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Az agrarszektor metankibocsatdasa

Vezetdi 0sszefoglalo

A nemzetkozi és eurdpai torekvések nyomdn Magyarorszagon is egyre erGteljesebben
jelennek meg a klimapolitikai célok, melyek kozil az egyik, hogy az orszag metankibocsatasat
2030-ig 30%-kal cs6kkenteni kell. A mez6gazdasag dgazat jelent6s metan kibocsatd, 2010 6ta
az dgazat hozzajaruldsa az orszagos-kibocsatashoz folyamatosan nétt, igy a-kibocsatasi célok
eléréséhez eddig a mezégazdasagi dgazat nem tudott hozzajarulni. Kilon nehézséget jelent,
hogy a 2000-t6l 2023-ig tartdé id6szakban a mez6gazdasagi agazat negyedik legmagasabb-
kibocsatasu éve 2020 volt, mely bazisévnek tekintendd a-kibocsatds csokkentési célok
elérésénél. Tovabbi nehézséget jelent, hogy az orszagos metdnkibocsatas becslésének
bizonytalansdga 47%. Fontos lenne a becslések pontositasa, a regionalis gécpontok és a helyi
léptékii beavatkozasi lehetdségek azonositasa.

Az agrarszektor CHas-kibocsatasanak csokkentésére szamos gyakorlat és intézkedés ad
lehetdséget, melyek kilonb6z6 mértékben jarulhatnak hozza a CHs csokkentési célok
megvaldsitdsdhoz. Ugyanakkor minden beavatkozasnal mérlegelni kell annak
hatékonysagat, human- és allategészségiigyi kockazatait, a felmeriil6 koltségeket és mas
liveghazhatasu gaz vagy légkori szennyez6 anyag-kibocsatasara gyakorolt hatasait. A
kérédz6 allatok bélrendszeri fermentdcidjanak csokkentésére iranyuld intézkedések egy
természetes, evolucios folyamatba avatkoznak bele, melynek pont az a lényege, hogy az
erjedés soran keletkezé hidrogén tavozzon az allatok bend&jébdl. igy ezek a beavatkozasok a
megvaltozott tdpanyag-hasznosulds miatt a tejhozam vagy a sulygyarapodas csokkenéséhez
vezethetnek. A tradgyakezelési beavatkozdsok sok esetben mas liveghdzhatdsu gazok vagy az
ammonia-kibocsatdsanak mértékére is hatdssal vannak, bizonyos esetekben a
metdnkibocsatds csokkentése e gazok megemelkedett-kibocsatasaval jar. Igy az egyes
beavatkozdsok hatékonysagat és alkalmazhatdsagat mindig alapos kutatasoknak kell
megel&znilk, amelyekkel ezek a kockdzatok minimalizalhatdk. Az alacsony-kibocsatasu fajtak
kitenyésztése a tenyésztési folyamat jellegéb6l addddéan biztosan nem hoz azonnali
megoldast, ugyanakkor kockazatmentes és hosszi tdvu megoldast jelenthet a
metankibocsatas csokkentésében. Szintén hatdsos lehet a tudatos taplalkozast, az
élelmiszerpazarlas csokkentését célzo6 intézkedések tdmogatasa.

Ugyanakkor még a fejlett orszagok is dvatosan kezelik a mez6gazdasagra vonatkozo szigoru
éghajlatpolitikdk alkalmazasi lehetdségeit, hiszen az intézkedések nem ronthatjak a
termelékenységet és az élelmezésbiztonsagot. A mez6gazdasagi dgazat van a legnehezebb
helyzetben, amikor egy-egy-kibocsatascsdkkentési beavatkozds hatdsat értékelni,
szamszerdsiteni kell, hiszen a mezégazdasagi termelés komplex él6 rendszereken alapul, ahol
a folyamatok egymdsra hatnak, mikézben szdmos tényezd — éghajlat, foldrajzi elhelyezkedés,
gazddlkodasi szerkezet, fajta, allatok neme és kora stb. — befolydsolja 6ket. Nehéz tehat egy-
egy intézkedés hatdsat pontosan szamszer(siteni, mikdzben pontos stratégiai lépéseket
megfogalmazni csak egzakt, szdmszerdsitett adatok alapjan lehet.

Bar a mez6gazdasagi dgazat nagy metdnkibocsatd és a-kibocsatasanak csokkentését szamos
intézkedés segitheti, figyelembe kell venni a fent emlitett szempontokat is, amikor az agazat-
kibocsatascsokkentésével szembeni elvarasokat megfogalmazzuk.
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Az agrarszektor metankibocsatdasa

1. A hazai agrarszektor metdnkibocsatasanak f6 jellemzdi

1.1 Trendek 2000-t8l napjainkig

A mez6gazdasagi agazati tevékenységek, az allattartds és a novénytermesztés metan (CHa)-
kibocsatdsaval jarnak. Magyarorszagon az antropogén forrasokkal is rendelkezd
liveghdzhatasu gazok (UHG) kéziil a CHa-kibocsatds a masodik legnagyobb, igy a-kibocsatds
csokkentésére valo torekvések elengedhetetlenek a klimapolitikai célok megvaldsitasdhoz. A
mez6gazdasag CHa-kibocsatdsa a hazai 0Osszes antropogén-kibocsatasnak mintegy
egyharmadat teszi ki.

1996-t6l kezd6dGen a magyarorszagi allatallomany folyamatosan csokkent egészen 2010-ig.
Ezt a csokkenést jol lekdvette a 2000-2020 kozotti idészak mezbgazdasagi CHa-kibocsatdsa is,
ami 2011-ben volt a legalacsonyabb (évi 92 ezer tonna)!. 2010 6ta a hazai szarvasmarha-
allomanyt folyamatos novekedés jellemzi, ennek megfelel6en a hazai mezégazdasagi szektor
CHas-kibocsatasa minden évben egyre magasabb.

Az 1. dbran jol latszik, hogy 2010 6ta az orszag CHa-kibocsatasaban egy jol kérvonalazédé
csokkend tendencia figyelhet6 meg. Az orszagos-kibocsatds ez id6szak alatt 12%-kal, mintegy
35 ezer tonndval csokkent. Ugyanakkor a mez6gazdasagi dgazat hozzajaruldsa az orszagos-
kibocsatashoz 28%-rél 36%-ra n6tt?, ami jol mutatja, hogy az agrarszektor eddig nem tudott
hozzajarulni a metankibocsatasi célok eléréséhez.

A mez6gazdasag hozzajaruldsa az orszagos metan
kibocsatashoz
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1. Gbra: Magyarorszdg 6sszes és mezégazdasdgi metdnkibocsdtdsa 2010-2022 kézott

! Nemzetgazdasagi dgazatok és haztartdsok metan (CH4)-kibocsatasa. KSH
2 Nemzetgazdasagi agazatok és haztartdsok metan (CH4)-kibocsatasa. KSH
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Az agrarszektor metankibocsatdasa

Jelenleg a hazai mez6gazdasagi szektor éves CHa-kibocsatasa meghaladja a 112 ezer tonnat,
mely érték valéjdban alacsonyabb, mint az agrarszektor 2000-es évi metankibocsatasa (116
ezer tonna). A CHas-kibocsatasi célok csokkentésében az egyik nehézséget pont az okozza, hogy
a 2030-ig el6irdnyzott 30%-0s csokkentést a 2020-as évhez képest kell elérni, mely a 2000-t4l
tartd idGszak negyedik legmagasabb-kibocsatasu éve volt (1. abra).

1.2 Az allattartasi agazat metankibocsatasa

Az allattartds soran két fontos CHa forrdssal kell szamolnunk. Egyik a kér6dzdé allatok
bélrendszeri fermentdcidja, masik pedig az allattartas soran keletkezé tragya.

A 2. dbra Magyarorszag kér6dzé allatallomdanyanak alakuldsat mutatja be 2010 és 2023 kozott.
Legnagyobb szdmban szarvasmarha és juh tartasa folyik, jelenleg mintegy 860 ezer, illetve
900 ezer egyedet meghaladd dllatdllomannyal. A szarvasmarhdk bendéjének térfogata 150-
200 liter, a juhoké pedig 20-25 liter3, igy bar a magyarorszagi szarvasmarha és juh
allatdllomany nagysaga nagyjabdl megegyezik, a szarvasmarhak hozzajaruldsa a hazai CHas-
kibocsatdshoz nagyobb az dllat testtomegébdl addéddan. A hazai szarvasmarha-allomany az
elmult évtizedben jelent&sen, 26%-kal nétt, mig a juhallomany 23%-kal csokkent. 2010 6ta a
hazai bivalyallomany megdupldzédott, jelenleg mintegy 7600 bivalyt tartanak itthon, de az
allatadllomany létszamanak megduplazddasa ellenére is ez elenyész6 a szarvasmarha- és a
juhdllomanyhoz képest. A kecskeallomany 2010 6ta szinte folyamatosan csokken, jelenleg kb.
31 ezer kecskét tartanak hazankban, mely 41%-kal kevesebb, mint a 2010-es allatlétszam?.

Kérddzd allatallomany Magyarorszagon
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2. dbra: Kérédzé dllatdllomdny alakuldsa 2010 és 2023 k6z6tt

3 Schmidt J., Zsédely E. 2011. Kérédz6 éllatok takarmanyozasa. Nyugat-Magyarorszagi Egyetem.
4 Szarvasmarha-, sertés-, 18-, juh-, bivaly-, szamar-, 6szvér- és kecskedllomdany Magyarorszagon. KSH
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Az agrarszektor metankibocsatdasa

A kér6édz6 allatallomany terileti eloszldsaban jelentls eltérések vannak (3. abra). Mivel
Magyarorszagon csak a szarvasmarha- és juhtenyésztés jelentGs, részletes — megyei szintl —
adatokat csak ezekrdl az allomanyokrdl kozlliink. 2022-es adatok szerint a legnagyobb
allatallomany mind a szarvasmarha, mind a juh esetében Hajdu-Bihar és Bacs-Kiskun
varmegyében talalhatd, feldlelve az orszagos szarvasmarha és juh dllatallomany tobb mint
egynegyedét. A teljes szarvasmarha-allomany 20, mig a juhallomdny 35%-a ebben a két
megyében taldlhatd°. Ez egyben azt is jelenti, hogy az agrarium bélrendszeri fermentaciobdl
szdrmazo CHy-kibocsatdsa ebben a két varmegyében a legjelentdsebb.

Hazai kérédzé allatallomany varmegyénkénti eloszlasa
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3. Gbra: Kérédzé dllatdllomdny varmegyénkénti alakuldsa 2022 ben

Magyarorszdgon a szarvasmarha-allomany jelentds részét (kb. 70-80%) nagylizemi, istallézott
kortilmények kozott tarjak. A tejelé tehenek tartdsa szinte kizardlag igy zajlik, hiszen itt
kiilondsen fontos a takarmdanyosszetétel és a fejési lehetéség biztositdsa. Hasmarhakat
extenziv korilmények kozott, legeltetéses tartasban is tartanak, ez az 6ssz-allomany kb. 20-
30%-at teszi ki. A tartastechnoldgia az allatok CHa-kibocsatasat is befolydsolhatja. A legeltetett
allatok a legel6n talalhaté noévényeket eszik, jellemzéen taplalkozasuk soran tobb rostot
fogyasztanak, ami fokozott metdntermeléshez vezet a benddben. Meg kell jegyezni
ugyanakkor, hogy a legeltetett allatok tragydjabdl viszont kevesebb CH4 szabadul fel, hiszen a
tragya rogton aerob koridlmények kozé keril, és nem kell szamolni a tragyatarolds sordn
fellép6 anaerob viszonyok kozott termel6d6é CHa mennyiségével. Emellett a legelSkre kijutott
trdgya noveli a legel6k biomasszajat, igy azok COz-megkotését is, mely az UHG mérleg
szempontjabdl kedvez6 folyamat. Az istalloban tartott szarvasmarhak altaldban valamilyen
takarmdanykeveréket kapnak, melyek jobban emészthet6ek, mint a magas rosttartalmu

5 Szarvasmarha- és juh allomany varmegye és régié szerint. 2022. KSH
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Az agrarszektor metankibocsatdasa

novények, igy emésztésik soran kevesebb CH; képzSdik a bendében. Az IPCC becslései®
alapjan a legeltetett szarvasmarha 120-150 kg, az istalléban tartott szarvasmarha 90-110 kg
CHas-t bocsdjt ki évente, ugyanakkor legeltetett tartdsnal a tragyabdl felszabadulé metan
mennyisége minimalis, istdllés tartasnal kb. 10-20 kg CHas-kibocsatassal kell szamolni
szarvasmarhanként.

Az 3llattartasi dgazat masik jelent6s CHa-forrasa az allattartas soran keletkez6 szerves tragya.
A tragyagazdalkodds minden lépésében — a tragya kezelése, taroldsa és kijuttatdsa sordn —
jelentés mennyiségli CHs szabadulhat fel és keriilhet a légkdrbe. A kér6dz6knél mar az
emésztési folyamat kozben felszabadul a CH4 nagy része, és kilégzés soran tavozik. igy a
tragyagazddlkodas soran a légkorbe jutd CHa elsésorban a nem kérédz6 haszonallatok tartasa,
ezen belll is a sertéstartas kozben jelentkezik. Bar a hazai sertésdllomany nagysdga kozel
500 ezer egyeddel csokkent az elmult évtizedben, de még igy is meghaladja a 2,5 millids
egyedszamot. Ez az dllatlétszam szintén jelentés CHa forrasként jelentkezik. A legnagyobb
sertésallomany - az orszdg teljes sertésdllomanydnak kozel 25%-a — hasonldan a
szarvasmarha- és a juhallomanyokhoz — Hajdu-Bihar és Bacs-Kiskun varmegyében talalhatd,
varmegyénként 300 ezer allategyedet meghaladd |étszammal. Tovabbi harom
varmegyénkben (Jasz-Nagykun-Szolnok, Békés és Baranya) a sertéslétszam megyénként
meghaladja a 200 ezer allategyedet, igy ebben az 6t varmegyében koncentralédik a hazai
sertéstartas, és igy a keletkezett sertés tragyanak is tobb mint 50%-a.

Osszességében elmondhaté, hogy a magyarorszagi mezégazdasagi szektor legnagyobb CHa-
kibocsatdéja az allattartdsi dgazat, két potencidlisan meghatdrozé f6 forrassal. Egyik f6 forras a
kérédz6 allatok, elsGsorban a szarvasmarha bélrendszeri fermentdcidja. Masik f6 forras a
nagyszamu sertés tartasa soran keletkezett targya. 2022-ben az agrdarszektor teljes CHa-
kibocsatdsanak 78,8, illetve 10,7%-at a szarvasmarhdk bélrendszeri fermentacidja és a
sertéstartas soran keletkezd tragyagazdalkodas jelentette’. Mindkét forras Hajdu-Bihar és
Bacs-Kiskun varmegyében a legjelentésebb.

