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Kivonat

A hazai erdészeti és faipari &gazatban szamos vitat generalt a Regionalis Energiagazdasagi Kutatokdzpont (REKK)
2009-ben publikalt tanulmanya, mely szerint a szilard energetikai célu biomassza felhasznalasat és forrasait szembe
allito mérlegben jelentds hiany all fenn. A REKK tanulmany azt allitotta, hogy ezt a hianyt jelentds mértékd illegalis
fakitermeléssel lehet magyarazni. A Bio Screen CCE Projekt keretében a korabbi tanulmanyt frissitették, amely a
keresleti és kinalati oldalak 6sszevetése alapjan 37,2 PJ (43%) forras oldali hianyt mutatott ki a szilard energetikai
biomassza mérlegben a 2019-es évre vonatkozdan. Jelen tanulmanyunkban azt vizsgaltuk, hogy a Bio Screen CCE
Projekt altal becsiilt 37,2 PJ értékii hianytétel mekkora része szarmazhat haztartasi fa-alapt hulladékok égetésébdl.
Vizsgalatunkhoz a Forest Industry Carbon Modell HWP részmodelljét hasznaltuk. Becsléslnk szerint tébb, mint 1,2
millié m3 fa-alapy hulladék kerlilhet évente eltiizelésre a haztartasokban. A 2019-es évben az eltlizelésre kerillt fa-
alapu hulladék f(it6értéke a szamitasaink szerint 14 PJ-ra tehetd. Ez azt jelenti, hogy a Bio Screen CCE Projekt
2021-es jelentésében kimutatott hiany 39%-a a haztartasi fa-alapu hulladékok égetésével magyarazhato.
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ESTIMATING THE AMOUNT AND HEATING VALUE OF WOOD WASTE BURNED IN HOUSE-
HOLDS BASED ON FICM HWP MODEL OUTPUT DATA

Abstract

A 2009 study published by the Regional Centre for Energy Policy Research (REKK) sparked significant debate within
the Hungarian forestry and wood industry sectors. The study suggested a substantial shortfall in the balance of solid
bioenergy biomass usage and sources, which it attributed to large-scale illegal logging. The Bio Screen CCE Project
updated this analysis and quantified a 37.2 PJ (43%) deficit in the solid bioenergy biomass balance for 2019. This
study investigates the extent to which household wood-based waste burning could account for this shortfall. Using
the Forest Industry Carbon Model (FICM) HWP submodel, we estimate that over 1.2 million m?® of wood waste may
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be burned annually in households. The heating value of this burned wood-based waste for 2019 is estimated at 14
PJ, explaining 39% of the shortfall identified in the Bio Screen CCE Project’s 2021 report.

Keywords: energy statistics, energy balance, circular bioeconomy, climate change mitigation, waste management

BEVEZETES

A hazai erdészeti és faipari agazatban szamos vitat generalt a Regionalis Energiagazdasagi Ku-
tatékdzpont (REKK) 2009-ben publikalt tanulménya. E tanulmany az Orszagos Erddallomany Adattar
(OEA), valamint az ENSZ Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi Vilagszervezet (FAQ), a Kdzponti Sta-
tisztikai Hivatal (KSH) és a Magyar Energia Hivatal (MEH) adatait elemezve arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy a biomassza felhasznélas és forras oldali mérleg adatai kdzétt jelentds hiany all fenn. A
tanulmany megallapitja, hogy a MEH és KSH statisztikai adatai alapjan kimutathatd szilard biomasz-
sza felhasznalds meghaladja az OEA éltal jelentett tizifa kitermelés mértékét. A 2009-es REKK ta-
nulmany Szerzéi e hianyt 3-3,5 millié netté mé mennyiségre becsillik, és azt a kovetkeztetést vonjak
le, hogy ez a haztartasok tiizifa felhasznalasaban kimutatott mennyiség illegalis fakitermelésbdl szar-
mazik. Megallapitjak tovabbé erre alapozva azt is, hogy az OEA statisztikai adatai megbizhatatlanok.

