscsokkentd hatdssal. A metan
energetikai célu hasznositdsa, vagy faklydzdsa azonban hasznos intézkedés a szilard
hulladékok artalmatlanitdsabol szdrmazd negativ kornyezeti hatdsok mérséklésére és a

hulladéklerako gazbol szarmazo energia hasznositasara.

A fakitermelés novelésével és a kiilonféle mitigacids intézkedések kombindlasaval lehet elérni

a vizsgalat szerint a legnagyobb mitigacios hatést a fatermék széntarolo tekintetében (31. dbra).
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Atlagos Nisvelt
szénmegkiités a fakitermelés és
fatermékekben Miivelt Kedvezobb Mivelt ipari Nivelt ipari Kombinalt Kombinalt Kombinalt
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30. abra: a hazai fatermékek 2017-2021 kozotti atlagos netto szénmegkotése és a kiilonbozo szcenariok szerinti prognosztizalt szénmegkotések a
2022-2050 idoszak vonatkozasaban. (A zold oszlop historikus adatokat jelol, mig a narancssarga oszlopok elore jelzett adatokat jelolnek. A
sotétebb narancs oszlopok jelolik a 2017-2021 idoszak atlagahoz képest megnovelt fakitermeléssel jellemzett szcenariokat. A negativ értékek

szén-dioxid megkotéseket jelolnek.)
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31. abra: a vizsgalt szcenariok atlagos éves klimamitigacios potencialja a BAU szcendriohoz képest. (Az értékek azt mutatjak, hogy mennyi
addiciondlis szénmegkdtést lehet évente elérni az egyes intézkedések és intézkedéskombindciok segitségével a BAU szintjéhez képest. A sotétzéld

oszlopok jelolik a 2017-2021 idészak atlagahoz képest megnovelt fakitermeléssel jellemzett szcenariokat.)
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4.2.5 Kovetkeztetések

Elemzésiinkben 10 kiilonb6z6 forgatokdnyv szerint vetitettiik elore a hazai fatermékek szén-
tarolasat és szén-dioxid-, valamint metan kibocsatasait 2050-ig. A vizsgalat célja a leginkabb
klimabarat gyakorlatok azonositasa és a legkedvezObb faipari vonatkozasi mitigacios

intézkedések ¢€s intézkedés-kombinaciok megtalalasa volt.

Vizsgalatunk egyik f6 kovetkeztetése az, hogy tovabbi mérsékld intézkedések nélkiil (BAU
szcenarid) a magyar fatermék széntarold (beleértve a hasznalatban 1évo fatermékeket és a
hulladéklerakon 16v6 fatermékeket is) 2047-re szénnyel6bdl szén-dioxid kibocsatova valik. Igy
a folyamatos szénelnyelés fenntartasahoz, illetve a megkotések noveléséhez mindenképpen
tovabbi mitigacios intézkedések valnak sziikségessé. E cél elérése érdekében a leghatékonyabb
intézkedések a termékek életidejének novelése, az ijrahasznositas aranyanak novelése, illetve
a nagyobb volument faipari termelés (mely az ipari valasztékok aranyanak novelése, illetve

nagyobb volument fakitermelés Gtjan valdsithatdo meg).

A hazai faiparral kapcsolatos egyedi €s kombinalt klimamitigacios intézkedések hatdsainak
vizsgalata alapjdn azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az optimdlis hatds az egyes
intézkedések kombinacidjaval érhetd el, mivel a vizsgalt intézkedések egymas hatasat erdsitik.
Az ¢életidé meghosszabbitasa és az Ujrahasznositas a korkords biogazdasag alapjat képezo
intézkedések (EC 2020). Ezek az intézkedések hosszabb idon keresztiil tartjak a faanyagot
hasznalatban, igy az abban megkotott szén hosszabb tava tarolasat biztositjak (IPCC, 2022;
Verkerk et al., 2022). A faipari termelés volumenének ndvelése az ujrahasznositas novelésével,
valamint az ¢letid6 ndvelésével kiegészitve hosszu tavon nagy mennyiségli szenet tart a

rendszerben megkotve.

Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a megnovelt fakitermeléssel szdmold szcenariok
esetében a teljes foldhasznélati és erdészeti (LULUCF) szektor szénegyenlegére vonatkozoan
jelen vizsgalat nem nyudjt informdciot. A megnovelt fakitermelés atmenetileg az erdei
okoszisztémakban megvaldsulo széntarolas csokkenését eredményezi, mivel az ott megkotott
szenet a hosszu élettartamt fatermékekben tarolja tovabb. Fontos tehat az itt bemutatott
vizsgalati eredmények komplex, a teljes LULUCEF szektorra kiterjedd értékelése és értelmezése
is.

Hangsulyozni kell azonban azt, hogy még azokban a vizsgalt forgatokdnyvekben is teljesiilt a

fenntarthat6 erddgazdalkodas kritériuma, ahol novelt fakitermeléssel szamoltunk, hiszen csak
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azokat az erdoket tekintettiilk kitermelhetonek az alkalmazott hozamvizsgalatban, amelyek
elérték az eldirt vagasérettségi korukat; illetve az atlagos fakitermelés mértéke az éves atlagos

folyonovedék szintje alatt maradt.

Vizsgalatunk masik fontos eredménye az, hogy a fakitermelés volumenének novelése nélkiil is
éves szinten a 2022-2050 iddszakban a BAU szcenaridhoz viszonyitva 721 kt CO» tobblet
megkotés érhetd el a hazai faiparban a korkords biogazdasag elvei szerint megvaldsitott
mitigacids intézkedések kombinacidjaval. Ez az éves atlagos mitigacids potencial joval
meghaladja a hazai fatermékek jelenlegi éves szén-dioxid megkotését, és 6sszesen 20.922 kt
CO2 egyenérték tobblet szénmegkotést jelent a 2022-2050 kozotti idészakban a BAU
forgatokonyvhoz viszonyitva. Ez azt jelenti, hogy a magyar faiparban még a fakitermelés
volumenének ndvelése nélkiil is nagy klimamitigacios potencial rejlik, igy a jol megtervezett
faiparral kapcsolatos intézkedések jelentds szerepet jatszhatnak a 2050-ig kittizott klimacélok

elérésében.

A megnovelt fakitermeléssel szamold forgatokonyvek esetében éves szinten atlagosan
maximum 1.473 kt CO; egyenérték mértékii mitigacios potencial érhetd el, ami 42.711 kt CO»
egyenérték tobbletmegkotést jelent a 2022-2050 idészakban. Ez a mennyiség hétszerese a
2017-2021-es évek atlagos LULUCF szénmegkotésének. Az iparifa felhasznalas novelésével

tehat nagyon jelentds szénmegkdtés, széntarolés érhetd el a fatermékekben.

Az iparifa valasztékok bovitése a kitermelt fiban megkotott szén hossza tava tarolasat
eldsegitd intézkedés, ezért kedvezObb a fa azonnali energetikai hasznositasanal (Verkerk et al
2022; Li et al 2022). Ugyanakkor a tarsadalom energiaigénye is fontos szempont, melyet
figyelembe kell venniink. A fa éghajlatbarat bioenergia-forras (Verkerk et al 2022), amely
helyettesitheti a fosszilis tiizeldanyagokat. A biomassza az egyik legrugalmasabb megujulo
energiaforrds, mivel tarolhatd, ¢€s villamosenergia, hdenergia, valamint {izemanyag
eldallitasara is alkalmas (Sartori et al. 2006). Az iparifa valasztékok ardnydnak ndvelésekor
fontos az 1) tlzifaforrasok felkutatdsa. A megndvekedett fakitermeléssel szamolo
forgatokonyvek esetében a tlizifa prognosztizalt mennyisége nem csokken a 2017-2021-es
atlagos tlzifa-kitermeléshez képest (23. dbra). Ezzel szemben a megndvelt iparifa
valasztékokkal és valtozatlan fakitermelési volumennel szamol6 forgatokdnyv esetében a
tlizifa prognosztizalt mennyisége a 2017-2021 es atlag alatt marad (36. abra). Ebben az esetben
J6 megoldast jelenthetnek a hosszu- vagy rovid vagasforduloji energetikai faiiltetvények a

kieso tlizifa biztositasara (Searchinger et al. 2008; Djomo et al. 2011). Emellett a kaszkad
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felhasznalas koncepcidjat kovetve (Budzinski et al., 2020) az ¢lettartamuk végét elérd
fatermékek energetikailag is hasznosithatdéak, ha nem alkalmasak Ujrafelhasznélésra, vagy

nyersanyagként torténd Gjrahasznositasra (Verkerk et al. 2022).