1.3 A novénytermesztési agazat metankibocsatasa

A novénytermesztési agazaton belil a rizstermesztés az, amely soran nagy mennyiségl CH4
jut a légkorbe. A rizstermesztés jellegzetessége, hogy a foldeket elarasztjdk a termesztés
soran, igy a terlleten anaerob viszonyok |épnek fel, mely kedvez a metankibocsatasnak.
Magyarorszagon az 6sszes szantofoldi mivelés alatt allo terlletnek (~4 300 000 ha) kevesebb
mint egy ezredén, hozzdvetSlegesen 2,5 ezer hektarnyi terileten folyik rizstermesztés®. Bar
globalisan a rizstermesztés jelent6s CHa-forras, Magyarorszagon — a kis terlileti lefedettsége
miatt — nem jarul hozzd jelent&sen a hazai CHa-kibocsatdshoz. A hazai klimatikus adottsagok
és a rizstermesztés nehézségei miatt nem varhatd, hogy a magyarorszagi rizstermesztés
teriilete a jov6ben jelent6sen ndvekedni fog. A hazai rizstermesztés a hazai CHs-kibocsatashoz

6 |PCC. 1996. IPCC guidelines for national greenhouse gas inventories

7 National Inventory Report 1985-2022. https://legszennyezettseg.met.hu/storage/media/kibocsatas-
oldalak/Angol hiv/NIR 2023.pdf

8 A legfontosabb gabonafélék termesztése és felhasznaldsa. KSH
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vald hozzajarulds szempontjabdl szinte jelentéktelen, és a jov6ében sem varhatdé ennek
novekedése.

2. Az agrarszektorbdl szarmazo metankibocsatas mérésének és
becslésének lehetdségei

2.1 A metankibocsatas meghatarozasa alulrol felfelé iranyuld megkozelitéssel
2.1.1 A megkoézelités metodikdja

Az ugynevezett ,bottom-up”, tehat alulrdl felfelé irdnyuld megkdzelités lényege, hogy a-
kibocsatdssal jard tevékenységi adatokat a tevékenységhez rendelt-kibocsatdsi tényezével,
ugynevezett emisszios faktorral szorozzuk meg. Példdul a KSH altal nyilvantartott haszonallat
éves atlaglétszamat, mint tevékenységi adatot szorozzuk meg tragyakezelés mddja alapjan
(almostragya, higtragya, legeltetés) meghatdrozott emisszids faktorral. Jellemz6en a nemzeti
leltarokat ezzel a megkozelitéssel készitik el, igy Magyarorszdg CHa-kibocsatasi leltara is igy
készil. A nemzeti leltaroknal szamba veszik az 6sszes tevékenységi adatot, mint forrast (az
agraragazat-kibocsatdsanak becslésénél az allattartasbdl és novénytermesztésbél szarmazoé
forrasok) és becslilik ezek 6sszes-kibocsatasat. A leltarok elkészitésének metodikajat az IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change — Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet)
rogzitette 1996-ban®, mely azdta tobbszor is pontositasra keriilt. igy a leltarok egységes
madszertan szerint késziilnek, egymdssal 0sszevethetGk. Az igy elkészitett leltarok —igy a CHa
leltar is — fontos informacidkat tartalmaznak a hazai-kibocsatasokrdl, gyakran azonban a-
kibocsatasok alulbecslése torténik, ugyanis helyi, pontos mérések elvégzésével jellemzGen
magasabb-kibocsatasi értékeket lehet mérni, mint amit a-kibocsatasi tényez6k és emisszids
faktorok szorzataként kapnank?®.

9IPCC. 1996. IPCC guidelines for national greenhouse gas inventories

10 Ravishankara A.R., Kuylenstierna J.C.l., Michalopoulou E., Héglund- Isaksson L., Zhang Y., Seltzer K., Ru M.,
Castelino R., Faluvegi G., Naik V., Horowitz L., He J., Lamarque J.F., Sudo K., Collins W.J., Malley C., Harmsen M.,
Stark K., Junkin J., Li G., Glick A., Borgford-Parnell N. 2021. United Nations Environment Programme and Climate
and Clean Air Coalition. Global Methane Assessment: Benefits and Costs of Mitigating Methane Emissions.
Nairobi: United Nations Environment Programme.
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2.1.2 Az IPCC modszertan

Az IPCC tehat még 1996-ban megfogalmazott egy irdnymutatast arra vonatkozdan, hogy a-
kibocsatasok becslése milyen metodika mentén végezhet6 el. A becslés metodikajdban
klonboz6 szinteket kiilonboztethetlink meg, a mddszertan Osszetettségétdl fliggben:

- ATIER 1 szint az IPCC altal megadott alapértékekkel szamol. Az igy elvégzett szdmolas
alapmoddszernek tekinthetd, a szdmoldshoz szlikséges alapértékeket az IPCC kiadvanya
rogziti.

- ATIER 2 szint a-kibocsatasok TIER 1 szintnél pontosabb becslését tesz lehet6vé. Ennél
a szintnél figyelembe lehet venni nemzeti sajatossagokat és orszagspecifikus adatokat
is. ATIER 2 szint alkalmazasahoz nagyobb mennyiségl adatra van sziikség.

- A TIER 3 szint a legkomplexebb szdmoldsi mddszer, itt a legnagyobb a becslések
adatigénye is.

Minél alacsonyabb TIER szintet alkalmaznak az orszagos-kibocsatds meghatarozasahoz, annal
nagyobb a kapott érték bizonytalansaga. Ugyanakkor a TIER 1 szintrél TIER 2 vagy TIER 3 szintre
vald eljutashoz pontos, mért adatok sziikségesek. Emellett szigoru szabdlyok rogzitik, hogy
milyen adatokra van sziikség a TIER 2 és TIER 3 szintd metodika alkalmazasanal. Mindig
mérlegelni kell, hogy érdemes-e a magasabb metodikai szint elérésére torekedni, hiszen ez a
nagyobb adatigény miatt jellemz6en koltségigényes folyamat. Alacsony-kibocsatast jelentd
forrdsok esetén nem éri meg erre er6forrasokat forditani, ugyanis az orszagos szinti
becsléseket nem befolyasolja jelentésen egy kevésbé jelent6s forras-kibocsatasanak
pontositasa. Azokndl a-kibocsatdsi forrasoknal célszer(i a TIER 2 vagy TIER 3 szint elérésére
torekedni, melyek nagy ardanyban jarulnak hozza az orszagos-kibocsatashoz.

2.1.3 A hazai metdnkibocsatds orszdgos becslésének metodikdja

A hazai agrdrszektor metankibocsatasa az 1.2 és 1.3 fejezetben bemutatott forrasokbdl
tevédik 6ssze.

Magyarorszagon TIER 2 metodikai szintet alkalmaznak az orszagos CHa-kibocsatds becslésekor
a kér6dz6 allatok bélrendszeri fermentacidjanak meghatarozasanal, illetve a
tragyagazddlkodasbdl szdrmazé CHa-kibocsatds meghatarozasandl is az Osszes allattartasi
kategdridhoz kapcsoléddan a nyulakat leszamitva. A tragyataroldkbdl szarmazé CHa-
kibocsatast TIER 2 szintli mddszertannal szamoljak a tragyatarolék CHa-kibocsatasi tényezbje
alapjan. Ugyanakkor tobb éven at végzett konkrét vizsgalatokkal mar aldtamasztottak 11, hogy
a kalkulalt-kibocsatas jéval aldbecsiilte a mérési eredményeket. A TIER 2 moddszerrel
dsszedllitott UHG leltar olyan orszagspecifikus emisszids faktorokat hasznal, melyeket a hazai
allattartdsi és tragyakezelési adatok alapjan szdmolnak ki. Az ily mdédon késziilt becslések
pontossaga valamivel alacsonyabb, mint a TIER 3 mddszerrel késziilt leltaroké, azonban a

TIER 3 szint(i modszer alkalmazasanak a feltétele a folyamatos, nagy mennyiségil adat megléte

11 Owen J.J., Silver W.L. 201. Greenhouse gas emissions from dairy manure management: a review of field-
based studies. Glob Change Biol, 21: 550-565. https://doi.org/10.1111/gcb.12687
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lenne. Ehhez kozvetlen, széles kord, preciz mérésekre lenne sziikség, melyek Magyarorszagon
nem elérhet6ek és jelentésen novelnék a leltdrszamitds koltségeit. Mindemellett a hazai
allattenyésztési agazat vilagviszonylagban kis kibocsatonak szamit, igy a TIER 2 szint(
becslések megfelel6 pontossagunak tekinthet6k!2.

A rizstermesztésb6l szdrmazdé hazai CHa-kibocsatds meghatdrozasakor TIER 1 moddszert
alkalmaznak?®3. Rizstermesztés kb. minddssze 2500 ha teriileten folyik Magyarorszagon, és
ennek a CHs-kibocsatasa elenyészd az agrarszektor teljes-kibocsatasahoz képest, igy a TIER 2
szint elérése nem befolyasolnd érdemben az orszagos-kibocsatds becslésének pontossagat.
Erre er6forrds forditasa nem javasolt.

A 306/2010 (XII.23) kormanyrendelet alapjan hazankban tilos a tarlé égetése, igy az ebbdl
szarmazo metankibocsatast a leltarban nem kell megjeleniteni.

Az ilyen, becslésen alapulé megkozelitések nem egzakt méréseken alapulnak, igy ezzel a
megkozelitéssel meghatarozott orszagos-kibocsatasok mértékét némi bizonytalansag jellemzi.
A-kibocsatdsok becslésének bizonytalansaga tobb tényez6tdl is fligg. Egyrészt nem szaz
szdzalékosan pontosak a szamitasok alapjdul szolgdld-kibocsatasi forrasokrol (pl. az
agrarszektor metdnkibocsatasért legnagyobb szazalékban felel6s szarvasmarha- vagy
sertésallomany |étszdma) rendelkezésre allé adatok, illetve van bizonytalansdg az emisszids
faktorokban is. Magyarorszagon becsléshez szilikséges forrdsadatokat (allatdllomany faj
szerinti nagysaga, rizstermd teriilet nagysaga) a KSH biztositja. Az allatallomany létszdmanak
bizonytalansdga ezen adatok alapjan alacsonynak mondhaté. Legkisebb bizonytalansag a
sertésallomany (0.59%), legnagyobb pedig a bivaly (8%) és a szamar/dszvér allomany (10%)
nagysaganak meghatarozasaban van. A-kibocsatasi leltar készitése soran az emisszids faktorok
bizonytalansdgat a 2006-ban kiadott javitott IPCC Utmutatdé alapjan hatdrozzdk meg. Az egyes-
kibocsatasok becsléséhez haszndlt emisszids faktorok bizonytalansagaban jelents eltérések
vannak. A szarvasmarha tragyakezelésénél haszndlt emisszids faktor bizonytalansaga csupan
14%, ellenben sertéstragya kezelésénél hasznalt emisszids faktor bizonytalansaga mar 30%.
Ugyanigy nagy kilonbség van a szarvasmarha (13%) és a juh (40%) bélrendszeri
fermentdcidjdnak becsléséhez haszndlt emisszids faktorok bizonytalansdgdban is'®. Tehat
mind a tevékenységi adatok, mind az ezekhez kapcsolddd-kibocsatasi tényezdk
meghatdrozasa hordoz némi bizonytalansagot.

A fent bemutatott adatokbdl szarmazo bizonytalansag 6sszességében ugy jelenik meg, hogy
orszagos CHa-kibocsatas becslésének bizonytalansaga mar 47%. Ez az érték joval magasabb,
mint a szén-dioxid-kibocsatds meghatarozasnal 1év6 2%-os bizonytalansag, de alacsonyabb,
mint a dinitrogén-oxid (N20)-kibocsatas becslésének 128%-os bizonytalansdga. Ez a
bizonytalansag egyben azt is jelenti, hogy az IPCC dltal az istalléban tartott szarvasmarha éves
CHa-kibocsatasara megadott atlagos 110 kg CHas-kibocsatas/év érték valdjaban 58 és 160 kg

12.13 National Inventory Report 1985-2022. https://legszennyezettseg.met.hu/storage/media/kibocsatas-
oldalak/Angol hiv/NIR 2023.pdf

14 National Inventory Report 1985-2022. https://legszennyezettseg.met.hu/storage/media/kibocsatas-
oldalak/Angol hiv/NIR 2023.pdf
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CHas-kibocsatdas/év kozott valtozik. 204 ezres tejelé marha adllomannyal szdmolva,'> ez a TIER 2
szinti becslés alapjan 22440 tonna CHas-kibocsatast jelent évente, mig a 47%-os
bizonytalansagot is figyelembe véve ez az érték lehet 11 893 és 32 986 tonna éves CHa-
kibocsatds is. Ez azt jelenti, hogy a leltarszamitasnal a 204 ezres tejel6 allatallomanyt
figyelembe véve 22 ezer tonna CHs-kibocsatast tiintetnek fel, mikézben az érték valdjaban
11 893 és 32 986 tonna kozott valtozik. Ugyanigy példaul a hizésertések higtargydjanak CHa-
kibocsatasa az IPCC uUtmutatéd alapjan 1.8 kg CHa/év. 2,55 milliés sertésallomanyt
feltételezvel® a leltdrban megjelenitett dsszeg 4 590 tonna CHa-kibocsatds évente, mig
valdjaban ez az érték 2432 és 6747 tonna CHs-kibocsatas/év kozott valtozik.

A becslések pontositdsahoz sziikséges lenne az egyes metankibocsatasi forrasok aktivitasi
szintjének szamszer(sitése, valamint a-kibocsatasi tényez6k hazai szinten torténd
meghatdrozasa.

2.2 A metankibocsatas meghatarozasa felllrdl lefelé iranyuld megkozelitéssel

A CHs-kibocsatds mértékének becslésére egy masik lehet6sége az ugynevezett ,top-down”,
azaz felllrél lefelé irdnyuld megkozelités. Ennek lényege, hogy a légkori megfigyelésekbdl
szarmazd adatokbdl, a kilonb6z6 forrasok CHa-kibocsatasanak konkrét méréseibél modellek
segitségével kozvetett mddon hatdrozzak meg a-kibocsatas nagysagat. Ehhez szlikség van a
CHy-forrasok és -elnyel6k, valamint a historikus CHas-koncentracié pontos ismeretére és a
jelenlegi koncentraciok és-kibocsatasok monitorozasara és meghatarozasara.

A ,top-down” és a ,bottom-up” megkozelités kozotti alapvetd kiilonbség az, hogy mig a top-
down médszer a légkori metankoncentracidot méri, és ebbdl kovetkeztet a kibocsatasra, addig
a bottom-up médszer 6sszeadja az egyedi forrasok (pl. tragyatdrolok, allatok) kibocsatasait. A
top-down maddszerekkel késziilt becslések jol megmutatjak az 6ssz-kibocsatas mértékét, de a
forrasokat nem tudjak azonositani, igy példaul az allattartasboél, hulladéklerakékbdl vagy
foldgazszivargasokbdl szarmazd CHas-kibocsatasokat nem lehet elkiiloniteni. A bottom-up
maddszer képes részletesen kezelni az egyes forrasokat, de a kibocsatas becslésének
pontossdga nagyban fligg az emisszids faktorok pontossagatdl, igy gyakran nagy a becslési
bizonytalansdg. Az dgazati CHa-kibocsatas becslésekre alapvetfen a bottom-up moddszer az
alkalmas, még akkor is, ha a bizonytalansaga nagy.