A Fagazdasagi Orszagos Szakmai Sz6vetség (FAGOSZ) nyolc oldal terjedelmi vélemény (M6-
csényi 2009) megfogalmazésaval reagélt a REKK tanulmény kijelentéseire. Ebben megéllapitja,
hogy a REKK tanulmany szdmos médszertani hibaval és bizonytalansaggal terhelt, illetve nem sza-
mol az erdékben végbemend természetes mortalitas jelenségével. Osszességében valészinditlennek
tartja, hogy a mérlegben kimutatott hiany illegélis fakitermelésbdl szarmazhat. Emellett rAmutat arra,
hogy a mddszertan bizonytalansaga miatt a kimutatott hiany akar 2 milli6 m® mennyiséggel is keve-
sebb lehet, ami azt jelentené, hogy csak 1-1,5 millié m3 értéki. Emellett ramutat arra a jelenségre,
hogy a véghasznalatok soran a gazdalkodok az Erdétervek szerinti lehetbségeiket sem hasznaljak
ki, igy szamos tultartott, mar vagasérett allomany marad I&bon, és a tultartott él6fakészlet volumene
a 90-es évek 6ta folyamatosan né. Ez a jelenség is valoszin(itlenné teszi a REKK altal feltételezett
nagyaranyu illegalis fakitermelés létét. Borovics et al. (2023) részletesen elemzi a tlltartas jelensé-
gét, és megallapitja, hogy a tultartott &llomanyok éléfakészlete a vizsgalt idészakban folyamatosan
novekedett, és 2021-ben mar 45,6 millié m3-t tett ki.

A Bio Screen CCE Projekt 2021-es jelentése (Bodis et al. 2021) Ujra nyitja a szilard biomassza
mérleg keresleti és kinalati oldala eltérésének kérdését. A jelentés a keresleti oldal szamszerisité-
séhez a KSH és a Magyar Energetikai és Kézm(i-szabalyozasi Hivatal (MEKH) adatait hasznalja fel.
A jelentés a 2000-2019-es id6szakot vizsgalja. Szdmol az OEA tlizifa kitermelés adatokkal, a tlizifa
importtal, emellett becslést tartaimaz a nem erdétervezett fas teriletekrél szarmazo fakitermelésre
is, emellett szamol az apadék mennyiségével, illetve a szalma és egyéb nem fas biomassza felhasz-
nalassal is. A keresleti és kinalati oldal sszevetése alapjan 37,2 PJ (43%) forrés oldali hianyt szam-
szerisit.

A jelentés részletesen elemzi a keresleti oldalra vonatkozd szamitasok lehetséges bizonytalan-
ségait. Leirja, hogy a haztartasok szilard biomassza felnasznélasanak megéllapitasa becsléssel tor-
ténik a KSH altal végzett haztartasi koltségvetési és életkoriilmény adatfelvételhez (HKEF) hozza-
adott energiamodul eredményei, valamint a MEKH altal végzett éplletenergetikai szamitasok alap-
jan. Az erre vonatkozé Uj modszertan a 431/2014/EU rendelet alapjan 2016-ban kerilt bevezetésre.
A jelentés szerint az éves HKEF a haztartasok biomassza felhasznalasaval kapcsolatban két kérdést
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tesz fel az adatszolgéltatd haztartasoknak: az egyik a felhasznélt biomassza tlizel6anyagok meny-
nyiségére, a masik pedig a velilk kapcsolatos pénzlgyi kiadasokra vonatkozik. A jelentés szerint
fontos bizonytalansagi tényez0 az esetleges hulladékégetés a haztartasokban. Noha a KSH felmé-
résében részletes kérdések foglalkoztak a felhasznélt szilard biomassza tipusaval és forrasaval, be-
leértve a fa-alapu hulladékot is, mégis feltételezhetd, hogy az alacsony jovedelmii vidéki teriileteken
gyakori a hulladékkal valé f(ités. Azonban valészinisithetd, hogy az elégetett hulladék és fa-alapu
hulladék mennyiségét nem hajlandéak a valaszadok jelenteni, hiszen a levegémindségre gyakorolt
kéros hatasai miatt tilos haztartasi hulladékot égetni, és e rendelkezés megszegése az dnkormany-
zatok vagy a Katasztréfavédelem altal kiszabott pénzbirsagot vonhat maga utan.