Végezetiil fontos megjegyezni, hogy ebben a vizsgalatban az életciklusuk végéhez érd
fatermékek égetésébol szarmazd kibocsatasokat és a hulladéklerakora kertilt fatermékekbdl
szarmaz6 kibocsatasokat egyiittesen vettiik figyelembe. Emellett figyelembe vettiik az import
nyersanyagbol gyartott fatermékek széntaroldsat és kibocsatasait is. Fentiek miatt a jelen
vizsgalatban szamitott Osszes nettd kibocsatas nem egy az egyben Osszevethetd a Nemzeti
Uveghazgaz Leltarjelentésben, a LULUCF szektorban megadott kibocsatés értékekkel. Ennek
egyik oka az, hogy az UHG leltarban az import nyersanyagbol szarmazé fatermékek
széntarolasa, és a beldliik szarmazo kibocsatasok sem elszamolandoak. Illetve a masik ok az,
hogy az UHG leltarban az életciklusuk végét elérd fatermékek azonnali oxidicidjaval
szamolnak, mely egy egyszeriisitd feltételezés. A hulladéklerakordl szdrmazo kibocsatasokat
azért vettiik figyelembe, hogy a szektorok kozotti (LULUCF és hulladék szektor) hatasokat
minél teljesebb mértékben fel tudjuk térképezni, illetve, hogy a fatermékek teljes életciklusat
vizsgaljuk, elhagyva az azonnali oxidacio altali egyszeriisitést, mely ezt nem tette volna

lehetové.
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4.3 A hazai HWP széntarolo szénegyenlegének és termékhelyettesitési
potencialjanak historikus vizsgalata és elorejelzése megnovekedett hazai

feldolgozas esetén

4.3.1 Kivonat

Ebben a fejezetben az FICM HWP részmodell fatermék, hulladék, valamint ujrahasznositasi
¢s termékhelyettesitési moduljait hasznaltuk, ennek segitségével vizsgaltuk a HWP széntarolo
historikus szénegyenlegét, valamint két kiilonbozd forgatokdnyv szerint jeleztiik elére a
széntarolo jovobeli szénmérlegét. Megbecsiiltiik a termék- és energiahelyettesités Gtjan elkeriilt
kibocsatasok mennyiségét is. Eredményeink szerint az 1985-2021 kozotti idészakban a HWP
széntarold atlagos éves szintll nettd szénegyenlege a helyettesitési hatdsokkal egylitt 6sszesen
-3 800 kt CO2 eq volt. Ebben az idészakban az erdészeti és faipari szektorhoz kapcsol6do
klimamitigacids hatas 49%-a az erddkben realizdlodott in situ széntarolas révén, 4%-at a
fatermékek széntaroldsa tette ki, 47%-a pedig a termék- és energiahelyettesitésnek volt
betudhatd. Eldrejelzésiink szerint a HWP széntarold nettd szénegyenlege a helyettesitési
hatasokat beleértve 2050-ig elérheti a -14 994 kt CO» egyenértéket, amennyiben megvalosul a
hazai fafeldolgozé ipar intenzifikacidja. Ez azt jelenti, hogy a termékhelyettesitési hatasok
megharomszorozddhatnak, mig a HWP tarold nettd szénmegkotése a multbeli értékek

Otszorose lehet.

4.3.2 Célkitiizés

Vizsgélatunkban a hazai fatermékek szénmérlegét és termékhelyettesitd hatdsait vizsgaltuk az
1985-2020 historikus 1doszak vonatkozasaban, illetve 2020 és 2050 kozott két szcenaridban,
amihez az FICM HWP modellt hasznaltuk.

4.3.3 Input adatok és paraméterezés

A modellezés soran az Eurdpai Erdészeti Intézet termeékhelyettesitést vizsgald atfogo
jelentésében (Leskinen et al. 2018) megadott atlagos termékhelyettesitési tényezoket
hasznaltuk. Energiahelyettesités esetében pedig a Myllyviita et al. (2021) altal megadott
energiahelyettesitési tényez6t alkalmaztuk, melyet Knauf et al. (2015, 2016), Hartl et al.
(2017), valamint Schweinle et al. (2018) is megerdsit. A szamitas részletesebb leirdsa az Anyag

és Modszer fejezetben a modell matematikai leirdsanal szerepel. A modellezés soran az import
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faanyagbol gyartott termékeket nem vettiik figyelembe az IPCC mddszertanaval 6sszhangban

(IPCC 2013, 2019).

A fatermékek termelési statisztikait a Kiraly et al. (2022) altal megadottak szerint hasznaltuk,
dsszhangban a hazai UHG leltarral (NIR 2023). A HWP szénegyenleg és a helyettesitési
hatasok eldrejelzésére két forgatokonyv szerint hasznaltunk fakitermelési elorejelzéseket (32.
abra). A BAU szcenarié valtozatlan fakitermelési szintet feltételezett a teljes eldrejelzési
iddszakban (2050-ig), mig az Intenzifikacios forgatokdnyvben a Borovics et al. (2023) altal
meghatdrozott maximalis fahasznalati potencial értékeket alkalmaztuk. Az 9. tdblazat
részletezi a két forgatokonyvben hasznalt modellezési paramétereket. Az Intenzifikacids
forgatokonyvben azt feltételeztiik, hogy az 0Osszes kitermelt faanyag hazankban keriil

feldolgozasra.
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32. abra: Fakitermelési elorejelzések a két modellezett szcenarioban (BAU és Intenzifikdacio).
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9. tablazat: Forgatokonyv-paraméterezés. (A 2022-es évre mindkét forgatokonyvben BAU

paramétereket hasznaltunk. Az Intenzifikdcios forgatokényvben a paraméterek fokozatosan

valtoztak 2022 és 2050 kozott).
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A BAU forgatokonyvben a HWP termelést a valasztékszerkezetre vonatkozo historikus adatok
(OSAP 2022) alapjan becsiiltik meg, mig az Intenzifikacios forgatokonyvben Borovics et al.
(2024) szakértoi becslése szerint megnovelt ipari valasztékaranyt alkalmaztunk (10. tablazat).
Az Intenzifikacids forgatokonyvben azt feltételeztilk, hogy minden belf6ldon kitermelt
faanyagot belfoldon dolgoznak fel, és nem torténik export. A gyartasi melléktermékek és
hulladékok aranyanak becsléséhez a Németh (2012) altal megadott értékeket hasznaltuk.

10. tablazat: Valasztékaranyok a BAU (2017-2021 atlaga) és az Intenzifikacios (Borovics et
al. 2024) szcenarioban.

CS B GY A EKL NNY HNY FU ELL F

BAU

Fiirészaru 2% 10% 10% 55% 38% 11% 20% 26%

Rostfa 16% 10% 10% 8%  31% 23% 54% 14% 39%
Papirfa 1% 0% 0% 0% 5% 20% 2% 1% 21%
Tiizifa 59% 88% 80% 82% 8%  18% 33% 65% 14%

Intenzifikacio

Fiirészaru 40% 20% 40% 30% 50% 50% 20% 40% 40%
Rostfa 30% 30% 10% 30% 40% 30% 60% 30% 40%
Papirfa 5% 5% 0% 5% 5% 5% 5% 5% 10%

Tizifa 25% 45% 50% 35% 5% 15% 15% 25% 10%

4.3.4 Eredmények és megvitatasuk

Eredményeink szerint a hazai HWP széntarol6 atlagos netto kibocsatasa az 1985-2021 kozotti
idészakban -327 kt CO» eq volt, mig a helyettesitéssel elkeriilt atlagos kibocsatas értéke -3 474
kt CO, egyenértékre tehetd ugyanebben az idészakban (33. dbra). A hazai UHG leltar szerint
a magyar erddk atlagos nett6 szénmegkdotése (beleértve az erddtelepitéseket, a marad6 erddket
és a kivonasokat) -3 597 kt COa volt ugyanebben az idészakban. Igy dsszesitve az erdészeti és
faipari agazat nettd szénegyenlegének atlaga -7 398 kt CO» eq volt. Ez azt jelenti, hogy a
vizsgalt historikus iddszakban az erdészeti és faipari szektorhoz kapcsolddo klimamitigacios
hatds 49%-a az erdékben torténd széntarolas révén valdsult meg, mig 4%-a a fatermékek

széntarolasanak, 47%-a pedig a termék- és energiahelyettesitésnek volt koszonhetd.
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33. abra: A hazai erdSk historikus netté szénegyenlege az UHG leltar szerint, illetve a
modellezett netto HWP szénegyenleg, valamint a termék- és energiahelyettesités révén
elkeriilt kibocsatasok. (A negativ szamok a szénmegkotést vagy elkeriilt, mig a pozitiv szamok

a kibocsatast jelolnek.)