2.2.1 Légkdri metan koncentraciojanak mérési lehetdségei

A légkori CHa-koncentracid mérésének egyik lehetséges maédja a foldfelszin kozeli mérések. Az
elsé ilyen jellegl mérések kb. 50 éves multra tekintenek vissza, ekkor még a troposzférai
rétegbdl légkori nyomason 2 literes rozsdamentes acéltartdlyokba gydjtottek levegbmintakat,

15 https://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_evkozi/e oma002e.html
16 https://www.ksh.hu/stadat files/mez/hu/mez0102.html
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melyek CHas-koncentraciéjat gazkromatograf segitségével hatdroztak megl’. Az elmult
évtizedekben a foldfelszini kozeli CHsa-mérések sokat fejlédtek, ma mdr nagy pontossaguak és
elterjedtek. Nagy el6relépést jelentett a légkori CHa-koncentracié meghatarozdsaban a 2004-
ben kiéplilt TCOON (Total Carbon Column Observing Network) méréhdldzat. A halézat Fourier-
transzformacids spektrométerekbdl all, melyek a napfény légkori nyomgdzok altali elnyelését
mérik, és pontos adatokat szolgaltatnak a teljes légkori oszlop CHa-koncentracidjardl. Ezaltal
elérelépést jelentenek a felszinkdzeli, in situ metankoncentracié-mérésekhez képest'®. A
halézat jelenleg 23 mér6allomassal rendelkezik vildgszerte. A mddszer egyik legjelent6sebb
technikai korlatja, hogy a méréseket csak napsiitéses id6ben lehet végezni, igy sem éjszaka,
sem borult id6ben nem dllnak rendelkezésre adatok.

Légkori CHa-koncentracio mérését ezen kivil repllégéprélis el lehet végezni. A metanérzékel6
repul6gépek valds id6ben mérik a CHa légkori koncentracidjat, mely értékbdl a kibocsatas
nagysagat modellek segitségével szdmszer(sitik®® .

Masik lehetGség, amikor a metdnérzékel6 repililégépekkel nem a koncentraciét, hanem a-
kibocsatdst hatarozzdk meg az infravords spektroszkopia moddszerével, mely soran az
infravoros fény CHa altali elnyelésébél szamitjak a CHa-kibocsatds mértékét. Ezzel a modszerrel
els6sorban a nagy, pontszer(i a metankibocsatasok hatdrozhatdk meg gyorsan, nagy terileti
lefedettséggel. Jellemz&en a repilégépes megfigyelések magasabb metdnkibocsatasokat
mutatnak, mint amennyit a nemzeti leltdrokban lejelentenek, vagy mint a hagyomanyos
foldfelszin kozeli mérések 4ltal rogzitett értékek. A miiholdas mérések segitségével
azonosithatok a CHa-kibocsatds szempontjabol problémads helyek, a nagy kibocsatasu forrdsok.
Ugyanakkor a miholdas technoldgidval jellemzéen szintén magasabb kibocsatdsi értékeket
mérnek, mint a leltdrban becsiilt értékek?°.

A foldfelszini és repllégéprél végzett méréseknek egyarant vannak id6beli és térbeli korlatai,
ami hozzdjarul a CHa-kibocsatas becslések nagy bizonytalansagahoz. Ezért az utébbi években
m(iholdas adatokat is haszndlnak a foldfelszin kdzeli mérések hianyossagainak potlasara, még
ugy is, hogy ezeket az adatokat a konkrét mérésekhez képest nagyobb bizonytalansag jellemzi.

A jégmagokbdl szdrmazé adatok lehet&séget teremtenek a multbéli CHs-koncentracio
alakuldsanak megismerésére, és bizonyitjdk, hogy antropogén okok vezettek az ipari
forradalom id8&szakaban a légkori CHs-koncentracid novekedéséhez. Ezek az adatok
bizonyitjdk azt, hogy a légkori CHa-koncentracid emelkedésének (iteme meghaladja a
természetes valtozékonysagot, aldatamasztva ezzel a klimavédelmi céld intézkedések

17 Blake D.R., Mayer E.W., Tyler S.C., Makide Y., Montague D.C., Rowland, F.S. 1982. Global increase in
atmospheric methane concentrations between 1978 and 1980. Geophysical Research Letters, 9(4), 477—-480.
https://escholarship.org/content/qt406273gh/qt406273gh.pdf

18 7ou M., Xiong X., Wu Z., Li S., Zhang Y., Chen L.2019. Increase of Atmospheric Methane Observed from
Space-Borne and Ground-Based Measurements. Remote Sens. 11, 964. https://doi.org/10.3390/rs11080964
19 El Abbadi SH., Chen Z., Burdeau PM., Rutherford JS., Chen Y., Zhang Z., Sherwin ED., Brandt AR. 2024.
Technological Maturity of Aircraft-Based Methane Sensing for Greenhouse Gas Mitigation. Environ Sci Technol.
2024 Jun 4;58(22):9591-9600. https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.4c02439

20 Dubey L, Cooper J, Staffell I, Hawkes A, Balcombe P. 2023. Comparing satellite methane measurements to
inventory estimates: A Canadian case study,Atmospheric Environment: X, 17,2023,100198.
https://doi.org/10.1016/j.aea0a.2022.100198
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szilkségességét. A historikus CHs adatok segitik a légkor jelenlegi CHs-koncentracio
alakulasanak megértését, hozzajarulnak a jovébeli el6rejelzések pontositasdhoz és a
metancsokkentési stratégiak megalkotasahoz?!.

Tavérzékeléssel és miiholdas megfigyelésekbdl szarmazdé adatokkal, illetve az igy nyert adatok
inverz modellezéshez valé felhasznaldsaval jobb tér-és id6beli lefedettséggel lehet a fébb CHa-
kibocsatdsi gdcpontokat és ezek kibocsatasat meghatarozni, mint a hagyomanyos, helyszinen
elvégzett mérésekkel??.

2.2.2 Kérddzd dllatok, mint metdnforrdsok kibocsatasdnak mérési lehetbségei

A-kibocsatdsok nagysaganak becsléséhez sziikséges az egyes forrdsok-kibocsatdsanak minél
pontosabb szadmszer(isitése, amit helyszini, in situ vizsgdlatok segitségével lehet
megvaldsitani.

A kér6dz6 dllatok CHa-kibocsatasa pontosan meghatarozhatd az ugynevezett respiracids
kamras maddszerrel, mely soran a kér6édzé allatot egy olyan kamraban helyezik el, ahol
lehet6ség van a belépd és a kilépS levegd CHa-koncentracidjanak pontos mérésére. A
koncentracié valtozasabdl szamolhaté az egy dllatra vonatkoztathatd CHas-kibocsatas. A
modszer korlatja, hogy a kapott kibocsatasi érték allomanyszintre torténd kiterjesztése
nehézségekbe Utkozik. Vizsgdlatok bizonyitjdk, hogy a mesterséges korilmények kozott, zart
kamraban tartott allat viselkedési — f6leg taplalkozasi — szokdsai megvaltoznak, ami az allatok
CHas-kibocsatasara is hatassal van. Ugyanakkor, amennyiben az allatok hozzaszoknak a
respiracios kamrahoz, megfelel6 alanyai lehetnek az ilyen tipusu vizsgalatoknak. Jellemz6en
ezzel a médszerrel a takarmdany Osszetételének vagy a kilénb6z6 takarmdanyhoz adott
adalékanyagoknak CHs-kibocsatdsra gyakorolt hatdsat lehet pontositani, nem pedig egy
gazdasag allatédllomanyanak CHa-kibocsatasat meghatarozni?3. Ugyanakkor az ilyen jellegd
mérések is fontosak, mert a kiilonb6z6 takarmdnyozdsi beavatkozasok hatasanak
szamszer(lsitésének nagy jelent6sége van az agrarszektor CHa-kibocsatascsokkentési
stratégidjanak kidolgozasban.

A respiracios kamras modszerrel kapott kibocsatasi értékek nem alkalmazhatdék a szabadon
tartott allatok kibocsatasanak meghatarozasara az allatok kamrdkban torténd taplalkozasi
szokasainak megvaltozasa miatt, bar a félszabad tartasban tartott marhaknal is el6fordul, hogy
az allatok hozzdszoknak a respiracids kamrahoz. A kb. két évtizede kifejlesztett SF6 modszerrel
a szabadon tartott kér6dz6k CHas-kibocsatasa mérhetd. Az SF6 egy kdnnyen analizalhatd, olcso,
nem toxikus, stabil és alacsony kimutathatdsagi hatarértékkel rendelkez6 gdz. A mérés el6tt a
gazt permeacids csovekbe toltik és 39°C-on (a bend6ben [évé hEmérséklet) meghatdrozzak a-
kibocsatasi sebességét. Majd a permedcios csévet a kérédzé benddbjébe helyezik, és az allat

21 Song J. Ice Core Methane Analytical Techniques, Chronology and Concentration History Changes: A Review.
2023. Sustainability, 15, 9346. https://doi.org/10.3390/su15129346

22 Houweling S., Krol M., Bergamaschi P., Frankenberg C., Dlugokencky E.J., Morino I., Notholt J., Sherlock V.,
Wunch D., Beck V., Gerbig, C., 2014. A multi-year methane inversion using SCIAMACHY, accounting for
systematic errors using TCCON measurements. Atmospheric Chemistry and Physics, 14(8), pp.3991-4012.

2 Johnson K.A., Johnson D.E. 1995. Methane emissions from cattle. J. Anim. Sci. 73: 2483-2492.
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orradhoz egy kapillaris csovet tesznek, melyet 6sszekdtnek egy tartallyal. Az itt Osszegydilt
leveg6 CHa- és SF6-koncentracidjanak gazkromatografos elemzése utdn szamoljak az allatok
CHas-kibocsatasat a hattérkoncentracidot meghaladd koncentracié és a kibocsatdsi sebesség
figyelembevételével®*. Szamos kutatds bizonyitotta, hogy az SF6 technikdval és a kamras
maddszerrel kapott eredmények kozott elhanyagolhaté a kiilonbség, igy az SF6 technika az egy
olyan moddszer, mellyel a szabadon tartott kér6dz6k CHs-kibocsatdasa megbizhatdan
mérhet§2>:2°,

A kilonb6z6 takarmdnyozdsi eredetl beavatkozdsok hatdsdnak vizsgalatat gyakran
laboratdriumi, in vitro korilmények kozott végzik el, a bendbre jellemzé 39°C-os
hémérsékleten. A kisérletekben bend6mikrébak felhasznalasaval pontosan meg lehet
hatdrozni a takarmany erjesztési folyamata soran keletkez6 gdzok mennyiségét és
Osszetételét. Az eredmények megmutatjak, hogy a kiilonb6z6 Osszetételli takarmanyok
hogyan hatnak a CHs-kibocsatds folyamatadra, igy alkalmasak-e kibocsatascsokkentési célok
megvaldsitasdhoz?’.

2.2.3 Tragyagazddlkodas, mint metdnforrds kibocsatasanak mérési lehetdségei

A tragyagazdalkodds soran felszabadulé CHs mennyiségének meghatarozasara tobbféle
maodszer all rendelkezésre.

Az istallokban, Odlakban talalhatd tragydbdl szarmazé CHa-kibocsatds kozvetlendl
meghatdrozhatd az dllattartasi éplletben mért CHa-koncentracié, a szell6zési sebesség,
valamint a légkori hattérkoncentracié adataibdl az allatok istallobdl torténd eltdvolitasa utan.
E moddszer kidolgozasa kisérleti szempontok mentén tortént, megvaldsithatésaga a
gyakorlatban, Gzemi kortilmények kozott valéjdban nem lehetséges, de értékes adatokat
szolgaltat a kiilonb6z6 allattartdsi (almos, higtragyas) rendszerek CHa-kibocsatasardl.

Masik lehetGség, hogy a kozvetlenil a tragya feletti légtér CHs-koncentracidjanak valtozasat
mérik adott id&szak alatt, melybdél kilonb6z6 spektroszkdpiai mddszerekkel a kibocsatas
mértéke meghatarozhaté. Meg kell jegyezni, hogy az ilyen jellegli meghatdrozasok célja
szintén inkdbb a kisérletes jelleg, nem alkalmasak teljes gazdasdgok kibocsatasanak
meghatdrozasara?®.

24 Johnson K. A., Huyler M, Westberg HH., Lamb BK., Zimmerman P. 1994. Measurement of methane emissions
from ruminant livestock using a SF6 tracer technique. Environ. Sci. Techol. 28:359-362

25 Ulyatt M.J., Baker S.K., McCrabb G.J., Lassey K.R., 1999. Accuracy of SF6 tracer technology and alternatives
for field measurements. Aust. J. Agric. Res. 50, 1329-1334

26 Johnson K., Huyler M., Westberg H., Lamb B., Zimmerman, P. 1994. Measurement of methane emissions
from ruminant livestock using a SF 6 tracer technique. Environ. Sci. Technol. 28,359-362

27 Storm I.M.L.D., Hellwing A.L.F., Nielsen N.l., Madsen J. Methods for Measuring and Estimating Methane
Emission from Ruminants. Animals 2012, 2, 160-183.

2 FAO. 2022. Methane Emissions in Livestock and Rice Systems — Sources, quantification, mitigation and
metrics (Draft for public review). Livestock Environmental Assessment and Performance (LEAP) Partnership.
FAO, Rome, Italy
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2.3 A metankibocsatas meghatarozasa modellezéssel

A meglév6é mért és becsllt adatokat fel lehet haszndlni a CHas-kibocsatds modellezésére. A
modellezés kilonb6z6 léptékekben torténhet, pontszerl forrdsok vagy nagyobb teriletek
CHs-kibocsatasat is lehet modellezéssel becsiilni, és vannak globalis modellek is.

Mez6gazdasagi terlletek CHa-kibocsatasa jol becsiilhetd ezzel a mddszerrel. Az ehhez hasznalt
folyamatalapu kibocsatdsi modellek futtatasahoz pontos, in situ talajtani, meteoroldgiai
helyszini mérések és gazdalkoddsi adatok sziikségesek. A modellek segitségével pontosabban
meg lehet hatdrozni egy-egy nagyobb mezdgazdasagi teriilet kibocsatasat. Nehézséget jelent
azonban ezeknek a pontszeri-kibocsatasoknak a regiondlis vagy orszdgos szintre torténd
kiterjesztése?®. Magyarorszagon a kis teriileten folytatott rizstermesztés miatt az ilyen jelleg(
modellezésnek nincs megalapozottsaga.

A kér6dz6 allatallomdany CHas-kibocsatasanak becslését is lehet modellezéssel végezni. Ezek a
modellek bemené adatként az allatok fajtdjat, sulyat, a takarmany jellemzGit
(tdpanyagtartalom, energiatartalom), az emésztett tapanyag jellemzéit, illetve jellemzGen a
kamrés mérésekbdl szdrmazé kibocsatasi adatokat hasznéljak3°.

A mez6gazdasagi terliletek modellezéssel torténd kibocsatds-meghatarozasanal a felhasznalt
adatok dltaldban kis térbeli lefedettséget biztositanak, az dallatdllomanyok kibocsatasanak
modellezésénél pedig nem lehet figyelembe venni azt, hogy az egyes allategyedek azonos
korilményekre és beavatkozasokra eltéréen reagalhatnak. igy a modellezési eredmények
orszagos szintl kiterjesztése nehézkes és nagy bizonytalansagot tiikroz. Ugyanakkor az alulrdl
felfelé irdnyuld megkozelitéssel készilt orszagos leltarok nem képesek megmutatni a
regionalis gdcpontokat, igy 6nmagukban nem alkalmasak egy kibocsatasi stratégia |épéseinek
meghatdrozasahoz, nem képesek megmutatni, hogy hol van sziikség a helyi lépték(
beavatkozdasra. Fontos lenne e két mddszer egymashoz vald kozelitése, a kibocsatasok és a
forrdsok Osszekapcsoldsa, ami lehetGséget teremtene a leltdrban kozolt értékek
pontositasara.