Jelen tanulmany célja annak feltarasa, hogy a haztartasokban elégetett fa-alapu hulladék meny-
nyisége milyen mértékben jarulhat hozza a hazai szilard biomassza mérleg keresleti és kinalati ol-
dala kozott tapasztalt eltéréshez. Ehhez a Forest Industry Carbon Modell (Borovics et al. 2024) HWP
részmodelljét (Kiraly et al. 2024) alkalmazzuk a hulladékka val6 fatermékek mennyiségének és az
égetésikbél szarmazo flitéértéknek a becslésére. Vizsgalatunk célja annak meghatarozasa, hogy a
Bio Screen CCE Projekt altal 2019-re azonositott 37,2 PJ forras oldali hiany mekkora része vezethetd
vissza a lakossag altal eltlizelt fa-alapu hulladékokra. Fontos hangsulyozni, hogy jelen tanulmany
kifejezetten az elégetett fa-alapu hulladék mennyiségének és energetikai potencialjanak szamsze-
risitésére iranyul, nem pedig a kapcsolddé Iégszennyezdanyag-kibocsatasok részletes meghataro-
zasara.

ADAT ES MODSZER

Vizsgalatunk soran az Erd6Lab projekt (Borovics 2022) keretében létrehozott Forest Industry
Carbon Modell HWP részmodelljét alkalmaztuk (7. abra).

CH, visszanyerés

1. abra: Az FICM HWP részmodelljének folyamatabraja
Figure 1: Flowchart of the HWP submodel of the FICM
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A HWP modell a Nemzeti Uveghazhatasu Gazleltar jelentés (UHG leltar, NIR 2023) készitésében
is alkalmazott, az ENSZ Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilete (IPCC) altal kidolgozott médszer-
tant hasznalja az emissziok szamitdsahoz. Az IPCC hulladéklerakdkra vonatkozd modelljét (IPCC
2006) kombinalja a fatermékek széntarolaséat és kibocsatasét leird IPCC egyenletekkel (IPCC 2013,
2019), mindezt kiegészitve egy sajat fejlesztésli Ujrahasznositasi és hulladékut-valasztd modullal. A
modell fatermék modulja modellezi a hasznalatban 1évé fatermékek szénmérlegét, valamint az Ujra-
hasznositas hatasait a szénmérlegre. A hulladék modul szamitja a hulladékka valé fatermékek meny-
nyiségét, és ezek égetésébdl, valamint hulladéklerakassal torténd artalmatlanitasabdl keletkez
szén-dioxid- és metan-emissziokat. Emellett szdmolni tud a hulladéklerakon torténd meténvissza-
nyerés hatasaval, és mértékének valtozasaival is. A modell it a fa- és papirhulladék mellett elsésor-
ban fa-alapu hulladékok (pl. bitorlapok, parketta) életitjat koveti. Tehat elsésorban kezelt, ragasztott
faval kevert anyagokrol van sz6, melyek haztartasi égetése tilos. A fa-alapu hulladékok életut végi
kibocséatasainak szdmszeriisitése mellett a modell szamitja a tlizifa eltiizelése soran keletkezd kibo-
csatasokat is.

A termékhelyettesitési modul szamszer(isiti a termék- és energia helyettesités tjan az UHG lel-
tarak Ipar és Energia szektoraiban elkertlt kibocsatasokat. A HWP modell tehat lefedi és szamsze-
risiti a faanyag teljes életutjat egészen a megsemmislilésig, és szamot vet az dsszes lehetséges
kimenettel.

A HWP részmodell orszagspecifikus paraméterezése a KSH faipari termelési és kereskedelmi
statisztikai (Kiraly et al. 2022 szerint), a Nemzeti Uveghédzhatasu Gazleltarjelentés, az Orszagos Kor-
nyezetvédelmi Informacios Rendszer, illetve az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv (ITM 2021)
alapjan tortént meg a Kiraly et al. (2023a,b, 2024) altal részletesen leirtak szerint.