A modellezési eredmények szerint a hasznalatban 1évd fatermékek szénkészlete 12 511 kt C
vol 2021-ben, mig a hulladéklerakokon tarolt fahulladék széntartalmat 1 168 kt C-re becsiiltiik.
A BAU forgatokonyv szerint a HWP-ben tarolt szén mennyisége 2050-ben 15 930 kt C-re
becsiilhetd. A hulladéklerakokon tarolt szén pedig az elérejelzések szerint 1 695 kt C lesz (34.
dbra). Az Intenzifikacios forgatokonyv szerint a fatermékekben tarolt szén mennyisége 2050-
ben 46 112 kt C, a hulladéklerakokon tarolt szén pedig 1 395 kt C lesz (35. dbra). Ez azt jelenti,
hogy az Intenzifikéacios forgatokonyv esetén a HWP-ben tarolt szén mennyisége 2050-re kozel

négyszerese lehet a BAU forgatokonyv szerinti széntarolasnak.
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34. abra: Historikus és prognosztizalt szénkészletek a HWP széntaroloban és a

hulladeéklerakokon a BAU szcenario szerint.
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35. dbra: Historikus és prognosztizalt szénkeszletek a HWP széntdaroloban és a

hulladéklerakokon az Intenzifikacios szcenario szerint.
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A BAU forgatokonyve szerint a HWP széntarold nettd szénelnyelése -905 kt CO» eq/év
mennyiségrol -242 kt CO» eq/évre csokken 2050-re. A termék és energiahelyettesités utjan
elkeriilhetd kibocsatasok a projekcid iddszakdban -4 529 kt COz eq és -4 566 kt CO» eq kozott
mozognak a BAU szcenaridoban. A magyar faipar teljes nettd szénmérlege a BAU forgatokdnyv
szerint 2050-ben 0sszesen -4 809 kt CO; eq (36. abra). Az Intenzifikécids forgatokonyv szerint
a HWP széntarolo6 nettd szénegyenlege 2050-ig eléri a -4 607 kt CO» eq értéket, mig a termék-
¢s energiahelyettesitéssel elkertilt kibocsatas -4 529 kt CO» egyenértékrdl -10 387 kt CO»
egyenértékre emelkedik (37. dbra). Ez azt jelenti, hogy a magyar faipar Osszesitett nettd

szénmeérlege az Intenzifikacios forgatokonyv szerint 2050-ben 6sszesen -14 994 kt CO; eq.

Eredményeink 0Osszhangban vannak Parobek et al. (2019) eredményeivel, akik arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a megnovekedett ipari favalaszték és a belfoldi fafeldolgozas
elényben részesitése jelentdsen novelheti a szénmegkotést és a HWP széntdrolo szénmérlegét
kedvezd iranyban befolyasolhatja a fakitermelés ndvelése nélkiil is; vizsgalatukban 273%-o0s
novekedést prognosztizaltak a HWP tarolo szénmegkotésében a fakitermelés novelése nélkiil.
Eredményeink szerint a megnovelt ipari favalaszték arany, a hazai feldolgozas és a megndvelt
fakitermelés kovetkeztében a HWP nettd szénmegkotése és a helyettesitési hatasok egytittesen
275%-o0s novekedést érnek el. Becslésiink szerint a termékhelyettesitési hatasok altal elkertilt
kibocsatasok mérteke 2050-ig 299%-ra novelhetdé. A HWP nettd szénmegkotésének
elorejelzett novekedése 2050-re még nagyobb aranyu, a HWP széntarold nettd szénmegkotése
az Intenzifikacios forgatokonyv szerint Otszorose a BAU forgatokonyv esetében

prognosztizaltnak.
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36. abra: Historikus és prognosztizalt szénmeérleg, illetve a termék- és energiahelyettesités
utjan elkeriilt kibocsatdasok a BAU szcenario szerint. (A negativ szamok szénmegkotést vagy
elkeriilt kibocsatast, mig a pozitiv szamok kibocsatast jelolnek.)
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37. abra: Historikus és prognosztizalt szénmérleg, illetve a termék- és energiahelyettesités
utjan elkeriilt kibocsatasok az Intenzifikacios szcenario szerint. (A negativ szamok
szenmegkotest vagy elkeriilt kibocsatast, mig a pozitiv szamok kibocsatast jelolnek.)
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4.3.5 Kovetkeztetések

Tanulményunkban felmértiik a hazai faipar klimamitigacios potencialjat, amely a fatermékek
széntarolasaval és a termék- és energiahelyettesitéssel elkeriilhetd kibocsatasokkal egytittesen
¢érheté el. Eredményeink szerint a magyar HWP tarold nettd szénmegkotése jelentsen
novelhetd az fakitermelés novelésével, az ipari favalasztékok aranyanak novelésével és az

Osszes kitermelt faanyag hazai feldolgozéasaval.

A faanyag hazai feldolgozhatosaganak biztositadsa érdekében jelentds faipari innovacio, és a
feldolgoz6 kapacités jelentds bovitése elengedhetetlen, enélkiil a szamitasaink eredményei

pusztan hipotetikus lehetoségeket szemléltetnek.
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4.4 A haztartasokban elégetett fahulladék mennyiségének és

energiatartalmanak becslése az FICM HWP modell output adatai alapjan

4.4.1 Kivonat

A hazai erdészeti és faipari dgazatban szdmos vitat generalt a Regionalis Energiagazdasagi
Kutatékozpont (REKK) 2009-ben publikalt tanulmanya, mely szerint a szilard energetikai célu
biomassza felhasznalasat €s forrasait szembe allitdo mérlegben jelentds hiany all fenn. A REKK
tanulmany azt allitotta, hogy ezt a hianyt jelentés mértéka illegalis fakitermeléssel lehet
magyarazni. A Bio Screen CCE Projekt keretében a korabbi tanulmanyt frissitették, amely a
keresleti és kindlati oldalak dsszevetése alapjan 37,2 PJ (43%) forras oldali hidnyt mutatott ki
a szilard energetikai biomassza mérlegben a 2019-es évre vonatkozoan. Jelen
tanulmanyunkban azt vizsgaltuk, hogy a Bio Screen CCE Projekt altal becsiilt 37,2 PJ értékii
hianytétel mekkora része szdrmazhat haztartasi fahulladékok égetésébdl. Vizsgalatunkhoz a
Forest Industry Carbon Modell HWP részmodelljét hasznaltuk. Becslésiink szerint tobb, mint
1,2 milli6 m3 fahulladék keriilhet évente eltiizelésre a haztartasokban. A 2019-es évben az
eltiizelésre keriild fahulladék energiatartalma a szamitdsaink szerint 14 PJ-ra tehetd. Ez azt
jelenti, hogy a Bio Screen CCE Projekt 2021-es jelentésében kimutatott hidny 39%-a a

haztartasi fahulladékok égetésével magyarazhat6.

4.4.2 Hattér

A hazai erdészeti és faipari agazatban szamos vitat generalt a Regionalis Energiagazdasagi
Kutatokozpont (REKK) 2009-ben publikalt tanulmdnya. E tanulmény az Orszagos
Erdéallomany Adattdar (OEA), valamint az ENSZ Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi
Vilagszervezet (FAO), a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) és a Magyar Energia Hivatal
(MEH) adatait elemezve arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a biomassza felhasznalas és forras
oldali mérleg adatai k6zott jelentds hidny all fenn. A tanulmény megallapitja, hogy a MEH és
KSH statisztikai adatai alapjan kimutathato szildrd biomassza felhasznalas meghaladja az OEA
altal jelentett tlizifa kitermelés mértékét. A 2009-es REKK tanulmany Szerzdi e hianyt 3-3,5
millié nettd6 m® mennyiségiire becsiilik, és azt a kdvetkeztetést vonjak le, hogy ez a haztartasok
tlzifa felhaszndldsdban kimutatott mennyiség illegalis fakitermelésbdl szdrmazik.