2.4 A mezBgazdasagi metankibocsatas becslésének bizonytalansaga

A mez6gazdasagi metankibocsatds becslésének nagy a bizonytalansaga, mely tobb tényezébdl
tevédik Ossze. Egyrészt a bendbben lezajlo emésztési folyamatok nagyban fliggnek a
takarmany Osszetételétdl, az allat fajtajatél, koratdl, mely tényezéket un. faktoronként
vesznek figyelembe Tier 2 szinten (pl. az allat napi energiasziikségletét és a bevitt tapanyag
CHs-kibocsatasi aranyat egy-egy faktorral pontositjak). Ugyanakkor a szarvasmarha CHa-
kibocsatdsanak becsléséhez hasznalt faktorokat vagy direkt mérésekkel (pl. respiracids

2 Huang Y., Zhang W., Zheng X., Li J., Yu Y. 2004. Modeling methane emission from rice paddies with various
agricultural practices, J. Geophys. Res., 109, D0811

30 Benaouda M., Martin C., Li X., Kebreab E., Hristov A.N., Y Z., Yafiez-Ruiz D.R., Reynolds C.K., Crompton L.A.,
Dijkstra J., Bannink A., Schwarm A., Kreuzer M., McGee M., Lund P., Hellwing A.L.F., Weisbjerg M.R., Moate P.J.,
Bayat A.R., Shingfield K.J., Peiren N., Eugene M. 2019. Evaluation of the performance of existing mathematical
models predicting enteric methane emissions from ruminants: Animal categories and dietary mitigation
strategies. Animal Feed Science and Technology. vol.255, 114207
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kamrakban végzett kibocsatasmérésekkel) vagy becsléssel allapitjak meg. Ezeket a méréseket
jellemzéen kis allatlétszamon végzik el, ezekbdl szdmolnak atlagokat, majd haszndljak ezeket
az atlagokat allomanyszinten, mikdzben a fajta sajatossagokon tul az egyedek tdpanyagigénye,
emésztése, igy kibocsatasa is kiilonbozik. Masrészt a tragyabdl felszabaduldé CHa mennyiségét
is tobb tényezl (tragyakezelés maddja, tarolasi hmérséklet) befolyasolja, mely tényezGket
szintén egy konkrét faktorként vagy szamként lehet a szamoldsoknal felhasznalni. Példaul az
IPCC utmutatdja alapjan a tragya tarolasi hémérsékletének az orszagos atlaghémeérsékletet
kell megadni a kibocsatasi becslésszamitasndl, mikézben a tragya taroldsi hémérsékletét
befolyasolja a tragyatarolasi id6szak hossza, a tarold tipusa (fedett vagy nyitott), a kiilsé levegé
h6mérséklete. A fent bemutatott példdk jol szemléltetik, hogy a leltdrszamitas
bizonytalansdaga miért ilyen nagy.

3. Az agrdrszektor metankibocsatasa csokkentésének megvaldsitasi
lehetdségei

Az agrdarszektor CHas-kibocsatasanak csokkentésére szamos gyakorlat és intézkedés ad
lehetdséget, melyek kilonb6z6 mértékben jarulhatnak hozza a CHa-kibocsatdscsokkentési
célok megvaldsitdsdhoz. Egyarant van lehet6ség a kérédz6 allatok bélfermentacidjanak, a
tragyakezelés sordn felszabaduld CHas-kibocsatasnak és a rizstermesztésbdl ered6 CHa-
kibocsatasnak a csokkentésére. Ezeken a konkrét, kozvetlen beavatkozasokon tul tovabbi
kiegészit6 intézkedések is bemutatdsra kerilnek.

3.1 Kér6édz6 allatok metankibocsatasanak csdkkentési lehetdségei

A kérédzé allatok kozilil a szarvasmarha CHa-kibocsatasa a legjelentésebb. Egy tejel6 tehén
akar napi 700 liter CHa-t is kilélegezhet. A kérédz6 allatok bend&jében taldlhaté metanogén
baktériumok a bend&be jutd szerves anyag bomlasakor keletkez6 hidrogént és szén-dioxidot
metanna alakitjdk. Ezzel megakadalyozzak, hogy a kér6dz6k benddjében hidrogén
halmozddjon fel, ami a szénhidrat fermentdciét és a rostlebontast gatolna. igy azok a
beavatkozdsok, melyek a kérédz6 dllatok CHas-kibocsatasanak csokkentésére iranyulnak,
gyakran a takarmanyfelvétel hatékonysagat és a rostok lebonthatésaganak csokkentését
eredményezik3!; a hidrogén felhalmozddas energetikailag nem hatékony. igy a legtjabb
kisérletek arra is iranyulnak, hogy a metantermelés akadalyozdsaval parhuzamosan a
bendében felhalmozddott hidrogént is kezeljék32.

A szarvasmarhaknak adott takarmany emészthets részének akar a 3-14%-a is a légkorbe juthat
CHa4 formadjaban, ami egyrészt noveli a légkori CHa-koncentracidt, masrészt az igy elveszitett

31 patra A., Park T., Kim M. Yu Z. 2017. Rumen methanogens and mitigation of methane emission by
antimethanogenic compounds and substances. J Animal Sci Biotechnol 8, 13

32 Ungerfeld EM (2015) Shifts in metabolic hydrogen sinks in the methanogenesis-inhibited ruminal
fermentation: a meta-analysis. Front. Microbiol. 6:37. doi: 10.3389/fmicb.2015.00037
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energia nem all a kér6dz6k rendelkezésére. igy a kérédzék CHa-kibocsatasanak csokkentésére
iranyuld stratégiai |[épések az allatok szamara is taplalkozasi el6nyt jelenthetnek. Ugyanakkor
minden beavatkozasnal mérlegelni kell annak allat- és humanegészségligyi kockazatait és a
termelékenységre gyakorolt hatasat.

3.1.1 Takarmany ésszetételének valtoztatdsa

A takarmany Osszetételének megvaltoztatdsa a takarmany emészthetGségének javitasat
szolgdlja. Konnyebben emésztheté takarmany etetésével a kérdédzék bendéjében a
metanképzddés csokkenthetd. Minél jobb a takarmany emészthet6sége, annal alacsonyabb
az elfogyasztott takarmanyegységre vonatkoztatott CHs-kibocsatds. A takarmany
emészthetfségét meghatarozza, hogy a takarmany milyen névénybdl késziilt, illetve egy-egy
novényfajon belll a kiilonb6z6 fajtdk emészthetbsége is mas lehet. Az emészthetdséget nem
csak a takarmany Osszetétele befolyasolja, hanem a novények betakaritaskori érettségi
allapota, illetve a takarmany tartdsitasanak modja is. A megfelel6 érettségnél betakaritott
névényeknek mind a tdpanyagszolgaltato képessége, mind pedig az emészthetdsége jobb3334,

Altaldnossdgban elmondhatd, hogy minél magasabb a takarmany szénhidrattartalma, anndl
nagyobb az allatok egységnyi elfogyasztott takarmdnyra vetitett CHa-kibocsatdsa. A
takarmany szénhidrat Osszetételében minél nagyobb a rostos szénhidratok aranya, annal
nagyobb CHa-kibocsatasra lehet szamitani, a takarmanyok rosttartalma ugyanis noveli a
metanogén baktériumok aktivitasat. A takarmany rosttartalmanak csékkentésével tehat
kedvez§ iranyban mozdithaté el a CHa-kibocsatds mértéke®. Legnagyobb rosttartalma a
flifélékbdl készilt takarmanynak van, igy akar kukorica, akdr hiivelyesek beépitése a
takarmanyozasba a metankibocsatds csokkentésének hatékony lépése lehet. A fokozott
keményité bevitel szintén csokkentheti a kér6dz6k CHas-kibocsatasat, mivel jelentdsen
csokkenti a bendd pH-jat, kedvezé6tlen feltételeket teremtve ezzel a bend6ben taldlhatd
protozodknak. Mivel a protozodk hidrogéntartalmukkal hozzajarulnak a metanogén
baktériumok CHs-termeléséhez, szamuk csokkenése a CHs-kibocsatas csokkenéséhez vezet.
Javasolt lehet a kér6dz6k takarmanyozasa soran a fliszilazs kukoricaszilazzsal torténd
kivaltasa, mellyel akar 35%-os-kibocsatdscsokkentés érhetS el3®. Ugyanakkor meg kell
jegyezni, hogy a tulzott mennyiség(i keményitSbevitel néveli a bendBaciddzis kockdzatat3’. A
rostban szegény takarmanybevitel esetén — amennyiben a szarvasmarha energiaigénye

33 Hristov A.N., Oh J., Firkins J.L., Dijkstra J., Kebreab E., Waghorn G., Makkar H.P.S., Adesogan A.T., Yang W.,
Lee C.,Gerber P.J., Henderson B., Tricarico J.M.2013. SPECIAL TOPICS-Mitigation of methane and nitrous oxide
emissions from animal operations: . A review of enteric methane mitigation options. J. Anim. Sci. 91, 5045-
5069

34 https://ec.europa.eu/eip/agriculture/sites/default/files/fg18 mp feeding strategies 2017 en.pdf
3>Hindrichsen I. K., Wettstein H.R., Machmdiiller A., Soliva C.R., Bach Knudsen K. E., Madsen J., Kreuzer M. 2004.
Effect of feed carbohydrates with contrasting properties on rumen fermentation and methane release in vitro.
Can. J. Anim. Sci. 84: 265-276.

36 Jian S., Guangyong Z., Meng M.LI. Using nutritioanl strategies to mitigate ruminal methane emissions from
ruminants. Frontiers of Agricultural Science and Engineering, 2023, 10(3): 390-402.

37 Krogstad K.C., Bradford B.J.2023. Does feeding starch contribute to the risk of systemic inflammation in dairy
cattle?, JDS Communications, (4):1 Issue 1, pp 14-18. https://doi.org/10.3168/jdsc.2022-0303.
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meghaladja a takarmanybdl bevitt energia mennyiségét — megné a ketdzis kockazata is.
llyenkor a szarvasmarha a sajat testzsirjat kezdi bontani, hogy potolja a hidnyzoé energiat. Ez
féleg tejeld szarvasmarhaknal fordul el a laktacio korai szakaszaban32.

Viszonylag kevés atfogd tanulmany késziilt arrdl, hogy a takarmanyban talalhato szénhidratok
tipusa mennyiben befolyasolja a kérédz6k CHa-kibocsatasat. Specidlis szénhidratokbdl allé
takarmanykiegészit6k vizsgalata soran megdllapitottak, hogy a magas cukortartalmu
takarmanykiegészit6k (pl. melasz, cukorrépapép) fokozzadk a metanképz6dést. A magas
pektintartalmu kiegészit6k (pl. almapép) takarmdnyhoz addsa esetén valamennyivel
alacsonyabb CHa-kibocsatast lehet elérni, de még igy is magasabb lesz, mintha
takarmanykiegészitésként magas keményité (pl. buza) vagy rosttartalmu (zabhéj, széjababhéj)
szénhidratokat adnank?’.

A takarmanyok zsirtartalmanak novelésével a CHs-kibocsatas szintén csokkenthetd. A hosszu
lancq, telitetlen zsirsavak ugyanis reduktiv hidrogénreceptorként mikodhetnek, a kdzepes
lancu zsirsavak pedig karosan hatnak a protozoakra és a metanogén baktériumokra, mindkét
esetben gdatolva ezzel a metanképz6dés folyamatat. Jellemz6en a takarmanyok zsirtartalmat
zUzott olajos magvak hozzaadasaval érik el, ugyanis névényi olaj formajaban korlatozott az a
mennyiség, amit a takarmdanyhoz lehet keverni anélkil, hogy annak fogyaszthatdsaga
csokkenne. Leggyakrabban zuUzott repce-, napraforgd- vagy lenmagokat kevernek a
takarmanyhoz a zsirtartalom ndvelése céljabol. Folyékony formaban akar fokhagymaolaj,
kukoricaolaj, repceolaj, borsmentaolaj, eukaliptuszolaj vagy kodkuszolaj is adhatd.
Legradikalisabb hatdssal a bendd protozoa kdzosségére a kdkuszolaj van, ez akar a protozoak
teljes eltlinését is eredményezheti a bendéfolyadékbdl. A takarmany zsirtartalmanak 9%-ra
torténé emelése kdkuszolaj hasznalata esetén tébb mint 50, napraforgd és lenmag zuzalék
hasznélata esetén akdr 40%-kal is csokkentheti a CHs-kibocsatast3?. Ugyanakkor e kedvezé
szamok mellett figyelembe kell venni a takarmany 6sszetételének mas — gazdasagi vonzatu —
élettani hatasait is. A takarmanyok zsirtartalmanak névelése egyes megfigyelések szerint a
tejhozamot, az emészthet6séget és a takarmanyhatékonysdgot is csokkentheti, valamint
ketdzishoz vezethet**4!,

3.1.2 Bendémanipuldcio takarmdnykiegésziték haszndlataval

A takarmanykiegésziték lényege, hogy a takarmdnnyal parhuzamosan olyan specidlis
anyagokat adnak a kér6dz6knek, melyek gatoljdk a metdnképz6dést. Szamos ilyen
takarmanykiegészit6 létezik, de hatasfokuk és hosszi tavd hatasuk a kilénb6z6

38 Cortega Cerrilla M.E, Mendoza Martinez G. 2003. Starch digestion and glucose metabolism in the ruminant: a
review. Interciencia, 28(7), 380-386. http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci arttext&pid=S0378-
18442003000700005&Ing=es&tlng=en.

39 Machmiiller A., Ossowski D., Wanner M., Kreuzer M. 1998. Potential of various fatty feeds to reduce methane
release from rumen fermentation in vitro (Rusitec). Animal Feed Science and Technology, 71(1-2), 117-130.

40 Martin C., Rouel J., Jouany J.P., Doreau M., Chilliard,Y. 2008. Methane output and diet digestibility in
response to feeding dairy cows crude linseed, extruded linseed, or linseed oill. Journal of Animal Science,
86(10), 2642-2650.

41Sun J., Zhao G., Li M.M. 2023. Using nutritioanl strategies to mitigate ruminal methane emissions from
ruminants. Frontiers of Agricultural Science and Engineering. 10(3): 390-402.
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termelékenységi és minGségi mutatokra (tejteremélésre, tej mindsége) nem feltétlendl
ismert, illetve a legtobb esetben mérhetéen kedvezétlen. A takarmanykiegészitéket két
csoportba sorolhatjuk, attdl fliggéen, hogy a bend6ben taldlhatd mikrobiolégiai kozosségre
vannak-e hatdssal, vagy pedig a bend6ben lezajlé kémiai reakcidkba avatkoznak bele.