A modell a KSH faipari termelési statisztikait és az IPCC altal meghatarozott fatermék-életidéket
alapul véve szamszer(siti a hulladékka val6 fatermék mennyiséget (outflow) az alabbi egyenletrend-
szer szerint:

AC(i) = C(i + 1) — C(i)

Ci+1) = e ) + [E= - inflow (i)

(1-e7)

outfiow () = (1 — e™) - (i) + [1 = &=

] - inflow (i)

ahol:

i év;

C(i): az adott HWP termékkategdria szénkészlete az i év kezdetén, t C;

k: az els6rendi bomlasi egyenlet bomlasi allanddja, mely minden HWP termékkategoriara kilon
szamithat6. Mértékegysége év-' (k = In(2)/HL, ahol HL az adott termékkategéria felezési ideje
években kifejezve);

inflow(i): a szénbearamlas az adott HWP termékkategériaba i évben, t C év-';

AC(j): adott HWP termékkategoria szénkészlet valtozasa i évben, t C év-1,

outflow(i): az i évben a hasznalatbdl kikerilld, azaz hulladékka valé HWP mennyiség adott ter-

mékkategorian belll, t C év-'.

A hasznalt felezési idOket és konverzios faktorokat az 1. tablazat mutatja be részletesen.
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1. tablazat: Alapértelmezett felezési idbk és konverziés faktorok az IPCC (2019) szerint
Table 1: Default half-lives and conversion factors according to IPCC (2019)

(abszoll?tu ;:zrefz tomeg ©lomaele i
Felezési id6 léasza . . (C tartalom légszaraz
. égszaraz térfogatra ve- | Széntartalom | ‘" . p
(év) titve) térfogatra vestltve)
[Mg/m?] [Mg C/m?3]
Fenyd fiirészaru 35 0,45 0.5 0,225
Lombos fiirészaru 35 0,56 05 0,280
Furnér 25 0,505 05 0,253
Rétegelt lemez 25 0,542 0.493 0,267
Forgacslap 25 0,596 0.451 0,269
HDF 25 0,788 0.425 0,335
MDF 25 0,691 0427 0,295
Farostlemez 25 0,739 0.426 0,315
Egyéb lemez 25 0,159 0.474 0,075
Relativ széraz tomeg C konverzios faktor
Felezésiidé | (abszolut szaraz tomeg (C tartalom légszaraz
(év) légszaraz tomegre vetitve) tomegre vetitve)
[Mg/Mg] [Mg C/m?]
Papir és karton 2 0,9 - 0,386