Megallapitjak tovabba erre alapozva azt is, hogy az OEA statisztikai adatai megbizhatatlanok.
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A Fagazdasagi Orszagos Szakmai Szovetség (FAGOSZ) nyolc oldal terjedelmii vélemény
(Mo6csényi 2009) megfogalmazasaval reagalt a REKK tanulmény kijelentéseire. Ebben
megallapitja, hogy a REKK tanulmany szdmos modszertani hibaval és bizonytalansaggal
terhelt, illetve nem szamol az erddkben végbemend természetes mortalitds jelenségével.
Osszességében valdszintitlennek tartja, hogy a mérlegben kimutatott hidny illegalis
fakitermelésbdl szarmazhat. Emellett ramutat arra, hogy a modszertan bizonytalansdga miatt a
kimutatott hiany akar 2 milli6 m* mennyiséggel is kevesebb lehet, ami azt jelentené, hogy csak
1-1,5 millié6 m3 értékii. Emellett ramutat arra a jelenségre, hogy a véghasznalatok soran a
gazdalkodok az Erdétervek szerinti lehetdségeiket sem hasznaljak ki, igy szamos tultartott, mar
vagasérett allomany marad labon, €és a tultartott ¢éléfakészlet volumene a 90-es évek oOta
folyamatosan né. Ez a jelenség is valosziniitlenné teszi a REKK altal feltételezett nagyaranyu
illegalis fakitermelés 1étét. Borovics et al. (2023) részletesen elemzi a taltartas jelenségét, és
megallapitja, hogy a taltartott allomanyok éléfakészlete a vizsgalt iddszakban folyamatosan

novekedett, és 2021-ben mar 45,6 millido m3-t tett ki.

A Bio Screen CCE Projekt 2021-es jelentése (Bodis et al. 2021) Gjra nyitja a szilard biomassza
mérleg keresleti és kinalati oldala eltérésének kérdését. A jelentés a keresleti oldal
szamszeriisitéséhez a KSH és a Magyar Energetikai és K6zmii-szabalyozéasi Hivatal (MEKH)
adatait hasznalja fel. A jelentés a 2000-2019-es id6szakot vizsgalja. Szamol az OEA tlizifa
kitermelés adatokkal, a tiizifa importtal, emellett becslést tartalmaz a nem erdétervezett fas
tertiletekrdl szarmazo fakitermelésre is, emellett szamol az apadék mennyiségével, illetve a
szalma és egyéb nem fas biomassza felhasznalassal is. A keresleti és kinalati oldal 6sszevetése

alapjan 37,2 PJ (43%) forras oldali hidnyt szamszertsit.

A jelentés részletesen elemzi a keresleti oldalra vonatkozd szamitasok lehetséges
bizonytalansagait. Leirja, hogy a haztartasok szilard biomassza felhasznalasanak megallapitasa
becsléssel torténik a KSH altal végzett haztartasi koltségvetési és életkoriilmény
adatfelvételhez (HKEF) hozzaadott energiamodul eredményei, valamint a MEKH altal végzett
¢épiiletenergetikai szamitasok alapjan. Az erre vonatkozo6 ) modszertan az 431/2014-es szamu
unids rendelet alapjan 2016-ban keriilt bevezetésre. A jelentés szerint az éves HKEF a
héaztartasok biomassza felhasznalasaval kapcsolatban két kérdést tesz fel az adatszolgaltatd
héaztartasoknak: az egyik a felhasznalt biomassza tlizel6anyagok mennyiségére, a masik pedig
a veliik kapcsolatos pénziigyi kiadasokra vonatkozik. A jelentés szerint fontos bizonytalansagi

tényezd az esetleges hulladékégetés a haztartasokban. Noha a KSH felmérésében részletes
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kérdések foglalkoztak a felhasznalt szilard biomassza tipusaval és forrasaval, beleértve a
fahulladékot is, mégis feltételezhetd, hogy az alacsony jovedelmu vidéki teriileteken gyakori a
hulladékkal vald flités. Azonban valoszintisithetd, hogy az elégetett hulladék és fahulladék
mennyiségét nem hajlanddak a valaszadok jelenteni, hiszen a levegdmindségre gyakorolt karos
hatdsai miatt tilos haztartdsi hulladékot égetni, és e rendelkezés megszegése az

onkormanyzatok vagy a Katasztrofavédelem altal kiszabott pénzbirsdgot vonhat maga utéan.

4.4.3 Célkitiizés

Kutatasunk soran azt vizsgaltuk, hogy a Bio Screen CCE Projekt altal becsiilt 37,2 PJ értékii
hianytétel mekkora része szdrmazhat héaztartasi fahulladékok égetésébdl. Vizsgalatunkhoz a
Forest Industry Carbon Modell (Borovics et al. 2024) HWP részmodelljét (Kiraly et al. 2024)

hasznaltuk.

4.4.4 Adat és modszer

Vizsgalatunk sordn az Erd6Lab projekt (Borovics 2022) keretében 1étrehozott Forest Industry
Carbon Modell HWP részmodelljét alkalmaztuk. A modell fatermék modulja modellezi a
hasznélatban 1év0 fatermékek szénmérlegét, valamint az ujrahasznositds hatésait a
szénmérlegre. Emellett szamitja a thzifa eltiizelése sordn keletkezd kibocsatasokat is. A
hulladék modul szamitja a hulladékka valé fatermékek mennyiségét, és ezek égetésébdl,
valamint hulladéklerakéassal torténd artalmatlanitdsabol keletkezd szén-dioxid- és metan-
emissziokat. Emellett szamolni tud a hulladéklerakon torténd metanvisszanyerés hatasaval, és
mértékének valtozasaival is. A termékhelyettesitési modul szdmszertisiti a termék- €s energia
helyettesités Gtjan az UHG leltarak Ipar és Energia szektoraiban elkeriilt kibocsatasokat. A
HWP modell tehat lefedi és szamszerlisiti a faanyag teljes ¢életatjat egészen a
megsemmisiilésig, €s szamot vet az Osszes lehetséges kimenettel. A HWP részmodell
orszagspecifikus paraméterezése a KSH faipari termelési és kereskedelmi statisztikai (Kiraly
et al. 2022 szerint), a Nemzeti Uveghdzhatasi Gazleltarjelentés, az Orszagos
Kornyezetvédelmi Informéciés Rendszer, illetve az Orszdgos Hulladékgazdalkodasi Terv

(ITM 2021) alapjan tortént meg a Kirdly et al. (2023a,b, 2024) 4ltal részletesen leirtak szerint.

A modell a KSH faipari termelési statisztikait és az IPCC 4&ltal meghatarozott fatermék-

¢letidoket alapul véve szamszerlsiti a hulladékka valé fatermék mennyiséget (outflow). A

HWP modell segitségével szamitott outflow értékeket m® és tonna mértékegységekben adtuk

meg. Az outflow értékébsl az OKIR és az UHG leltar adatai alapjan becsiiltik a
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hulladéklerakassal artalmatlanitott mennyiséget. Mivel az OKIR adatai szerint a haztartasi
fahulladék nem kertil égetéssel artalmatlanitasra, feltételezhetd, hogy a fennmaradé mennyiség
a haztartdsokban felhalmozodik vagy elégetik a haztartasi tlizeloberendezésekben. A
hulladéklerakassal csokkentett outflow hulladékmennyiség energiatartalmanak kiszamitasat is

elvégeztiik, amihez 15 GJ/tonna flitéértéket hasznaltunk.