Az egyik legszélesebb korben tesztelt CHa-kibocsatast csokkents, mikrobioldgiai Uton haté
takarmany adalékanyag a 3-Nitrooxi-propanol (3-NOP) inhibitor. Az inhibitor a
metanogenezis utolsé lépését gatolja, ezzel csokkentve a metankibocsatas mértékét. Mind az
in vitro, mind az in vivo kisérletek nagyon kedvez6 eredményeket mutattak. Juhokon,
hdsmarhakon és tejel6 teheneken egyarant tesztelték az inhibitort, és minden esetben
megerdsitették a CHa-kibocsatds csokkentdé hatdsat, bar a kibocsatas csokkenésének
mértékében jelent6s kilonbségek mutatkoztak az egyes kisérletekben. Ugyanakkor
egyhanguan bizonyitottdk, hogy a 3-NOP inhibitor adagoldasa sem a tejhozamot, sem a
takarmany hatékonysagat nem befolydsolta, s6t a metankibocsatas csdkkenése mellett az
allatok sulygyarapoddsat is megfigyelték. Az inhibitor hatasa kedvez6bb, amennyiben azt a
takarmanyhoz keverik és ezaltal folyamatos utdnpétlasa biztositott. Egyszeri, nagyobb dézisu
alkalmazasa esetén a hatdsa dtmeneti*?4344, Bar az eddigi kisérletek igéretes eredményeket
hoztak, szlikséges lenne tobb laktacion keresztil tarté megfigyelésekre az inhibitor pontos
hatdsainak és esetleges kockdazatainak leirdsa érdekében. Jelenleg a termék egyes
orszagokban mar kereskedelmi forgalomban kaphatd, de nem engedélyezett a haszndlata
legelé kérédzéknél, illetve olyan esetekben, ahol az allatokat széndval és szildzzsal etetik
kiegészit6 takarmdany hozzdadasa nélkil (pl. hismarhak esetében). Tovdbbi kutatdsok
sziikségesek ahhoz, hogy a 3-NOP inhibitort egy lassan felszabadulé formaban tudjak
elGallitani. Ezzel lehet6vé valna hatékony alkalmazdasa legel6 kérédz6knél, ugyanis ebben az
esetben egy egyszeri, valamilyen étrendkiegészit6vel torténd egylittes adagolasa is hosszu
tavon tudna kifejteni hatasat.

A probiotikumok olyan él6 mikroorganizmusokat tartalmazé készitmények, melyek alacsony
koltséggel allithatok el és az allatok egészségligyi allapotara, igy végsé6 soron az allati eredet
termékek mindségére is kedvezd hatassal vannak. Metdnkibocsatast csokkentd
adalékanyagként vald felhasznaldsi lehet6ségiik az utdbbi években keriilt az érdeklGdés
kozpontjaba. A bend6 pH értékének stabilizalasa révén javitjdk a takarmany emészthet§ségét.
Legismertebb probiotikumok az éleszt6k, a tejsavbaktériumok, az ecetsav baktériumok és a
propionsav baktériumok. Hatdsmechanizmusuk azon alapul, hogy csokkentik a benddé
metanogén mikrobakdzosségének hidrogénhasznositdsi hatékonysagat és ezaltal a kérédz6k
CHas-kibocsatasat. Bar az eddigi kutatdsi eredmények rendkiviil el6re mutatdak, nincsenek még

42 Hristov A.N., Oh J., Giallongo F., Frederick T.W., Harper M.T., Weeks H. L.,Branco, A.F., Moate P.J., Deighton
M.H., Williams S.R.0., Kindermann M., Duval S. 2015. An inhibitor persistently decreased enteric methane
emission from dairy cows with no negative effect on milk production. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 112(34), 10663—-10668.

43 Reynolds C.K., Humphries D.J., Kirton P., Kindermann M., Duval S., Steinberg W. 2014. Effects of 3-
nitrooxypropanol on methane emission, digestion, and energy and nitrogen balance of lactating dairy cows,
Journal of Dairy Science, Volume 97, Issue 6, 2014, Pages 3777-3789,

4 Haisan J., Sun Y., Guan L.L., Beauchemin K.A., Iwaasa A., Duval S., Barreda D.R., Oba M. 2014. The effects of
feeding 3-nitrooxypropanol on methane emissions and productivity of Holstein cows in mid lactation, Journal
of Dairy Science, Volume 97, Issue 5, 2014, Pages 3110-3119,
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teljesen megalapozott eredmények a probiotikumok CHa-kibocsatast csokkentd hatdsardl*.
Széles korl, a CHas-kibocsatascsokkentési célok elérését tamogatd intézkedésként vald
felhasznaldsat tovabbi — nem csak szarvasmarhadkra kiterjed6 — vizsgalatoknak kell
megel6znie, de igéretes, konnyen elSallithatd, kockazatoktdl mentes lehetéségnek tlinik.

Az ionoforok szintén a mikrobioldgiai folyamatok befolyasolasaval fejtik ki hatdsukat olyan
modon, hogy gram+ baktériumok és a protozodk sejtmembranjaihoz kétédnek és
megszlintetik a sejtmembranok kiilsé és bels6 része kozotti H ion koncentracid kilonbséget,
mely a hidrogéntermelés és ezaltal végsé soron a CHas-kibocsatas csokkenéshez vezet.
Viszonylag kicsi — nagyjabdl 5 %-os — kibocsatascsokkenést lehet haszndlatukkal elérni. Az
ionoférok hatranya, hogy a bend6é mikrobioldgiai kbzossége viszonylag gyorsan, kb. 4-6 hét
elteltével alkalmazkodik jelenlétiikhoz, és ekkor a metdnkibocsatast csokkentd hatdsuk
elmulik.

Szamos olyan természetes mdsodlagos novényi vegyiilet van, melyek befolyasoljdk a
kér6dz6k bendéjének mikrobioldgiai k6zosségét, és ezaltal a metdnkibocsatas csokkenését
eredményezik. A legismertebb vegyiletek a tannin, a mimozin, a szaponin és a glikozid.
Jellemz6en ezeket a vegylleteket azért allitjak el a névények, hogy védelmet biztositsanak a
kilénb6z6 mikrobak vagy rovarok ellen. Fogyasztasuk esetén a bendében nem csak a
metanogén baktériumok, hanem kiilénb6z6 hasznos mikrobak ndvekedését is korlatozzak?*®.

A bendében lezajlé kémiai reakcidkat modositjdk a kilonb6z6 elektronreceptorok, melyek
koziil a legismertebbek az allatokkal biztonsagosan etethet6 szerves savak (pl. fumarsav,
almasav) és a nitrat. A szerves savak metankibocsatds-csokkentése azon alapszik, hogy a
bend6be jutva hidrogénionokat tudnak megkotni. Ugyanakkor a szerves savak
metankibocsatds csokkentését célzd vizsgalatok nem hoztak egységes eredményeket, egyes
kutatasok eredménytelennek talaltak ezt a takarmanykiegészitét, mig masok a CHa-kibocsatas
70%-0s csokkenésérdl szamoltak be. Az eredményességhez viszonylag nagy (legalabb 2%-ot
meghaladd) ardnyban kell a takarmdnyhoz adni, de igazan jelent6s csokkentést 10%-os
aranyndl tudtak kimutatni. Ugyanakkor ilyen ardnyu szerves sav adagoldsa egyrészt a
szarazanyag-felvétel, masrészt a bend6 pH-jdnak megvaltozdsa miatt a rostok
emészthet&ségét csokkenti 4748, Tovabbi, in vivo kisérletek sziikségesek, hogy a szerves savak
takarmanykiegészit6ként vald adagoldsdt megalapozottan lehessen ajanlani a
metankibocsatdas csokkentésére iranyuld beavatkozasként. A nitrdtok hatékonyan
csokkenthetik a kérédz6k CHs-kibocsatasat, ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy
el6segithetik az ammodnia (NHs) kibocsatds folyamatat, ami bar nem Uveghdzhatdsu gaz,
ugyanugy kibocsatascsdkkentési eldirdsok vonatkoznak ra, mint a metanra. Masik kockazat az
alkalmazasa soran, hogy a benddében nitritté alakulhat, ami egy toxikus vegyilet. A nitrat

4Sun J., Zhao G., Li M.M. 2023. Using nutritioanl strategies to mitigate ruminal methane emissions from
ruminants. Frontiers of Agricultural Science and Engineering. 10(3): 390-402.

46 Kamra D.N., 2005. Rumen microbial ecosystem. Curr. Sci. 89, 124-135

47 Beauchemin K., Mcallister T., McGinn S.M. 2009. Dietary mitigation of enteric methane from cattle. CAB
Reviews: perspectives in agriculture, veterinary science. Nutr. Natur. Resour.4.

48 Wood T.A., Wallace R.J., Rowe A., Price J., Yafiez-Ruiz D.R., Murray P., Newbold C.J. Encapsulated fumaric
acid as a feed ingredient to decrease ruminal methane emissions, Animal Feed Science and Technology,
Volume 152, Issues 1-2, 2009, Pages 62-71,
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takarmanyadalékanyagként vald alkalmazasanal kiemelt fontossagot kap a fokozatossag, hogy
az allatok alkalmazkodni tudjanak hozza és a toxicitas elkerllhet6 legyen. Erre egy masik
lehet6ség, hogy a nitrdtot alacsony fehérjetartalmd takarmanyokkal egyitt adjdk. Ha a
takarmanybdl elhagyjak a nitratot, az allatok bend&jében viszonylag révid id6 alatt visszaall az
eredeti allapot, igy Ujbdli adagoldsa esetén ismét be kell iktatni egy alkalmazkodasi szakaszt.
Ezért alkalmazasara csak ott keriilhet sor, ahol folyamatos az 6sszetételében nem valtozo
takarmany biztositasa®.

Szintén a benddGben lezajlé kémiai folyamatokat mddositja az Asparagopsis nemzetség két
tagjabdl, az Asparagpsis taxiformis-bol és az Asparagopsis armata-bdl késziilt, egyik
legigéretesebb CHs-kibocsatdst csokkentd takarmany adalékanyag. Az Asparagopsis hinarok
halogénezett vegylleteket, koztiik bromoformot allitanak el6. A bromoform hatékonyan
csokkenti a kérédz6k CHas-kibocsatasat, ugyanis gatolja a metil-koenzim M reduktaz
mikodését, ami a metanogenezis utolsé lépését katalizalja. A tropusi vizekben természetes
kortilmények kozott megtaldlhatd hinar konnyen termesztheté mesterséges korilmények
kozott is. Az Asparagopsis fajok takarmany adalékanyagként valé hatasat elsGsorban
laboratdriumi kisérletekben igazoltak — bizonyos esetekben a CHa-kibocsatas teljes gatlasat
figyelték meg. Ugyanakkor él6 allatokon végzett kisérletek azt mutattak, hogy ha a takarmany
Asparagopsis tartalma eléri az 1%-ot, az a tejhozam tdbb mint 10%-os csokkenését
eredményezi a CHs-kibocsatds 40%-ot meghaladd csdkkenése mellett. Amennyiben az
Asparagopsis tartalmat 0.5%-ra csokkentették, még mindig 20%-o0s CHa-kibocsatdscsokkenés
volt megfigyelheté amellett, hogy a tejhozam nem csokkent. Jobb eredményt mutattak a
hdsmarhdkkal végzett takarmanyozasi kisérletek; a takarmany akar 0,25%-o0s Asparagopsis-
tartalma a metankibocsatds 33-70%-os csokkenését eredményezte a takarmany
Osszetételétsl fuggben°l. Az Asparagopsis fajok takarmany-adalékanyagként vald
hasznalata a 21. szazad egyik legnagyobb vivmanya lehet a kér6dz6 allatok CHa-
kibocsatascsokkentési stratégiajaban, de elterjedését még szdmos kutatasnak kell megel6znie
ahhoz, hogy a karos gazdasagi hatdsok (pl. tejtermelés csokkenése) és az allat- és
humanegészségligyi kockazatok kikliszobolhet6k legyenek. A bromoform rdkkelté hatdsat
allatokban mar igazoltak, illetve vizeletben és tejben is kimutattak szermaradvanyokat, bar a
hus min&ségét nem befolyasolja negativan®2. Kis mennyiségben az Asparagopsis biztosan nem
jelent egészségigyi kockazatot, nagy mennyiségben valé mesterséges korilmények kozotti
el6allitasa csak szigordan ellenérzott korilmények kozott lehetséges. Az Asparagopsisbdl
felszabadulé bromoform a kloroformmal rokon vegyiilet, melyet a mult szdzad elsé6 felében
érzéstelenitésre hasznaltak, de késGbb karos hatasai miatt betiltottak.

4 https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2016.00132

50 Roque B. M., Salwen J. K., Kinley R., Kebreab E. 2019. Inclusion of Asparagopsis armata in lactating dairy
cows’ diet reduces enteric methane emission by over 50 percent. J. Clean. Prod. 234:132-138.

51 Roque B. M., Venegas M., Kinley R. D., de Nys R., Duarte T. L., Yang X., Kebreab E. 2021. Red seaweed
(Asparagopsis taxiformis) supplementation reduces enteric methane by over 80 percent in beef steers. PLoS
One 16:e0247820.

52 Reisinger A, Clark H, Cowie A. L., Emmet-Booth J., Gonzalez Fischer C., Herrero M., Howden M., Leahy S.
2021. How necessary and feasible are reductions of methane emissions from livestock to support stringent
temperature goals?Phil. Trans. R. Soc. A.37920200452
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Igen kedvez6 hatast mutatnak azok a kémiai vegylletek, melyek kozvetleniil gatoljdk a
metanogenezis folyamatdat a bendében. Az ilyen kémiai inhibitorok hosszu tava hatékonysaga
ugyanakkor nem bizonyitott, hiszen a benddben talalhaté mikroorganizmusok a legtdbb
esetben hozzaszoknak az adalékanyagokhoz. Egyik legjobb metdnkibocsatas-csokkenté
hatékonysagot a BCM (brém-klérmetan) inhibitor mutatta. Szamos olyan in vivo kisérletet
folytattak, melyekben hosszabb tdvon — akdr hdrom hoénapig — is vizsgaltak a vegyllet CHa-
kibocsatd hatasat. Minden esetben jelents volt a csokkenés, egyes kisérletek eredményei 85-
90%-0s csokkenésrél szdamolnak be>3. Hasonldan pozitiv eredményeket mutat a kloroform
vegyilet a metanogenezis gatlasaban®*. A BCM hasznalatat 2002-ben betiltottdk a vegyilet
6zonbontd hatasa miatt, és a kloroform hasznalata sem engedélyezett mar annak rakkelt6
hatdsa miatt. Ugyanakkor a hasonlé hatdsmechanizmus alapjan m(ikodé vegyiletek
kifejlesztése a CHa-kibocsatascsokkentési stratégia egyik hatékony eszkoze lehet. Erre irdnyuld
kutatdsok jelenleg is zajlanak.

A bemutatott, a takarmdanyozasi folyamatba torténé beavatkozasok kozil biztonsagosan és
hatékonyan a takarmany emészthetGségének javitdsara irdnyuld intézkedések, pl. a kukorica
vagy a lucerna takarmdnyozasba torténd beépitése ajanlhatd. A tobbi intézkedés, bar
némelyikik nagy kibocsatdscsokkentési potencidllal rendelkezik, véleményem szerint
egyel6re nem ajanlhaté egy metadnkibocsatas-csokkentési stratégiai program részeként, mig a
kérdéses allategészségligyi kockazatokkal vagy hozamcsdkkenési mutatokkal kapcsolatban a
kapcsolédd kutatasok nem hoznak egyértelml eredményeket. Emellett meg kell jegyezni,
hogy a metanogenezis gatlasaval parhuzamosan minden esetben hidrogén-feldusulas
kovetkezik be a bend6ben, ami jelenleg egyik intézkedés esetében sem megoldott. E fent
bemutatott intézkedések felboritjdk a bend6 metabolizmusat, és részben toxikusak is, igy
hasznalatuk esetén nem lehet kizarni a karos egészségligyi kovetkezményeket és a hozamra
gyakorolt negativ hatdst. Az allatok rossz egészségi allapota a tapanyagfelhaszndlas
csokkenéséhez vezethet, mely kovetkeztében elmarad a vart sulygyarapodas és a vagasi id6
meghosszabbodhat.