A HWP modell segitségével szamitott outflow értékeket m3 és tonna mértékegységekben adtuk
meg. Az outflow értékébsl az OKIR (2024) és az UHG leltar (NIR 2023) adatai alapjan becsiiltiik a
hulladéklerakassal artalmatlanitott mennyiséget. Mivel az OKIR adatai szerint a haztartasi fa-alapu
hulladék nem kerl égetéssel artalmatlanitasra az OKIR altal nyilvantartott hulladékégeté mivekben,
feltételezhetd, hogy a fennmaradd mennyiség a haztartasokban felhalmozodik vagy elégetik a haz-
tartasi tizel6berendezésekben. A hulladéklerakassal csokkentett outflow hulladékmennyiség flit6ér-
tékének kiszamitasat is elvégeztik, amihez 15 GJ/tonna flitdértéket hasznaltunk szakértdi becslés
alapjan.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Eredményeink szerint a haztartasokban keletkezd fa-alapu hulladék mennyisége 1,1 és 1,4 milli
m3 kdz6tt mozgott az 1980-2020 idszakban, a 2019-es évben pedig 1.378.126 m3 értékdi (2. abra).
A vizsgalt id6szakban a keletkezett haztartasi fa-alapu hulladéknak atlagosan 10%-a ker(lt hulladék-
lerakokra (3. dbra). A 2019-es évben a lerakott mennyiség a keletkezett mennyiség 8%-at tette ki. A
fennmaradé 92% sorsardl nincs regisztralt informéacié, ugyanis ez a mennyiség az OKIR nyilvantar-
tasaban nem jelenik meg. Az FICM modell HWP modulja Ugy szamol, hogy ezt a hulladékmennyisé-
get elégetik, ami szén-dioxid kibocsatast eredményez. Ennek jelentésége az UHG leltar szénmérlege
szempontjabol sem elhanyagolhaté, hiszen e mennyiség jelentés emisszi6 forrasa. igy a konzervativ
becslés IPCC szerinti kovetelménye mindenképp megkivanja ennek az emisszionak a kiszamitasat
és elszdmolasat.
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Ezzel egyutt elképzelhetd, hogy e hulladékmennyiség nem teljes egészében keril elégetésre a
haztartasokban, hiszen a fa-alapd hulladékot udvarokban, pincékben akar hosszabb tavon is tarol-
hatjak. Emellett elméletileg az is lehetséges, hogy hazankban a fatermékek életideje joval magasabb
az IPCC éaltal megadott alapértelmezett értékeknél. Ellenben, ha a fentiek kozil egyik sem igaz,
akkor azt kell feltételeznlink, hogy e fa-alapu hulladék mennyiséget a haztartasokban eltiizelik.
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2. &bra: A haztartasokban keletkez0 fa-alapd hulladék évenkénti mennyisége kibméterben kifejezve
Figure 2: Annual volume of household wood-based waste expressed in cubic metres
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3. abra: A keletkez6 és a lerakassal artalmatlanitott fa-alapd hulladék évenkénti mennyisége tonnéban kifejezve
Figure 3: Annual amount of generated and landfilled wood-based waste expressed in tonnes
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A lerakassal nem artalmatlanitott hulladékmennyiség PJ mértékegységben kifejezett flitdértekét
a 4. abra mutatja be. A vizsgalt id6szakban a haztartasokban feltételezhetéen elégetett fa-alapu hul-
ladék flt6értéke atlagosan évi 13 PJ értékire tehetd. A flitérték 11 és 15 PJ értékek kdz6tt mozog,
a 2019-es évben szamitasunk szerint 14 PJ, mig 2020-ban pedig 15 PJ volt.
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4. abra: A haztartasokban évente elégetett fa-alapu hulladék fiitéértéke PJ mértékegységben kifejezve
Figure 4: Heating value of wood-based household waste burned annually, expressed in PJ

Eredményeink szerint a Bio Screen CCE Projekt 2021-es jelentésében (Bodis et al. 2021) kimuta-
tott, 2019-re vonatkoz6 37,2 PJ-os hiany 39%-a haztartési fa-alapu hulladék égetésébdl eredhet. Ez
azt jelenti, hogy a Bio Screen CCE Projekt jelentésben kimutatott hiany értékébdl igy mér csak 23 PJ
(azaz a teljes keresleti oldali szilard biomassza felhasznélas 26%-a) szorul tovabbi magyarazatra.
Ugyanakkor tekintettel arra, hogy mind a kereslet oldali biomassza felhasznélas becslése jelentds bi-
zonytalansaggal terhelt, mind pedig az altalunk az FICM HWP modellel szamitott outflow érték is, igy
ez a 26%-os hiany mar akéar a hibahataron belll is lehet.

Emellett fontos hangsulyozni, hogy amennyiben valdban ilyen nagy aranyu a hazai haztartasokban
a fa-alapu hulladék égetése, akkor feltételezhetjik, hogy méas nem fa-alapu hulladékok is nagy meny-
nyiségben kerilhetnek elégetésre.

Hoffer et al. (2024) PM1, mintak elemzése alapjan becsiilte a Magyarorszagon és Romaniaban
elégetett haztartasi hulladékok tipusat és mennyiségét. Eredményeik szerint a polietilén-tereftalat
(PET) tartalmu csomagoléanyagok és ruhanemdk elégetése volt a legjellemz8bb a vizsgalt terlleteken.
Becslésuk szerint Magyarorszégon a teljes keletkezd haztartasi hulladék mennyiségének 8-13%-éat,
azaz a KSH (2024) adatai alapjan szamitva kértlbelul évi fél millié tonna hulladékot éget el a lakosség
haztartasi tlizel6berendezésben. Hoffer et al. (2024) kiemelik, hogy ez a magas hulladékégetési szint
a PMyo koncentracio jelentds mennyiségéért felel, ami sulyos kornyezetvédelmi és népegészségligyi
kockazatot jelent. Fontos kiemelni, hogy a faalapu hulladékok égetése nemcsak szamottevd PMyq ki-
bocsatassal jar, hanem szamos toxikus szerves vegyiilet és nehézfém Iégkorbe jutasaval is. Ezeknek
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az anyagoknak az egészségkarositd hatasa a PMyg szennyezésnél is stlyosabb, killéndsen a dioxinok,
PAH-ok és a bevonatokbdl szdrmazé nehézfémek esetében.