4.4.5 Eredmények és megvitatasuk

Eredményeink szerint a haztartasokban keletkezd fahulladék mennyisége 1,1 és 1,4 millié m?
kozott mozgott az 1980-2020 iddszakban, a 2019-es évben pedig 1.378.126 m> értékii
(38. dbra). A vizsgalt idészakban a keletkezett haztartasi fahulladéknak 4tlagosan 10%-a kertilt
hulladéklerakdkra (39. abra). A 2019-es évben a lerakott mennyiség a keletkezett mennyiség
8%-at tette ki. A fennmarado 92% sorsarol nincs regisztralt informacid, ugyanis ez a mennyiség
az OKIR nyilvantartdsaban nem jelenik meg. Az FICM modell HWP modulja Gigy szdmol,
hogy ezt a hulladékmennyiséget elégetik, ami szén-dioxid kibocsatast eredményez. Ennek
jelentdsége az UHG leltar szénmérlege szempontjabol sem elhanyagolhato, hiszen e
mennyiség jelentds emisszio forrasa. fgy a konzervativ becslés IPCC szerinti kovetelménye

mindenképp megkivanja ennek az emisszidonak a kiszamitasat és elszamolasat.

Ezzel egyiitt elképzelhetd, hogy e hulladékmennyiség nem teljes egészében keriil elégetésre a
haztartdsokban, hiszen a fahulladékot udvarokban, pincékben akar hosszabb tavon is
tarolhatjak. Emellett elméletileg az is lehetséges, hogy hazankban a fatermékek életideje joval
magasabb az IPCC 4&ltal megadott alapértelmezett értékeknél. Ellenben, ha a fentiek koziil
egyik sem igaz, akkor azt kell feltételezniink, hogy e fahulladék mennyiséget a haztartasokban

eltizelik.
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Haztartasokban keletkezo fahulladék (m3)
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38. abra: A haztartasokban keletkezo fahulladék évenkénti mennyisége kébméterben

kifejezve.

Haztartasokban keletkez6 fahulladék és

hulladéklerakassal artalmatlanitott fahulladék mennyisége
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39. abra:

tonnaban kifejezve.

A lerakassal nem 4rtalmatlanitott hulladékmennyiség PJ mértékegységben

A keletkezo és a lerakadssal artalmatlanitott fahulladék évenkénti mennyisége

kifejezett

energiatartalmat a 40. dbra mutatja be. A vizsgalt idészakban a haztartasokban feltételezhetéen
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elégetett fahulladék fiitéértéke atlagosan évi 13 PJ értékiire tehetd. A fuitdérték 11 és 15 PJ

értékek kozott mozog, a 2019-es évben szamitasunk szerint 14 PJ, mig 2020-ban pedig 15 PJ

volt.
Haztartasokban elégetett fahulladék fatoértéke (PJ)

16
14
12
10
£ 8
6
4
2
0

o o ¢ O 0w o o ¥ O O o o ¢ O o O NN F O v o

@ o o w w o oS 2 2 @ W = o= o= = s

=) = ) =] S S O O =2 T = 2 T = ) T =] o o o o o o o o o o

L B I T I I S B o B o B o N o I o I o EERN o IR of BN o NN o NN o BERN N |

40. abra: A haztartasokban évente elégetett fahulladék energiatartalma PJ mértékegységben

kifejezve.

Eredményeink szerint a Bio Screen CCE Projekt 2021-es jelentésében (Bodis et al. 2021)
kimutatott, 2019-re vonatkozé 37,2 PJ-os hidny 39%-a haztartasi fahulladék égetésébdl
eredhet. Ez azt jelenti, hogy a Bio Screen CCE Projekt jelentésben kimutatott hidny értékébdl
igy mar csak 23 PJ (azaz a teljes keresleti oldali szildrd biomassza felhasznalas 26%-a) szorul
tovabbi magyarazatra. Ugyanakkor tekintettel arra, hogy mind a kereslet oldali biomassza
felhasznalas becslése jelentds bizonytalansaggal terhelt, mind pedig az altalunk az FICM HWP

modellel szamitott outflow érték is, igy ez a 26%-o0s hidny mar akar a hibahataron beliil is lehet.

Emellett fontos hangstulyozni, hogy amennyiben valdban ilyen nagy ardnya a hazai
haztartasokban a fahulladék égetése, akkor feltételezhetjiik, hogy mas nem fa-alapt hulladékok

is nagy mennyiségben keriilhetnek elégetésre.

Hoffer et al. (2024) PM 10 mintak elemzése alapjan becsiilte a Magyarorszagon €s Romaniaban

elégetett haztartdsi hulladékok tipusat €s mennyiségét. Eredményeik szerint a polietilén-
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tereftalat (PET) tartalmti csomagoldanyagok és ruhanemiik elégetése volt a legjellemzdbb a
vizsgalt teriileteken. Becslésiik szerint Magyarorszagon a teljes keletkez6 haztartasi hulladék
mennyiségének 8-13%-at, azaz a KSH (2024) adatai alapjan szamitva kortilbeliil évi fél millio
tonna hulladékot éget el a lakossag haztartasi tiizeloberendezésben. Hoffer et al. (2024)
kiemelik, hogy ez a magas hulladékégetési szint a PM10 koncentracio jelentés mennyiségéért

felel, ami stlyos kornyezetvédelmi és népegészségligyi kockazatot jelent.

Fentiek alapjan tehat arra kovetkeztethetiink, hogy a szilard biomassza mérleg keresleti és
kinalati oldala kozotti eltérések nem illegalis fakitermelésbol kovetkeznek. Becslésilink szerint
tobb mint 1,2 millio m® fahulladék keriil évente eltiizelésre a magyar haztartasokban. Ez a
mennyiség egyenld a 2017-2021-es évek atlagos nettd tiizifa kihozatalanak 38%-aval, azaz

igen jelentds mennyiségi.
4.4.6 Kovetkeztetések

A fa a korkoros biogazdasag fontos nyersanyaga, mely jelentds klimamitigacids potenciallal
bir mind a szén hosszu tavu tarolasa, mind pedig a fosszilis energiahordozokbol szarmazo
kibocsatasok energiahelyettesités Utjan torténd elkeriilése altal (Borovics et al. 2023). Emiatt
kiilondsen fontos a fafelhasznalas kiilonb6z0 utvonalai kozotti optimalis egyensuly
megtalalasa és fenntartasa (Verkerk et al. 2022). A fahulladék kezelésének legkedvezdtlenebb
moédja a hulladéklerakés, ugyanis ezesetben a fahulladék jelentds metanemisszio forrasava
valik, mely a globalis felmelegedés szempontjabol még sokkal karosabb, mint a szén-dioxid

(Kiraly et al. 2023).

A korkoros biogazdasdg szellemében a fahulladékok kezelésének legjobb modja az
ujrahasznalatuk, illetve az anyagukban torténd jrahasznositasuk. A szennyezddések, mint a
bevonatok, kezel6anyagok, kotdanyagok és langalld szerek hatarozzék meg az Gijrahasznositési
technologidk alkalmazhatosagat (Kharazipour & Kiies 2007, Harms & Flamme 1999). A
kezeletlen tomorfa termékek, illetve a szerves halogénvegyiiletektdl és egyéb karos anyagoktol
mentes anyagokkal kezelt fatermékek és kompozitok alkalmasak forgacsolas utan fa
kompozitgyartasra (Kharazipour & Kiies 2007). A halogénezett szerves vegyiiletekkel bevont
¢s festett butorok anyagukban torténd tijrahasznositasra csak a bevonatok és lakkok eltavolitasa
utan hasznalhat6ak (Kharazipour & Kiies 2007). Az artalmas vegyi anyagokkal kezelt és magas

szennyezOanyag tartalmu fatermékek csak energetikai hasznositdsra alkalmasak. A veszélyes
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PCB tartalmu fahulladékokat pedig elkiilonitetten sziikséges kezelni és artalmatlanitani

(Kharazipour & Kiies 2007).

E szempontok figyelembevételével javasolt lenne hazénkban a  fahulladékok
visszagyujtésének, Ujrahasznositasanak és energetikai felhasznalasanak kaszkad rendszer
megvaldsitasa. A haztartasi tiizeloberendezésekben torténd égetésiik kornyezetvédelmi
szempontbdl aggalyos. Ugyanakkor fontos biztositani, hogy minden haztartas elegendd téli
tlizel6hoz jusson, igy a fahulladékok kiterjedtebb visszagyljtése és Gjrahasznositdsa esetén
tlizifa program keretében lenne sziikséges a haztartdsok kiesd tiizeldanyagat potolni. Ez
megnovekedett tlizifa kitermeléshez is vezethetne, illetve e célra rovid vagasforduloja

energetikai lltetvényeket is Iétesithetdek lennének.