3.1.3 Metanogének elleni oltoanyagok

A kérédz6k metdntermelésének csokkentését célozzak meg azok az oltdanyagok, melyek a
bend6ben taldalhatd metanogén baktériumok milkodését gatoljak. Az erre irdnyuld
fejlesztések minddssze két évtizedes multra tekintenek vissza, jelenleg két — egy amerikai és
egy Uj-zélandi - nagy kutatdcsoport foglalkozik a vakcindk fejlesztésével. A vakcinazas
legnagyobb korldtja, hogy a benddben taldlhaté metanogének hozzdszoknak az
oltéanyagokhoz. Egy olyan vakcina elGallitasa a cél, melynek hatdsara a nyalban a metanogén
baktériumok gatlasdért felel6s ellenanyagok termel6dnek. Mivel a kér6dzés soran a
szarvasmarhak napi szinten 1,5-2,5 liter nydlat termelnek, a vakcinazas kovetkeztében a

53 Tomkins N. W., Colegate S. M., Hunter R. A. 2009. A bromochloromethane formulation reduces enteric
methanogenesis in cattle fed grain-based diets. Animal Production Science 49, 1053-1058.

54 Knight T., Ronimus R.S., Dey D., Tootill C., Naylor G., Evans P., Molano G., Smith A., Tavendale M., Pinares-
Patifio C.S., Clark H. 2011. Chloroform decreases rumen methanogenesis and methanogen populations without
altering rumen function in cattle,Animal Feed Science and Technology,Volumes 166—167
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nyalban keletkez8 antitestek folyamatos utdnpdtlast biztositandnak a bend&be>. A
metanogén baktériumok mikodését gatld vakcindk elballitdsa tehat még kisérleti fazisban
van, él6 allatokon a kisérletezés még nem kezd6dott meg. El6zetes varakozdsok szerint a
vakcina forgalomba hozatala hozzavet6leg 10 év mulva varhato, ekkor egy koltséghatékony,
széles korben alkalmazhatd megoldast jelenthet majd a kérédz6 allatok CHas-kibocsatasanak
csokkentésére®. Itt is meg kell jegyezni azonban, hogy a metanogén baktériumok szamanak
mesterséges csokkentése nem oldja meg a CHas-kibocsatascsokkentés problematikajat, hiszen
a bendd metabolizmusanak felboritdsa miatt karos kovetkezményekkel (egészségligyi
kockazat, hozamcsdkkenés) is szdmolni kell. Olyan megolddsokra kell tehat torekedni,
melyekkel a bendd teljes mikrobialis atalakitdsa lehet6évé valik. Egyik ilyen megoldas lehet a
Wood-Ljungdahl atvonal erGsitése, mely esetben az acetogén baktériumok felhasznaljak a
tdpanyagok bontdsa soran keletkezé hidrogént, igy nem CHs, hanem acetat képzédik. Jelenleg
azonban még nem taldltak arra megolddst, hogy hogyan lehetne az acetogén baktériumokat
tulsulyba hozni a metanogén baktériumokkal szemben.

3.1.4 Szelektiv tenyésztés, fajtanemesités

A kérédz6k CHa-kibocsatdasanak csokkentésének el6remutatd, koltséghatékony eszkoze lehet
a szelektiv tenyésztés és fajtanemesités, mely allandé megoldast jelenthetne a CHa-
kibocsatdscsokkentés stratégiai céljainak megvaldsitdsahoz. A kér6dzék CHa-kibocsatdsanak
mértékét nagymértékben befolyasolja a takarmanyfelvétel, azonban a takarmanyfelvételben
mutatkozo kilonbségek nem magyardzzak teljesen a kibocsatdsban jelentkezé kiilonbségeket.
EbbdSl arra lehet kovetkeztetni, hogy az allatok CHas-kibocsdtasa részben a genetikai
allomanytol fligg. Kutatasok bizonyitottdk, hogy a CHs-kibocsatas mértékét 15-25%-os
orokléd6képesség jellemzi. Ez teremtheti meg az alapot ahhoz, hogy a szelektiv tenyésztés
sikeres legyen és alacsony-kibocsatasu populdciokat hozhassanak létre .

A kilonboz6 fajtanemesitési programok alapjat a kiilonb6z6 szelekcids indexek jelentik —
szarvasmarhaknal példaul ilyen index a tejtermelés, a takarmanyhatékonysag, az allatok
élettartalma, egészsége. Amennyiben alacsony kibocsatasu szarvasmarhak tenyésztése a cél,
be kell épiteni a tenyésztési programok szelekcids indexei kozé a CHas-kibocsatast is. Egy jo
jelz6szam lehet a CHs-intenzitas, ami azt mutatja, hogy egységnyi megtermelt tejre mekkora
kibocsatott CHa mennyiség jut. Egyes becslések szerint a fajtanemesitési programok
eredményeként a CHs-intenzitas 24%-kal n6het 2050-ig. Ugyanakkor, ha nem épitik be a CHas-
intenzitast szelekcids indexként, és nem szelektdlnak erre a tulajdonsagra, akkor a tehenek
CHas-kibocsatasa varhatdan néni fog. A szelektiv tenyésztés legnagyobb el6nye, hogy nincs az
allatokra nézve egészségligyi kockdzata, hatasa tartdés, szemben az egyes takarmanyozasi

55 https://www.globalmethanehub.org/wp-content/uploads/2024/09/State-of-Science-Vaccine.pdf
S6Reisinger A., Clark H., Cowie Annette L., Emmet-Booth J., Gonzalez Fischer C., Herrero M.,Howden M., Leahy
Si. 2021. How necessary and feasible are reductions of methane emissions from livestock to support stringent
temperature goals?Phil. Trans. R. Soc. A.37920200452

57 https://www.globalmethanehub.org/wp-content/uploads/2024/09/State-of-Science-Genetic-and-Genomic-

Approaches.pdf
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beavatkozasokkal. A fajtatenyésztési programok azért is nagyon jelentGsek, mert mas
tulajdonsagokra (élettartam, termékenység) valé tenyésztés is kdzvetett médon az allatok
CHs-kibocsatasat csokkentheti. A reprodukcids hatékonysag javitdsa vagy a betegségekkel
szembeni ellenallésag nagyobb termelékenységet és hatékonysagot eredményezhet. Ez pedig
a CHas-kibocsatas relativ csokkenését okozhatja, amennyiben ugyanakkora tej- vagy husaru
el8allitdsahoz kevesebb tehénre van sziikség®. Véleményem szerint bar a fajtanemesités még
nem tart ott, hogy a hatdsat szamszer(siteni lehessen a metankibocsatas-csokkentési célok
elérésében, ugyanakkor az egyik legigéretesebb, hosszd tdvon is eredményes,
kockazatmentes stratégiai |épés lehet.

3.2 Metankibocsatas-csokkentés lehet8ségei a tragyakezelés soran

Az agrdarszektor masodik legnagyobb CHa-forrdsa az éllattartas — azon beliil is a sertéstartas —
soran keletkez6 tragya. Anaerob koridlmények kozott a tragydban Iévé szerves anyag
bakterialis bomldsa soran CHa keletkezik. A hosszu taroldsi id6, az anaerob kérnyezet, illetve a
meleg és nedves koriilmények kedveznek a CHs-kibocsatas folyamatanak. A keletkezé CH4
mennyisége fligg a tragya szervesanyag tartalmatdl, illetve attdl, hogy a tradgya mekkora része
bomlik le anaerob viszonyok kdz6tt, hogyan téroljdk és kezelik a tragyat>. Ezért a tragyabdl
felszabadulé CHa csokkentésére iranyuld intézkedések egy része az anaerob koriilmények
megszlintetésén alapul. A legeltetett kérédz6k tragyajabdl kevés CH4 szabadul fel, mivel a
targya a legel6n marad és ott aerob viszonyok kozé kertil. Emellett kilonb6z6 tragyakezelési
technoldgiakkal is csokkenthetd a CHa-kibocsatds, melyek szintén bemutatdsra kerilnek.

Meg kell emliteni ugyanakkor, hogy maga a tartdstechnoldgia (mélyalmos, higtragyads) is
meghatdrozza egyrészt a targydbdl felszabadulé CHs nagysdgat, masrészt pedig az
alkalmazhaté beavatkozasokat is. Ez utébbiakra a gazdasagok nagysaga is hatdssal van.

A tragyakezeléssel kapcsolatos kibocsatdscsokkenté intézkedések azért is jelentések, mert
nem befolyasoljak a termelékenységet és nincsenek allategészségligyi kockazatai.

3.2.1 Tragya szilard és folyékony fazisainak szétvalasztasa

A mai, intenziv gazdasdgok rendszerint higtragyas tartastechnoldgidval mikodnek, melynek
eredményeként nagy mennyiségben keletkezik viszonylag alacsony tdpanyag-koncentracioju
és nagy vizfrakciéju higtargya. A higtragya szildard és folyékony fazisanak szétvalasztasara
elsGsorban azért dolgoztak ki kiilonb6z6 eljardsokat (pl. mechanikus szlir6prések, llepités,
centrifugalas®®), hogy a magasabb tapanyag-koncentrécidju szilrd tragya koltséghatékonyabb
maodon legyen szallithatd. Ugyanakkor a frakcidk szétvalasztasa a CHa-kibocsatas csokkenését

8 de Haas Y., Veerkamp R.F., de Jong G., Aldridge M.N. 2021. Selective breeding as a mitigation tool for
methane emissions from dairy cattle. Animal,Volume 15, Supplement 1,2021,100294.

59 Liu Z., Liu Y. 2018. Mitigation of greenhouse gas emissions from animal production. Greenhouse Gas Sci
Technol. 8:627-638

50 Mgller H.B., Lund I., Sommer S.G. 2000. Solid—liquid separation of livestock slurry: efficiency and
cost,Bioresource Technology, 74(3), 2000. pp. 223-229.
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is eredményezi. A szilard és a folyékony frakciok a szétvdlasztas utan a metankibocsatas
szempontjabdl hatékonyabban tarolhatdk, a két frakcié CHa-kibocsatasanak osszege kisebb,
mint a nem szétvalasztott tragyaé®l. A szétvélasztott szilard frakcid pedig akar komposztalhato
is (3.2.4 fejezet), mely tovabbi-kibocsatascsokkenést eredményez®?. Az EU orszégaiban
keletkezd higtragya 3,1%-anak szétvdlasztjak a szilard és folyékony frakcidit, miel6tt mas
tragyakezelési beavatkozason atesne. Ugyanakkor ez a technolégia nem szerepel a kiilénb6z6
— pl. az IPCC altal kiadott — metankibocsatas csokkentési irdnymutatasokban.

3.2.2 Tragya tarolasi kortlmeényeinek megvaltoztatasa

A tragyabdl felszabadulé CHs mennyisége 10 és 30°C kdzott exponencialisan né. Jellemzéen
ebben a hémérsékleti tartomanyban torténik a legtobb haszonallat tartdsa. Fajtatol fliggéen
tehénistalléban 8-15°C, sertéshizlalddban 16-18°C, juhakolban 12-16°C az a hémérséklet, amit
minimum biztositani kell ahhoz, hogy az allatok termelése ne csdkkenjen. Természetesen a
fiatalabb allatok; borjuk, malacok még ennél is magasabb tartdsi h6mérsékletet igényelnek®3.

A metanogén baktériumok aktivitdsa csokken, amennyiben a tragya taroldsi hGmérsékletét
csokkentik. A szarvasmarha tragya 1-2°C-os hitése mar 5-10% CHa-kibocsatas csokkenést
eredményezhet®, de amennyiben a térolasi h6mérsékletet 10 °C ald szoritjdk, az mar jelentds,
30%-ot meghaladd-kibocsatas csokkentést is okozhat®®. A h(ités technikai szempontbdl
konnyen megvaldsithatd, de foldrajzi elhelyezkedéstdl fliggben - koltséges metankibocsatas
csokkentési beavatkozasnak tekinthet6.

A tragya h(tésére olyan megolddasokat kell taldlni, mely nem befolyasolja az istalléban |évé
allatok szamara optimadlis hémérsékletet. A taroldsi h6mérséklet csokkentésére kétféle
lehet6ség nyilik. Egyik a természetes Uton vald h(ités, melyet a targya istallobdl térténd
kihorddsaval lehet elérni. Ez leginkdbb hideg id6ben vagy hideg klimaju helyeken ad
lehet8séget a CHas-kibocsatds csokkentésére®®. A CHas-kibocsatds tébb mint 60%-os
csokkenését lehet elérni azzal, ha a higtrdgya tarolasi hémérsékletét 20°C-rél 10°C-ra
csokkentik. Masik lehetdség a higtragya mesterséges h(itése. Viszonylag egyszer( megoldas a
higtragya felszinének aktiv hiitése a felszinen lebegé hiit6elemekkel, mellyel a kibocsatas 30-

61 petersen S. 0., Blanchard M., Chadwick D., Del Prado A., Edouard N., Mosquera J., Sommer S.G. 2013.
Manure management for greenhouse gas mitigation. Animal, 7(s2), 266—282.

62 Vanotti M.B., Szogi A.A., Vives C.A. 2008. Greenhouse gas emission reduction and environmental quality
improvement from implementation of aerobic waste treatment systems in swine farms. Waste Manage. 28:
759-76

63 http://www.mezg.hu/anyagok/boo/B002/boo2.php

64 FAO. 2022. Methane Emissions in Livestock and Rice Systems — Sources, quantification, mitigation and
metrics (Draft for public review). Livestock Environmental Assessment and Performance (LEAP) Partnership.
FAO, Rome, Italy

65 petersen S. 0., Blanchard M., Chadwick D., Del Prado A., Edouard N., Mosquera J., Sommer S.G. 2013.
Manure management for greenhouse gas mitigation. Animal, 7(s2), 266—/

56 Hristov A.N., Oh J., Lee C., Meinen R., Montes F., Ott T., Firkins J., Rotz A., Dell C., Adesogan A., Yang
W.,Tricarico J., Kebreab E., Waghorn G., Dijkstra J., Oosting S. 2013. Mitigation of greenhouse gas emissions in
livestock production — A review of technical options for non-CO2 emissions. Edited by Pierre J. Gerber,
Benjamin Henderson and Harinder P.S. Makkar. FAO Animal Production and Health Paper No. 177. FAO, Rome,
Italy
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50%-0s csokkenését lehet elérni®’. A higtragya hiitése a higtragyacsatornak mesterséges
modon torténd hiitésével is megoldhatd, de ez csak abban az esetben lehet koltséghatékony
megoldas, amennyiben a kicserélt h6t valahogy hasznositani tudjak. Erre lehet egy példa a
sertésfiaztatokat flitése, hiszen a malacoknak magas a h&igénye, és a tartdsukra szolgald
épulleteket rendszerint fiiteni kell®®.

Magyarorszagi klimatikus viszonyok kozott tavasztdl Gszig a tragya istalléobdl valé kihordasa
nem jelent megolddst a tdrolasi h6mérséklet csokkentésére. Magyarorszdgon az Uzemi
gazdasagokban a higtrdgyas allattartas az elterjedtebb, igy a trdgya kihordasa hazai
kortilmeények kozott emiatt sem jelent nagy-kibocsatds csokkentési potencialt.