Fentiek alapjan tehat arra kdvetkeztethetlink, hogy a szilard biomassza mérleg keresleti és kinalati
oldala koz6tti eltérések nem illegélis fakitermelésbdl kivetkeznek. Becslésiink szerint tobb mint 1,2 mil-
li6 m? fa-alapu hulladék kertil évente eltiizelésre a magyar haztartdsokban. Ez a mennyiség egyenlé a
2017-2021-es évek atlagos netto tizifa kinozatalanak 38%-aval, azaz igen jelentds mennyiségi.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A fa a korkdrds biogazdasag fontos nyersanyaga, mely jelentés klimamitigaciés potenciallal bir
mind a szén hosszu tavu tarolasa, mind pedig a fosszilis energiahordozokbol szarmazé kibocsatasok
energiahelyettesités utjan torténd elkertlése altal (Borovics et al. 2023). Emiatt kiléndsen fontos a
fafelhasznalas kilénb6z6 Utvonalai koz6tti optimalis egyensuly megtaldlasa és fenntartasa (Verkerk
et al. 2022). A fa-alapu hulladék kezelésének legkedvezétienebb médja a hulladéklerakas, ugyanis
ezesetben a fa-alapu hulladék jelentés metanemisszié forrasava valik, mely a globélis felmelegedés
szempontjabol még sokkal karosabb, mint a szén-dioxid (Kiraly et al. 2023b).

A korkoros biogazdasag szellemében a fa-alapu hulladékok kezelésének legjobb médja az ujra-
hasznélatuk, illetve az anyagukban torténd Ujrahasznositasuk. A szennyezédések, mint a bevonatok,
kezelbéanyagok, kotbanyagok és langallé szerek hatarozzak meg az Ujrahasznositasi technoldgiak
alkalmazhatosagat (Kharazipour & Kuies 2007, Harms & Flamme 1999). A kezeletlen tomérfa termé-
kek, illetve a szerves halogénvegyuletekt6l és egyéb karos anyagoktdl mentes anyagokkal kezelt
fatermékek és kompozitok alkalmasak forgacsolas utan fa kompozitgyartasra (Kharazipour & Kiies
2007). A halogénezett szerves vegyletekkel bevont és festett butorok anyagukban torténd djrahasz-
nositasra csak a bevonatok és lakkok eltavolitdsa utdn hasznalhatoak (Kharazipour & Kiies 2007).
Az artalmas vegyi anyagokkal kezelt és magas szennyezdanyag tartalmd fatermékek kizarolag eré-
mvi hulladékhasznositas keretében, ellenérzott energetikai hasznositassal artalmatlanithatok. A ve-
szélyes PCB tartalmd fa-alapu hulladékokat pedig elkil6nitetten szlikséges kezelni és artalmatlani-
tani (Kharazipour & Kiies 2007).

E szempontok figyelembevételével javasolt lenne hazénkban a fa-alapu hulladékok visszagydij-
tésének, Ujrahasznositasanak és energetikai felhasznaldsanak kaszkad rendszer(i megvalositasa.
A haztartasi tuzeléberendezésekben torténd égetésik kornyezetvédelmi szempontbdl aggalyos.
Ugyanakkor fontos biztositani, hogy minden haztartas elegendé téli tlizel6héz jusson, igy a fa-alapu
hulladékok kiterjedtebb visszagylijtése és Ujrahasznositasa esetén tiizifa program keretében lenne
sziikséges a haztartasok kies6 tlizeléanyagat pétolni. Ez megnévekedett tiizifa kitermeléshez is ve-
zethetne, illetve e célra rovid vagasfordul6ju energetikai Ultetvényeket is Iétesithetéek lennének.
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