98



10.13147/SOE.2026.29

4.5 Mezovédo erdosavok telepitésére vonatkozo szénforgalmi prognozis

4.5.1 Kivonat

Az éghajlatvaltozas megndvekvo kedvezdtlen hatasai és a nettd nulla kibocsatasi célok egyre
inkabb rairanyitjdk a figyelmet a foldhasznalati szektor klimamitigacios szerepére. Az
agrarerdészeti rendszereket fenntarthatdo foldhasznalati gyakorlatként ismerik el, amely
elésegiti kornyezetiink egészségesebbé tételét, illetve a globalis valtozasokra adott adaptiv
valaszokat. A fak és a mezdgazdasagi kultirdk kozotti szinergidk kihaszndldsaval az
agrarerdészeti rendszerek szamos elonyt biztositanak, beleértve a szénmegkotést, a talajjavitast
¢s a biologiai sokféleség megdrzését. A mezovédd erdésavok a magyar mezdgazdasagi taj
szerves részét képezik. A megujitott agrarerdészeti tdmogatasi keretrendszer kedvezden hathat
a kiterjedésiik novelésére, ami egyre fontosabba teszi klimamitigacios potencialjuk értékelését.
Ebben a fejezetben ¢értékeljiik a magyarorszdgi mezévédd erddsavok kiterjedése
megduplazasanak hatasait a teljes szénmegkotés és az éves atlagos klimamitigacios potencial
kiszamitasaval 2050-ig. A modellezéshez az FICM modell agrarerdészeti moduljat hasznaljuk.
Elérejelzésiink szerint az ujonnan létesitett mezovédd erddsavok, amelyek prognosztizalt
terlilete 14 256 hektar, 2050-ig 0sszesen 913 kt szenet kotnének meg. Az Gjonnan telepitett
erddsavok atlagos éves klimamitigacios potencialjat pedig 144 kt CO; egyenértékre becsiiljiik.
Elorejelzésiink szerint a szénmegkdtés legjelentdsebb része a biomassza széntdroloban
valésulna meg. Ez a klimamitigacids potencial érték a hazai UHG leltar szerint megegyezik a

foldhasznalati szektor (LULUCEF) atlagos éves szénmegkdtésének 2%-aval.

4.5.2 Célkituzeés

Elemzésiink célja annak felmérése, hogy a magyarorszagi mez6védd erddsavok teriiletének
megkétszerezése milyen klimamitigacids hatdssal jarna a teljes megkotott szén mennyisége,
valamint az éves mitigacios potencial tekintetében 2050-ig. A modellezéshez az FICM modell

agrarerdészeti moduljat hasznaltuk.

4.5.3 Input adatok és paraméterezés

Kiraly et al. (2024a) megbecsiilte a magyarorszagi mezdvédd erddsavok teljes teriiletét €s
atlagos éves szénmegkotését a 2010-2020 idészakban. Ebben a vizsgalatban azt feltételeztiik,
hogy a mar meglévé mezdévédd erddsavok kiterjedését megduplazzuk ugyanannyi erddsav

telepitésével, mint amennyi Kiraly et al. (2024) szerint jelenleg 1étezik. Igy azt feltételezték,
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hogy Osszesen 14 256 hektar erddsavot telepitiink (41. abra) 6t év alatt, 2025-t61 2029-ig, és a

telepitett teriilet évenként egyenletesen oszlik meg az 6t évben.

T N 1,989
NNY [ 1,512
HNY [ 837

GY |28
FU | 116
F N 184
ELL [ 364
EKL [ 2,776
Ccs | 161
B |6

A R 6,284

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Teriilet (ha)

41. abra: a 2025 és 2029 kozott telepitendé mezoveédo erddsavok teriiletének megoszlasa

fafajcsoportok szerint.

Az tjonnan telepitett iltetvények szénmegkotését az FICM agrarerdészeti moduljaval
modelleztiik. A modellezés soran azt feltételeztiik, hogy az iiltetvényekrdl 2025 ¢és 2050 kozott
kitermelt Osszes faanyagot tlizifaként hasznaljak fel. A HWP széntarold szénmérlegét és a

szubsztitlicios hatdsokat ennek a feltételezésnek megfeleléen modelleztiik.

4.5.4 Eredmények ¢és megvitatasuk

Eredményeink szerint a 14 256 hektaros Osszteriileten 1étesitett mezévédd erdésavok dsszesen
913 kt szenet kotnek meg a projekcid idészakdban (42. abra €s 43. dbra). Az akéc (Robinia
pseudoacacia) fataju erdésadvok adjak a teljes szénmegkotés 42%-at, a tolgyek (Quercus), az
egyeb keménylomb és a nemes nyar pedig rendre a szénmegkotés 19%-at, 17%-at és 11%-at
(42. abra). A modellezési eredmények azt mutatjak, hogy 2050-re a megkotott szén 60%-a a
biomassza széntaroloban, 24%-a a talajban, 16%-a pedig a holt szerves anyag (avar plusz
holtfa) taroloban lesz megkotve (43. dbra).
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42. abra: teljes széenmegkotés az ujonnan telepitett mezévedo erddésavokban fafajcsoportok

szerint.
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43. abra: szénfelhalmozodas a biomassza, avar, holtfa és talaj széntarolokban.

A mezdvédo erddsavok prognosztizalt éves szénmegkdtése becslésiink szerint -18 és -167 kt

CO; eq kozott mozog (44. dbra). A modell szerint az alom ¢és holtfa felhalmoz6dasanak nagy
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része a kezdeti 20 éven beliil kovetkezik be, mialatt a széntarold kapacitasuk fokozatosan eléri

a telitettségét.

2024
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2050

kt CO,

" Biomassza mTalaj ' Avar M Holtfa

44. abra: az ujonnan telepitett mezovédo erdosavok éves szénmérlege széntarolok szerinti

bontasban (A negativ értékek szénmegkétést jelolnek kt CO; egyenértékben kifejezve.)

Feltételezésiink szerint a mez6védo erdosavok gyéritése soran kizarolag csak tlizifa keletkezik.
Ez azt jelenti, hogy a HWP taroléban nem halmozodik fel szénkészlet, mivel a tiizifat a
kitermelést kovetd évben elégetik. A 45. dbra a tlizifa széntartalmat és a hdétermelési

folyamathoz kapcsolodo energiahelyettesité hatast szemlélteti.

102



10.13147/SOE.2026.29

20
10
0
8"-10 )
£ 20 =
-30
-40
-50 -50
< 1IN O I 0O OO O =" &N o H 1IN O N 0O O O
h e b h h H F K K H H F F H H =+ D
o O O O O O O O O O O © O © © O
[V I o I o I o I o BN o Y o\ B o BN o B oV I o Y o I o I o I o BN o [ o\ |
" Energia helyettesitési hatas (kt CO2)
M A tizifa széntartalma (kt C)

45. abra: a mezovédo erdosavokrol kitermelt tiizifa széntartalma, illetve az
energiahelyettesito hatas mértéke. (A negativ szamok az energiahelyettesités mértéket jelolik
kt CO> mértékegységben kifejezve, mig a pozitiv szamok a tiizifa széntartalmat szemléltetik kt

C mértékegységben kifejezve.)

Figyelembe véve az 01j mezOvédd erddsav létesitést, mint klimavédelmi intézkedést, a 2025-
2050 kozotti idészak vonatkozasaban megbecsiilhetjiik az intézkedéshez kapcsolodo atlagos
éves klimamitigacios potencial értékét. A 46. abra szemlélteti az atlagos éves klimamitigacios
potencial értékeket széntarolonkénti megbontasban, kt CO» egyenértékben kifejezve, ahol a
pozitiv szamok tobblet szénmegkdtést jelentenek az intézkedés nélkiili (BAU)
forgatokonyvhoz képest. A modellezés szerint az Ujonnan telepitett erddsavok éves
klimamitigécios potencialja 6sszesen 144 kt CO» eq, €s a szénmegkotés nagy része a biomassza

taroloban valdsul meg.
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46. abra: az ujonnan telepitett mezovédo erdosavok éves dtlagos klimamitigacios potencialja

a 2025-2050 idoszakban széntarolok szerinti bontasban.