A tragya tdrolasdnakideje és mddja is meghatdrozza a CHs-kibocsatas nagysagat. Minél tovabb
taroljak a tragyat anaerob viszonyok kozott, anndl nagyobb mennyiségl(i CHa szabadul fel
bel6le. igy a taroldsi id6 csokkentésével a CHs-kibocsatds mértéke csokkenthet§®. A
beavatkozds azokban a gazdasagokban a leghatékonyabb, ahol mélyalmos allattartas folyik és
a CHa legnagyobb része a tdroldsi szakaszban szabadul fel. llyen esetekben akar 40-50%-0s-
kibocsatdscsokkenés érhetd el, ha a tragya feldolgozasat minél hamarabb megkezdik, vagy
pedig azt minél hamarabb kijuttatjak a szant6féldekre’®. Ugyanakkor figyelembe kell venni,
hogy az allattartds sordn keletkezett tragya szantéfoldre vald kijuttatdsa id6ben korlatozott,
az év jelentGs részében a tragyataroldst meg kell oldani. Magyarorszdgon a
kornyezethaszndlati engedélyezési eljardsra kotelezett sertéstelepeknél 6 havi tragya
taroldsara alkalmas szigetelt tragyataroldt kell kialakitani’t. A friss trdgya tartalmazhat
patogén baktériumokat, illetve a nitrogéntartalma jellemz&en illékony ammaodnia formajaban
van jelen; a tragyatdrolas egyik célja a friss, éretlen tragya kezelése és érlelése és ezaltal a fenti
problémak kikliszobo6lése. A tragyatarolas masrészt megoldast kindl arra a problémara is, hogy
a szantéfoldekre a tragya kijuttatasa egy szlk id6ablakban lehetséges.

Racspadlds tartds esetén a higtragya tarolasa az istallékban, a padldzat alatti elvezet6
csatornakban, uUgynevezett laglindkban gydlik 6ssze. A folyamatos tragyautanpodtlas
megakaddlyozza a kéregképz6dést a tragya felszinén, igy akar 50%-kal magasabb-
kibocsatassal lehet szamolni’?.

57 Hilhorst M.A.., Willers H.C., Groenestein C.M., Monteny G.J. 2001. Effective Strategies to Reduce Methane
Emissions from Livestock. 2001 Sacramento, CA July 29-August 1,2001. doi:10.13031/2013.4348

58 Sommer, S. G., Petersen, S. 0., & Sggaard, H. T. (2000). Greenhouse Gas Emission from Stored Livestock
Slurry. Journal of Environment Quality, 29(3), 744. doi:10.2134/jeq2000.00472425002900030009x

9 Hristov A.N., Oh J., Lee C., Meinen R., Montes F., Ott T., Firkins J., Rotz A., Dell C., Adesogan A., Yang
W.,Tricarico J., Kebreab E., Waghorn G., Dijkstra J., Oosting S. 2013. Mitigation of greenhouse gas emissions in
livestock production — A review of technical options for non-CO2 emissions. Edited by Pierre J. Gerber,
Benjamin Henderson and Harinder P.S. Makkar. FAO Animal Production and Health Paper No. 177. FAO, Rome,
Italy

70 FAO. 2022. Methane Emissions in Livestock and Rice Systems — Sources, quantification, mitigation and
metrics (Draft for public review). Livestock Environmental Assessment and Performance (LEAP) Partnership.
FAO, Rome, Italy

7181/2007. (IV:25.) Kormany rendelet A vizek mez8gazdaségi eredet( nitratszennyezéssel szembeni védelmérs|
72 Hilhorst M.A.., Willers H.C., Groenestein C.M., Monteny G.J. 2001. Effective Strategies to Reduce Methane
Emissions from Livestock. 2001 Sacramento, CA July 29-August 1,2001.

e L k
“IN evego Munkacsoport

27



Az agrarszektor metankibocsatdasa

3.2.3 Tragya leveg®bztetése és komposztalasa

A tragya levegGztetésével a megsziinik a CHs képz6désnek kedvezd anaerob kdrnyezet, ezaltal
a tragya CHa-kibocsatdsa csokken. A levegbztetés lehet szakaszos vagy folyamatos is, ez
nagyban befolydsolja a kibocsatascsokkenés mértékét. A kiilonb6z6 kutatdsi eredmények
nagyon eltéré hatasfokrdl — a CHa-kibocsatds 40-99%-os csdkkenésérdl — szamolnak be a
levegSztetés eredményeként’3.

Komposztalds soran a targyaban taldlhato szerves anyagok mikrobidlis uton torténdé lebomlasa
tobb hét alatt kovetkezik be. A komposztalds folyamata lehet passziv, amennyiben a tragyat
nyugalomban hagyjak, extenziv, ha a tragyat mechanikus uton forgatjak, vagy intenziv, ha a
tragyat intenziven levegbztetik. A leveg6ztetés mértékétdl fliggéen a CHa-kibocsatds 7-49%-
kal cs6kkenthet&”4. A beavatkozas elénye, hogy az éllattartd gazdasag nagysagatdl fliggetlendl
akar kisebb gazdasagokban is alkalmazhatd, a komposztalt tragyabdl pedig minden esetben
kevesebb CHas szabadul fel, mint az anaerob viszonyok kozott tdrolt nyers tragydbdl.
Ugyanakkor a komposztalds alatt rendkivil magas NHs-kibocsatassal kell szamolni, a tragya
Osszes nitrogéntartalmanak akar 70%-a is NHs-kibocsatds formajdban megjelend veszteség
lehet”>.

3.2.4 Tragyatarolo fedésének javitasa

A tragyatarolé fedése egy széles korlien elfogadott és gyakran alkalmazott beavatkozasi
lehet6ség a tragya NHs-kibocsatdsdnak csokkentésére. Ezt és tovabbi NHs-
kibocsatdscsokkentési ajanldsokat tartalmaz az Eurdpai Bizottsag 4altal mar 2017-ben
elfogadott BAT dokumentum (Best Available Techniques -a legjobb elérheté technolégidk
jegyzéke)’®, mely kell6 alapossaggal részletezi a sertés- és baromfidgazatban egy-egy
beavatkozdas hatasat és az elérhetd csokkentési eredményeket. Sajnos a dokumentum csak az
NHs-kibocsatas csokkentés lehetb6ségeit részletezi, pedig a bemutatott tragyagazdalkodasi
technoldgiak egy részét a CHas-kibocsatas csokkentésében is lehetne alkalmazni. A fedetlen
higtragyatdroldk természetes anyagokkal vagy mesterséges mddon torténé fedésével a
tragyabol felszabaduld CHajelent6s csokkenését is lehet elérni. Természetes takaréanyagokkal
kdzel 40%-os-kibocsatas csokkenés érhetd el; ilyen természetes anyag lehet a szalma,
faforgacs, duzzasztott és kiégetett agyaggolyé vagy valamilyen |égatnemereszt6,

73 petersen S. O., Blanchard M., Chadwick D., Del Prado A., Edouard N., Mosquera J., Sommer S.G. 2013.
Manure management for greenhouse gas mitigation. Animal, 7(s2), 266—282.

74 FAO. 2022. Methane Emissions in Livestock and Rice Systems — Sources, quantification, mitigation and
metrics (Draft for public review). Livestock Environmental Assessment and Performance (LEAP) Partnership.
FAO, Rome, Italy

7>Maeda, K., Hanajima, D., Toyoda, S., Yoshida, N., Morioka, R. and Osada, T. (2011), Microbiology of nitrogen
cycle in animal manure compost. Microbial Biotechnology, 4: 700-709.

76 Santonja G.G., Georgitzikis K., Scalet B.M., Montobbio P., Roudier S., Sancho L.D. Best Available Techniques
(BAT) Reference Document for the Intensive Rearing of Poultry or Pigs; EUR 28674 EN; Publications Office,
2017, https://data.europa.eu/doi/10.2760/020485
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membranként funkciondlé réteg, példaul olaj’’. A természetes anyagok kozil legjobb
hatasfokkal a szalmatakaras mikodik, ugyanis az szdlas szerkezeténél fogva jobb fedést
biztosit, mint a fakéreg vagy a duzzasztott agyaggolyok. Ezek kevésbé képeznek homogén
réteget a felszinen, ahol a nagyobb rések kdzott a metan kdnnyebben tavozik. J6l zarddo,
mesterséges fedés (pl. beton) esetén a-kibocsatds kb. 50%-os csdkkenése érhets el’®7°,
Ugyanakkor a tragyatarold nyitasakor és a tragya kihorddsakor jelent6s mennyiségli metdn
szabadulhat fel, ha a tragya leszivasat nem megfelel6en oldjdk meg. Fontos a lassu, réteges
leszivds, a gyors mozgatds vagy intenziv keverés elkeriilése.

3.2.5 Tragya savanyitasa adalékanyagokkal

A trigya kémhatdsdnak megvaltoztatasdval megakaddlyozhatdé, hogy a nem kivant
atalakuldsok lejatszédjanak. Ez a tragyahoz kevert adalékanyagokkal érhet6 el. Fontos
szempont, hogy a tragya savanyitasa csak abban az esetben végezhet6 el, ha a tragya
savanyitd hatdsa nem jelent problémat a szantoéfoldre vald kijuttatas esetén. A savanyitott
tragya pH értéke 5,5 és 6,5 kozott valtozik, ami optimalisnak tekinthetd érték a kukorica és
szdmos gabonaféle termesztése esetén is, ugyanakkor a savanyitott trdgya talajba
keverésének hosszu tavd hatdsai még nem ismertek®. Leggyakrabban kénsavat haszndalnak a
tdrgya savanyitasdhoz, annak alacsony koltségei miatt, ugyanakkor a kénsavval kezelt tragya
szantofoldi kijuttatas esetén kéntultragyazast okozhat. A kénsav kivaltasara egy lehet6ség a
kiilonb6z6 szerves savak alkalmazasa, de ezek savasitd hatdsa kisebb, igy nagyobb
mennyiségben kell 6ket alkalmazni a kivdnt hatds eléréséhez. Bar ez a koltségeket noveli,
elényként jelenik meg, hogy tarolasuk és alkalmazasuk kevésbé korilményes. Ugyanakkor
szamolni kell azzal, hogy a szerves savak bomlasa erds habképz&déssel és ezzel parhuzamosan
nagy mennyiségl CO; felszabaduldsaval jarhat. A szachardz, gliikdéz, cukorrépamaradék
erjedése soran szerves savak képz6édnek, igy megoldast jelenthet ezen anyagok tragyahoz vald
keverése is®l. A pH érték 5,5-re valé csokkentésével a CHs-kibocsatds tébb mint 60%-kal
csokkenthetd. Még ennél is jelent8sebb — akar 80%-os - csokkenés érhetd el, amennyiben a

77 Hristov A.N., Oh J., Lee C., Meinen R., Montes F., Ott T., Firkins J., Rotz A., Dell C., Adesogan A., Yang
W.,Tricarico J., Kebreab E., Waghorn G., Dijkstra J., Oosting S. 2013. Mitigation of greenhouse gas emissions in
livestock production — A review of technical options for non-CO2 emissions. Edited by Pierre J. Gerber,
Benjamin Henderson and Harinder P.S. Makkar. FAO Animal Production and Health Paper No. 177. FAO, Rome,
Italy

78 Sommer SG., Petersen SO., Mgller HB. 2004. Algorithms for calculating methane and nitrous oxide emissions
from manure management. Nutrient Cycling in Agroecosystems 69, 143-154.

7 ML.A. Hilhorst., H.C. Willers, C.M. Groenestein, & G.J. Monteny. (2001). Effective Strategies to Reduce
Methane Emissions from Livestock. 2001 Sacramento, CA July 29-August 1,2001. doi:10.13031/2013.4348

80 Hristov A.N., Oh J., Lee C., Meinen R., Montes F., Ott T., Firkins J., Rotz A., Dell C., Adesogan A., Yang
W.,Tricarico J., Kebreab E., Waghorn G., Dijkstra J., Oosting S. 2013. Mitigation of greenhouse gas emissions in
livestock production — A review of technical options for non-CO2 emissions. Edited by Pierre J. Gerber,
Benjamin Henderson and Harinder P.S. Makkar. FAO Animal Production and Health Paper No. 177. FAO, Rome,
Italy

81 Overmeyer V., Kube A., Clemens J., Bischer W., Trimborn M. 2021. One-Time Acidification of Slurry: What Is
the Most Effective Acid and Treatment Strategy? Agronomy 2021 11, 1319.
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tragya pH értékét 5, vagy még inkdbb 4,5 ald csokkentik®?, ugyanakkor ilyen pH érték(i tragya
felhasznalhatdsdga mar jelent6sen csokken. Gyakran a tragyatdrold fedését és a tragya
savanyitdsat egylttesen alkalmazzak, kihasznalva mindkét beavatkozds pozitiv hatasat.
Amennyiben a tragya fedése is megoldott, a pH értéket elég 6 korilire csékkenteni ahhoz,
hogy jelent8s, akdr 40 %-ot is meghaladé metdnkibocsatas-csokkenést lehessen elérni®.

A kilonb6z6 tragyakezelési eljarasok kockazatmentes beavatkozast jelentenek a CHs-
kibocsatdsat csokkentésében. Meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy sziikség lenne egy olyan
atfogd dokumentumra, amely a kilonb06z6 tragyakezelési gyakorlatokat a CHa-kibocsatasra
gyakorolt hatdsuk alapjan értékeli, az elérhetd csokkenést szamszerd(siti, valamint 6sszegzi a
sziikséges beruhazasokat. 2017-ben jelent meg egy Osszefoglalé talalmany ,Az elérhet6
legjobb technikdk (BAT) referenciadokumentuma a baromfi vagy sertés intenziv tartasara
vonatkozéan”® cimen. A kozel 900 oldalas dokumentum az intenziv sertéstartasra
vonatkozdan fogalmaz meg ajanldsokat, ugyanakkor az un. legjobb elérhet6 technikdkat
els6sorban az NHs-kibocsatas szempontjabdl értékeli. Fontosnak tartanam ennek bévitését
vagy egy 6nallé dokumentum létrehozasat oly mddon, hogy a legjobb elérhetd technikdk CHa-
kibocsatdsra gyakorolt hatdsa is hasonld részletességgel bemutatdsra kerljon.
Magyarorszdgon a sertéstartasallomany kozel 85%-at 1000 allatlétszamot meghaladd, nagy
gazdasagokban tartjak®. Ezért egy ilyen atfogd, az intenziv sertéstartas CHy-kibocsatdsanak
csokkentését célzd irdnymutatas segithetné az orszag klimapolitikai vallalasait.

3.2.6 Istallo levegdjének szlirése

A levegé CHa tartalmanak csokkentésére hulladéklerakdk kornyékén mar sikeresen
alkalmaztak biofiltereket, és az utébbi évtizedekben elkezd6dtek olyan kutatdsok is, melyek
az istallo levegbjének biofilterekkel torténd szlirésének lehetGségét vizsgaljak. A biofilterek
m(ikodéséhez metanotréf baktériumokat haszndlnak, melyek a CHs-t CO;-da és vizzé
oxidaljak. Természetes korilmények kozott ezek a baktériumok csak olyan koérnyezetben
talalhatok meg, ahol a CHs extrém nagy koncentracidban van jelen. Az istallokban ennél
alacsonyabb a levegé CH4 koncentrécidja, igy a biofilterek hatékonysaga is®®. A biofilterekkel
laboratériumi korilmények kozott magas, akar 80%-o0s metancsdkkenést is el lehetett érni, de
a szamitdsok azt mutattdk, hogy egy atlagos nagysagunak tekinthetd, 1000 m3-es istdllé
levegSjének megszliréséhez hozzavetSlegesen 22 m3-es biosz(rét kellene alkalmazni ahhoz,
hogy 50%-0s csokkenést el lehessen elérni, mely igen koltségigényes beruhazas. Az istalldkban

82 Hou Y., Velthof G. L., Oenema 0. 2014. Mitigation of ammonia, nitrous oxide and methane emissions from
manure management chains: a meta-analysis and integrated assessment. Global Change Biology, 21(3), 1293—
1312.

83 Berg W., Pazsiczki . 2006. Mitigation of methane emissions during manure storage. International Congress
Series, 1293, 213-216.