Az ) mezovédo erdosavok létesitésének 144 kt CO» eq értékii éves atlagos klimamitigacios
potencialja megegyezik az UHG leltarban a foldhasznalati szektorra jelentett 2021-es évi teljes
szénmegkdtés 2%-4aval. (NIR 2023). Az UHG leltar szerint a LULUCF szektor alszektorai
koziil egyediil az erdok és a HWP nettd szénmegkotok. A szantofoldek esetében a LULUCF
szektorban 2021-ben Osszesen +119 kt CO2 egyenérték kibocsatast jelentett hazank. Ez a
kibocsatas a talajbol szarmazik, és a foldhasznalat valtozadsoknak tulajdonithatd. Becslésiink
szerint 14 256 hektar mez6védod erddsav telepitése ellensulyozni tudné ezt a kibocsatast. Meg
kell azonban jegyezni, hogy a termdéfdldekkel kapcsolatos kibocsatasok nagy része nem a
LULUCEF szektorban szerepel az UHG leltarban, hanem a mezégazdasagi szektorban. Ezeket

a kibocsatasokat az altalunk vizsgalt agrarerdészeti intézkedés nem tudna ellenstlyozni.

Eredményeink azt mutatjdk, hogy az akac a legfontosabb fafaj a mezdvédd erddsavok
szénmegkotése szempontjabol, ugyanis a teljes prognosztizalt szénmegkotés tobb mint 40%-at
adja. Ez a feltételezett iiltetési teriilet nagysaganak, valamint az akac gyors novekedésének
tudhatod be. Magyarorszagon az akac a legjelentdsebb nem Oshonos fafaj (Rédei et al. 2023),
mely szérazsagtlirése miatt megfeleld valasztas az erdzid elleni védekezésre, a melioraciora,
illetve a bolygatott teriiletek helyreallitdsara is. Az Gjonnan telepitett erddteriiletek mintegy
35%-a akac (Rédei 2020), és a mezdvedod erddsavok teljes tertiletének jelenleg 44%-at teszi ki

hazankban (Kiraly et al. 2024a).
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Becslésiink szerint a biomassza széntaroldban torténd szénmegkdtés mellett a talaj szerves szén
(SOC) felvétele és tarolasa is jelentds hatast, mig a holt szerves anyagokban torténd
szénfelhalmozddas egy novekvd periddus utdn telitettségi szintet ér el. Az talaj
szénmegkotésének jelentdségét egyre inkabb elismerik a nemzetkézi szakirodalomban
(European Commission 2021, Wenzel et al. 2023), hangsulyozva, hogy a talajszén megkotést
fokoz6d gyakorlatok kulcsszerepet fognak jatszani az éghajlatvaltozas mérséklésében és az
ahhoz val6 alkalmazkodasban (European Commission 2021, Minasny et al. 2017). Tekintettel
a mezbgazdasagi termelés kiterjedt térbeli lefedettségére, az agrookoszisztémak jelentOs
potenciallal rendelkeznek a szerves szén talajban torténd megkotésében és a biodiverzitas
novelésérben egyarant (Wenzel et al. 2023). Ezért a biodiverzitast és a talaj szerves
szénmegkotését elosegitd stratégiadk végrehajtasa elengedhetetlen ahhoz, hogy a mezdgazdasag
hozzéjaruljon a fenntarthat6 fejlédéshez (Wenzel et al. 2023). A mezévédo erddsavok Iétesitése

jO példaja a kedvezd hatast intézkedéseknek.

Eredményeink azt mutatjak, hogy az energiahelyettesitd hatas a 2025-2050 kozotti idészakra
prognosztizalt teljes éves mitigacids potencidl 11%-at adja. Ez a mennyiség azt az elkeriilt
fosszilis kibocsatast jelenti, amit a tlizifa felhasznalas utjan takaritunk meg (Kiraly et al.
2024b). A klimamitigacids potencialt és a kedvezd helyettesitési hatdsok aranyat tigy lehetne
novelni, ha a mezdévédd erddsavokbol kitermelt faanyag egy részét hosszl élettartamil
fatermékekben tudnank felhasznalni, melyek tobb évtizeden at raktaroznak a szenet, mikozben

mas karbon-intenziv anyagokat is helyettesitenének.

4.5.5 Kovetkeztetések

Az elvégzett modellezés azt mutatja, hogy az FICM modell agrarerdészeti modulja alkalmas
agrarerdészeti rendszerek szénegyenlegének kozéptavu eldrejelzésére. A modell azonban
jelenlegi formajaban csak a fa biomassza szénmegkotését képes eldrevetiteni, mig a
lagyszaraak szénmegkotését nem veszi figyelembe. Tovabbi fejlesztésekre lesz sziikség a
koztes termesztési rendszerek modellezéséhez, ahol a koztes ndvények dinamikdjat is
figyelembe kell venni. Emellett a modellparaméterezés javithaté lenne agrarerdészeti

rendszerekben végzett orszagspecifikus talajszén mérések adatainak integraldséaval.

A fak és a mezdgazdasagi tevékenyseégek kozotti szinergiak kihasznalasaval az agrarerdészeti
rendszerek szamos eldnnyel jarnak, beleértve a szénmegkdtést, a talajmegdrzést és a biologiai

sokféleség novelését. Eredményeink azt mutatjdk, hogy Magyarorszagon jelentds
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klimamitigacios potencidl rejlik az Gj mezovédd erddsavok létesitésében a mezdgazdasagi
tablahatarokon. Igy az agrarerdészeti gyakorlatok elésegithetik az ellendlld és termékeny
mezOgazdasagi tajak kialakitdsat, mikdzben hozzajarulnak az éghajlatvaltozas elleni

kiizdelemhez és a fenntarthato6 fejlodés eldsegitéséhez is.
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5 OSSZEFOGLALAS

Doktori kutatdsom az ErdoLab projekt keretében valdsult meg, melynek soran a Soproni
FICM szénforgalmi modellt, mely képes a teljes hazai fagazdasagi szektor szénmérlegének
elérejelzésére és ezaltal kiilonféle mitigacios intézkedések, illetve szakpolitikai elképzelések

szénegyenlegre gyakorolt hatdsainak vizsgalatara.

A modell fejlesztése soran 6nallo tudomanyos eredményeket a modell HWP és agrarerdészeti

moduljainak fejlesztése kapcsan értem el, melyeket az alabbi téziseimben foglalok 6ssze.

5.1 Tézisek

Az egyes tézispontok utdn sziirkitett mezdben talalhatéak az adott tézist megalapozd

tudomanyos kozlemények.

1. AZ FICM HWP részmodelljének létrehozasa
Megalkottam az FICM HWP részmodelljét a fatermékek széntaroldsanak ¢és
szénegyenlegének prognosztizalasara. A modell konzisztens a Nemzeti Uveghéazhatdst
Gazleltar jelentéssel, illetve az IPCC modszertanaval. A modellel szamszeriisithetd a
fatermékekben megkdtott- és tarolt szén mennyisége, illetve az €letidd végeén a fahulladékok
kezelése soran felszabadulo szén-dioxid- €s metan kibocsatasok nagysagrendje. A modell
szamol a fatermékek ujrahasznositdsaval is. Termékhelyettesitési modulja segitségével
pedig becsiilhetd a fatermékek termék- és energiahelyettesitési hatdsa Utjan elkertilt

kibocsatasok 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
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Climate Mitigation Measures. SUSTAINABILITY, 15(7).
http://doi.org/10.3390/sul5076322

2. Uzemi szintii szénforgalmi modellezés
Az FICM HWP modellt alkalmazva vizsgaltam kiilonb6z6 klimamitigacios intézkedések
hatasait 200 000 m> forgacslap széntarolasara, valamint a hulladékka valasat kovetd szén-
dioxid- és metan kibocsatasaira. Megéllapitottam, hogy az egyes mitigacios intézkedések
koziil a megnovelt Gjrahasznositasi ardnynak volt a legnagyobb mitigacids hatasa. A
forgacslap ¢€lettartamanak meghosszabbitasa kiegészitd intézkedés lehet az éghajlatvaltozas
mérséklésére, valamint a kaszkad-rendszerti Gjrahasznalatra €s jrahasznositasra, illetve a
korkords biogazdasag koncepcidjanak tamogatidsara. Megallapitottam tovabba, hogy a
lerakott fahulladék hossz tdvon jelent6s metan kibocsatas forrdsa, igy a fahulladék

égetéssel torténd artalmatlanitisa eldnyodsebb a lerakasnal.

Kiraly 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

3. Az erdészeti és faipari szektor historikus mitigacios szerepének elemzése
Az FICM HWP modell termékhelyettesitési moduljanak alkalmazasaval és az
Uveghézhatast Gazleltar jelentés adatainak értékelésével megéllapitottam, hogy az 1985-
2021 kozotti historikus idészakban az erdészeti és faipari szektorhoz kapcsolodod
klimamitigacios hatas 49%-a az erdOkben torténd széntarolas révén valosult meg, mig 4%-
a a fatermékek széntarolasa, 47%-a pedig a termék- €s 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

4. A fatermékek orszagos szintii szénegyenlegére vonatkozo BAU prognozis

108


http://doi.org/10.3390/su15076322
http://doi.org/10.3390/su15076322
http://doi.org/10.37763/wr.1336-4561/69.1.7286

10.13147/SOE.2026.29

Az FICM HWP részmodellt alkalmazva egy Business as Usual szcenaridra beallitott
orszagos szintli prognézis alapjan megallapitottam, hogy tovabbi klimamitigacios
intézkedések nélkiil a magyarorszagi fatermékek 2047-re szén-dioxid nyeldbdl kibocsatéva
valnak. A szénmegkdtés folyamatos fenntartdsa érdekében elengedhetetlen tovabbi
klimavédelmi intézkedések bevezetése, beleértve a kaszkad termékértéklancokat és a

korkoros 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

. Kiilonb6zo klimamitigacios intézkedések hatasai az orszagos HWP szénegyenleg

alakulasara

Az FICM HWP modellt alkalmazva orszagos szintli elérejelzést végeztem a hazai HWP
széntarold szénegyenlegére vonatkozdéan 11 kiillonb6zd szcenédridban. Ennek soran
megallapitottam, hogy a leghatékonyabb egyedi mitigacios intézkedések kozé tartozik a
termékek életidejének novelése, az 1jrahasznositdsi ardny novelése és az iparifa
mennyiségének ndvelése az ipari valasztékardny novelésével, vagy a kitermelés
fokozédsaval. Ezen intézkedések kombinacidjaval a 2022-2050 kozotti idészakban éves
atlagban maximum 1,5 Mt szén-dioxid egyenérték klimamitigacids potencial érhetd el. Ez
az értek tovabb lenne ndvelhetd 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

. A haztartasokban elégetett fahulladék mennyiségi becslése

Az FICM HWP részmodell alkalmazasdval megbecsiiltem a haztartdsokban elégetett
fahulladék évenkénti mennyiségét és flitéértékét. Szamitasaim szerint a hulladékka valo

fatermékek koziil évente tobb mint 1,2 millid6 m? keriilhet elégetésre haztartasi tiizeld-
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berendezésekben, amelynek fiitdértéke 14 PJ. Az eredmények arra utalnak, hogy a Bio
Screen CCE projekt altal kimutatott biomassza-forrashidny jelentds része (39%-a) nem

illegalis fakitermelésbdl, hanem haztartasi fahulladékégetésbdl 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 Erddallomany
Adattar mez6védo erddsavokra vonatkozo adatai, valamint nemzetk6zi szakirodalmi adatok
segitségével paramétereztem. A részmodell alkalmas mezévédd erdésavok biomassza,

holtfa, avar és talaj széntaroldira vonatkozo6 szénforgalmi prognozisok készitésére.

Kirdaly 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/10.3390/f15010063

Kirdly 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.

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

. Mez6védo erdosavok teriiletének megduplazasara vonatkozo modellszamitas

Az FICM agrarerdészeti részmodelljének alkalmazasaval megvizsgéaltam a hazai mezéveédo
erdésavok teriilete megkétszerezésének klimamitigacios hatasait. Megallapitottam, hogy az
Ujonnan létesitett mezOvédo erdésavok a 2050-ig terjedd idészakban dsszesen 913 kt szenet

kotnének meg. Az Gjonnan telepitett erdésavok atlagos éves klimamitigacids potencialjat
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pedig 144 kt szén-dioxid egyenértékre becsiiltem. Megallapitottam, hogy ez a
klimamitigacios potencial érték megegyezik a foldhaszndlati- és erdészeti szektor
(LULUCEF) atlagos éves szénmegkdtésének 2%-aval. Elérejelzésem szerint a szénmegkotés

legjelentdsebb része a biomassza széntaroldban valdosulna 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
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6 KOSZONETNYILVANITAS

Ko6szonettel tartozom:

Dr. Borovics Attilanak

amiért elvallalta doktori kutatdsom témavezetését, mindvégig irdnyt mutatott, minden
kérdésemmel és problémammal fordulhattam hozza, és sosem maradtam tandcs vagy
megoldas nélkiil. Kiilon koszondm zsenialis eldadasait, melyeket nem csak tanulsagos
hallgatni, hanem 6romteli és lelkesitd is.

Dr. Bidlé Andrasnak

amiért masodéves kornyezetmérndk hallgatd koromban megismertetett a
szénmegkdtés, a klimamitigicid és az Uveghazhatast Gazleltar vilagaval.
Batoritasdnak ¢és példdjanak koszonhetem, hogy ezzel a szakteriilettel foglalkozom
immaron kozel masfél évtizede.

Dr. Somogyi Zoltannak

amiért bevezetett az Uveghdzhatasi Gazleltar mélységeibe és magassagaiba. A
modszertani ismeretek atadasan tal koszonom azt is, hogy elleshettem tdle a
nemzetkdzi szintli angol tudomanyos szaknyelv hasznalatdnak fortélyait.
Legmeghatarozobb olvasmanyaim kozott tartom szamon angol nyelven irott miiveit.
Emellett koszon6m tudomanyetikai tanitasat is.

Dr. Kottek Péternek

amiért mar 2013-ban rairanyitotta a figyelmemet a fatermékek szénforgalmi
modellezésének fontossadgara. Emellett koszonom a k6zds munkélkodast, mely az élet
minden teriiletére kiterjedt.

Szepesi Andrasnak

amiért megismertetett a LULUCF szektor szakpolitikai rejtelmeivel €s bevezetett az
Agrarminisztérium fellegvaraba.

Wisnovszky Karolynak

aki els6 munkaadém és joindulati partfogdbm volt szarnyaim bontogatasanak
iddszakaban.

Kis-Kovacs Gabornak

amiért megismertetett az Uveghazhatasu Gazleltar Hulladék szektoranak szamitasaival.
A tdle tanultak képezték alapjat a fatermék modell hulladék modulja megalkotasanak.
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Dr. Schiberna Endrének

aki osztalyvezetdmként timogatod szakmai kdzeget teremtett, és lehetdséget adott arra,
hogy kutatasaim mellett fokozatosan bekapcsolodhassak az egyetemi oktatasba €s a
hallgatdk témavezetésébe.

Dr. Illés Gabornak

a kozos cikkeink szakmai szinvonaldt emeld, értékes meglatasaiért, valamint a
reménybeli egyiittmiikodés jegyében, ami a klimavaltozds hatdsait is integrald
erdéallomany prognozis kidolgozasat illeti.

Dr. Csépanyi Péternek

amiért szivesen fogadott az Ordkerdd Szakosztaly tagjai kdzé, és mindazért, amit az
orokerdo tizemmod és a klimavédelem kapcsolatardl tanultam téle.

Az Agrarminisztérium munkatarsainak

a mindenkor tamogatd kozos munkéért, és azért, hogy az Orszagos Erddallomany
Adattér adatait kutatasi célokra a rendelkezésiinkre bocsatottak.

Az Erdészeti Tudomanyos Intézet 6sszes munkatarsanak

amiért befogadtak maguk kozé és tAmogatd kozeget biztositottak a kutatdsomhoz €s a
mindennapi munkavégzéshez.

A Soproni Egyetem 6sszes munkatarsanak

a sok-sok tudasért, melyet kornyezetmérnok szakos hallgato koromban atadtak nekem,
¢s amely megalapozta késébbi palyafutdsomat és igy a jelen kutatast is. Emellett
koszondm, hogy az utdbbi években immar kollégaként tdmogattak és segitettek a
munkamban.
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