84 Santonja G.G., Georgitzikis K., Scalet B.M., Montobbio P., Roudier S., Sancho L.D. Best Available Techniques
(BAT) Reference Document for the Intensive Rearing of Poultry or Pigs; EUR 28674 EN; Publications Office,
2017, https://data.europa.eu/doi/10.2760/020485

85 https://www.ksh.hu/docs/hun/xftp/ac2020/foldthasznalat_allatallomany/index.html

8 Hilhorst M.A.., Willers H.C., Groenestein C.M., Monteny G.J. 2001. Effective Strategies to Reduce Methane
Emissions from Livestock. 2001 Sacramento, CA July 29-August 1.
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a metanon kivil magas NH3 és dihidrogén-szulfid is talalhat6 a levegGben, ezek a biofiltereken
salétromsavva és kénsavva alaklulhatnak, csokkentve ezzel a metanotréf baktériumok
hatékonysagat, melyek pH optimuma 6 és 8 kozott van®’.

3.2.7 Tragyabodl keletkez6 metan biogazként vald hasznositasa

A CHs biogdzként valdé hasznositasa alapvet6en a nagy allatlétszamd — minimum
200 szarvasmarha vagy 2000 sertés® —, intenziv gazdasagokban jelenthet megoldast, hiszen a
biogazlizem létesités nagy dsszegl beruhazast igényel. A keletkezett biogdzt villamosenergia-
vagy h6termelés céljara lehet hasznalni

Magyarorszagon jelenleg 55 biogaziizem m(ikddik, ennek a felében allati tragyat hasznalnak
fel els6dleges alapanyagként®®. A mez6gazdaséagi hulladékokra épilé biogaziizemekben
évente hozzavetGlegesen 550 ezer tonna allati tragyat hasznalnak fel. A biogdziizemek tobb
mint 50%-a allattartassal foglalkozé gazdasagok kozelében helyezkedik el®®. Az Eurdpai
Bizottsag a tagorszagok jelenlegi biogdztermelését 2030-ig az 6tszordsére akarja névelni, mely
el6rejelzés 6sszhangban &ll a magyarorszagi tervekkel is. Uj biogaziizemek létesitésével az
allattartasban keletkezett tragya a klimapolitikai célokkal 6sszhangban hasznosithaté, ugyanis
1 m3 biogédz el@allitasdval 1,1-1,3 kg UHG légkorbe jutdsa akadalyozhaté meg®l. Tovabbi
elényként kell megemliteni, hogy a biogaz el6allitdsa soran keletkez6 fermentacidos maradék
hatékonyan felhasznalhato tragydzasi célokra is, ugyanis a nyomelemek nem tavoznak belGle.

Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a biogdziizemek Ilétesitése fontos energetikai
beruhdzadsnak tekinthet6k, de a trdgya CHs-kibocsatdsa csokkentésének nem ez a
legkoltséghatékonyabb mddja. Ugyanakkor a biogaziizemek létesitése szorosan kapcsolddik a
korforgasos gazdasag elveihez, melynek lényege, hogy a keletkez6 anyagokat a lehet6
legtovabb a gazdasagban tartsdk, és a keletkezé hulladékot megfelel6en, akar megujuld
energiaként hasznositsak.

3.3 Rizsfoldek metankibocsatasanak csokkentési lehetbségei

A rizstermesztésben az allandd vizboritas helyett az id6szakos darasztas és a vegetacids
periddusba beépitett szdrazabb id&szakok jelentik a legnagyobb, tébb mint 50%-0s CHa-
kibocsatascsokkentési potencidlt. Ez a beavatkozas a terlilet N,O-kibocsatasat viszont akar a
dupldjara is emelheti, bar 6sszességében az UHG mérleget tekintve igy is nettd-kibocsatas
csokkenés érhet6 el. Szamolni kell némi termésmennyiség csokkenéssel, de az ebbdl szarmazé
gazdasagi profit kiesését kompenzdlja, hogy a kijutatott viz mennyisége nagyjabdl a felére

87 Melse R. W.,van der Werf A.W. 2005. Biofiltration for Mitigation of Methane Emission from Animal
Husbandry. Environmental Science & Technology, 39(14), 5460-5468.

88 Hilhorst M.A.., Willers H.C., Groenestein C.M., Monteny G.J. 2001. Effective Strategies to Reduce Methane
Emissions from Livestock. 2001 Sacramento, CA July 29-August 1.

8 https://www.ingenium.hu/post/biogaz-magyarorszagon-ez-az-evtized-energia-potencialja

% Demeter Edit. 2019. Statisztikai jelentések. Biomassza-felhasznalds energetikai célra. NAIK Agrargazdasagi
Kutatdintézet

91 https://agraragazat.hu/hir/biogazuzemek-magyarorszagon/
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csokkenthetd®?. Szintén csdkkentheti a rizsféldek CHa-kibocsatasat, ha a rizst nem paldntazzak,
hanem helyben vetik. Bar ebben az esetben is kell némi terméshozam-kieséssel szamolni, a
vetés munkaerd- és munkaiddigénye jéval alacsonyabb, mint a palantdzasé, igy 6sszességében
nem kell profitcsékkenéssel szamolni®3.

Az alacsony CHa-kibocsatasu fajtak szelekcidja egyel6re nem hozott egyértelmi eredményt,
mert a fajta genetikai tulajdonsagain tul a foldrajzi kornyezet és a termesztés maodja is
befolyasolja a termesztés soran a légkdrbe jutd CHs mennyiségét. Egyértelm( CHa-
kibocsatascsokkenést csak a rovidebb tenyészidejl fajtak termesztésével lehet elérni. Tovabbi
nemesitési munka szlikséges, hogy a fajtaszelekcié is eredményt hozhasson a-kibocsatasi
célok elérésében®.

Mivel Magyarorszagon rizstermesztés a szantéfoldi teriiletek elenyészé hanyadan folyik, a-
kibocsatascsokkents beavatkozasok nem keriilnek részletesebb bemutatasra.

3.4 Tartastechnologiai valtoztatasok

Az, hogy a legeltetett vagy az istalléban tartott szarvasmarhak CHa-kibocsatdsa nagyobb-e, az
nagyon sok tényez6tdl flugg. Egyrészt a legel6kon a takarmany Osszetétele és minGsége a
természetes vegetacid fliggvénye, és az emészthetlség és a taplalékfelvétel hatékonysaga
nem olyan szabalyozott, mint az istalldban tartott dllatoknal. Ezért az egységnyi termékre jutd
CHas-kibocsatas alapvet6en nagyobb. Ugyanakkor figyelembe kell venni azt is, hogy a legeltetés
rendszerint olyan teriileteken folyik, melyen névénytermesztés nem lenne lehetséges, igy a
kevésbé jo minGségl talajokat is be lehet vonni az élelmiszertermelésbe. Rdaddsul a legel6k
potencidlis szénmegkotsk, és ezzel UHG-kibocsatds szinten kompenzéljdk a legeltetett
szarvasmarhak nagyobb CHas-kibocsatasat. A legeltetett szarvasmarhak CHas-kibocsatasa
csokkenthetd a legel6k minGségének javitasaval, a tullegeltetés elkeriilésével és azzal, ha a
legel6 novényzetét mesterséges uton megujitjuk Ugy, hogy a hozzaférhet6 takarmany
Osszetétele miatt csdkkenjen az allatok CHs-kibocsatdsa (pl. hlivelyes novények vetése a
legel6n)®>. Ugyanakkor a nagylizemi szarvasmarha-tartdst nem lehet felvéltani a legeltetéssel,
igy fent emlitett beavatkozasok inkdbb csak az amugy is legeltetett allomany
kibocsatascsokkentésének eszkozei.

9 Jiang Y., Carrijo D., Huang S., Chen J., Balaine N., Zhang W., van Groenigen K.J., Linquist B. 2019. Water
management to mitigate the global warming potential of rice systems: A global meta-analysis. Field Crops
Research, 234: 47-54.

93 Yagi K., Sriphirom P., Chaun N., Fusuwankaya K., Chidthaisong A., Damen B., Towprayoon S. 2020. Potential
and promisingness of technical options formitigating greenhouse gas emissions from rice cultivation in
Southeast Asian countries. Soil Science and Plant Nutrition, 66(1): 37—49.

9 Hilhorst M.A.., Willers H.C., Groenestein C.M., Monteny G.J. 2001. Effective Strategies to Reduce Methane
Emissions from Livestock. 2001 Sacramento, CA July 29-August 1.

% Reducing greenhouse gas emissions from livestock: Best practice and emerging options.
https://globalresearchalliance.org/wp-content/uploads/2018/02/LRG-SAlI-Best-Practice-Guidelines-2014.pdf
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3.5 Kiegészit6 intézkedések
3.5.1 Fogyasztdsszerkezeti atalakitasok

Az elmult évtizedekben globalis szinten jelentésen megndtt a hus- és tejtermékek iranti igény,
ami Osszességében az allattartasi szektor folyamatos novekedését és fejl6dését
eredményezte. Egyes elGrejelzések szerint 2030-ig ez a névekedés a jov6ben is folytatédni fog,
de el6sorban a fejl6d6 orszagokban. Jellemz&en a fejlett orszagokban az utébbi 1-2 évtizedben
a husfogyasztds csokkent, ami elsGsorban az egészség- és klimatudatos tdpldlkozasnak
kdszonhetd. Bar Magyarorszagon 2010 és 2020 kdzott 53 kg-rél 68 kg-ra nétt az éves egy fére
jutd husfogyasztas, némi pozitiv trend azért megfigyelhet6.°® Egyre tobb fiatal valasztja a
hismentes tapldlkozast; egy 2019-ben végzett felmérés szerint mig a magyar lakossag tobb
mint 2%-a kovetett hismentes étrendet a 15-24 és a 25-34 éves korosztalyban, addig a 45-54
éves korosztalynak kevesebb mint 1%-a volt vegetarianus, a 75 éven felili korosztalyban pedig
elenyészé volt ez a szam?’.

T4

szarmazo globélis CHa-kibocsatasahoz 3, illetve 6 %-kal jarul hozz4®e.

Kilonb6z6 oktatadsi programokkal és kampanyokkal segiteni kell az élelmiszerpazarlas
csokkentését, torekedni kell a megmaradt élelmiszerek Ujraelosztasara, illetve az ellatasi lanc
roviditésére. Fontos, hogy a husfogyasztds csokkentésére irdnyuldé ajanldsok ne legyenek
erdszakosak, hiszen az erdszakos propagandak gyakran inkdbb ellenérzést valtanak ki az
emberekbdl. Kilonbozé célcsoportokat kell meghatarozni, és ezeknek a célcsoportoknak
eltér6 lzeneteket kell kozvetiteni. A klimatudatos embereknek lehet a konkrét tényeket
mondani (pl. a husmentes életmdddal csokkentheté a metankibocsatds, egy kg hus
el6allatasahoz 15-sz6r annyi viz kell, mint egy kg, szintén fehérje forrasnak tekinthetd lencse
elGallitdsahoz). Az egészségtudatos embereket inkdbb az egészséges életmdd oldalardl kell
megkozeliteni (pl. a husfogyasztds csokkentésével csokkenthetd a szivbetegségek kockazata,
a feldolgozott huskészitmények fogyasztasa hozzajarulhat a daganatos megbetegedések
kialakulasahoz). Lehet hangsulyozni akdr gazdasagi szempontokat is (a husndl vannak olcsébb
élelmiszerek, mekkora megtakaritds érhet6 el heti egy hismentes nap beiktatasaval), illetve a
kozosségi trendekre nyitott embereket kiilonb6z6 kézosségi megmozduldsokkal (hiusmentes
hétf6, husmentes hoénap, recept megosztdsok, nemzetkozi, husmentes konyhdk
népszer(sitése) lehet motivalni. Hatékonyak lehetnek a kilénboz6 vizualis tartalmak, pl. a
kiilonb6z6 élelmiszerek (koztik a kiilonboz6 allati husok) elGallitdsa sordn a légkorbe juttatott
metan mennyisége, vagy grafikon arrdl, hogy ha mindenki egy hismentes napot tartana
hetente, az éves szinten mekkora kibocsatdascsokkenést eredményezne.

% KSH. Az egy fére jutd éves élelmiszer-fogyasztas mennyisége a referenciaszemély korcsoportja, iskolai
végzettsége és a haztartastagok korosszetétele szerint.

97 https://www.ksh.hu/docs/hun/xftp/idoszaki/pdf/egeszsegugyi helyzetkep 2019.pdf

98 Smith P., Martino D. Cai Z., Gwary D., Janzen H., Kumar P., McCarl B., Ogle S., O’'Mara F., Rice C., Scholes B.,
Sirotenko O., Howden M., McAllister T., Pan G., Romanenkov V., Schneider U., Towprayoon S. 2007. Policy and
technological constraints to implementation of greenhouse gas mitigation options in agriculture. Agriculture,
Ecosystems & Environment, Vol 118 (1-4), pp.6-28,
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Az ellatdsi lanc végén megmaradt élelmiszereket akar takarmanyozasi célra is lehet
hasznositani, ami egyszerre segit az élelmiszerpazarlds, a kornyezetszennyezés és a
klimavaltozas hatasainak csokkentésében.

A kevesebb husfogyasztas csokkentené az allatlétszamot, igy a szarvasmarhdk
bélfermentdcidjabodl és a tragyabdl felszabaduld metdan mennyiségét, csokkenne az allatok
szamara el6allitott takarmany mennyisége, igy a mdltragyahasznalat és a mez6gazdasagi
gépek COz-kibocsatdsa is. Az eddigi takarmanytermesztésre hasznalt teriileteket lehet akar
erdésiteni, ami CO2-megkot6.

Ezek nélkil az intézkedések nélkil a kibocsatascsokkentésére iranyuld technolégiai
fejlesztések nem lesznek elegend6ek a kibocsatascsdkkentési célok elérésében, rdadasul ezek
azok az intézkedések, melyek semmiféle kockazatot nem jelentenek sem allat- és
humadnegészségiigyi, sem termelékenységi szempontbdl.

3.5.2 Allattartds kériilményeinek javitdsa

Az allatok rossz egészségi allapota a tdpanyagfelhasznalds csokkenéséhez vezethet, mely
kovetkeztében elmarad a vart sulygyarapodas, és a vagasi id6 meghosszabbodhat. Ezaltal az
egységnyi termék elGallitasa soradn kibocsatott CHa mennyisége is megnéhet. Ugyanakkor é16
allatokon végzett légz6kamras mérésekkel nem sikeriilt egyértelm(ien bizonyitani, hogy a
kilonboz6 fert6zések szignifikdnsan befolyasolnak a kérédz6k CHa-kibocsatdsat. Ezzel
szemben kiilonb6z6 modellkisérletekkel bizonyitottak, hogy a kiilonb6z6 parazita fertézések,
a rossz tartdsi kortlmények miatt kialakuld santasag és a tégyulladds egyértelmUien noéveli az
egységnyi termék el8allitdsa soran kibocsatott CHs mennyiségét®19,

3.5.3 Kibocsadtdsi drképzés

A-kibocsatasi addk, illetve a kibocsataskorlatozasi és kereskedelmi rendszerek alkalmazasa
mar bevalt modszer a CO;-kibocsatas csokkentésére. Az addk célja kettbs, egyrészt bevételi
forrast jelent, masrészt pedig a kibocsatas mértékét is csokkenti. Mivel a rendszer hatékony
eszkdze a CO,-kibocsatas szabdlyozasanak, elképzelhetd, hogy az allattenyésztési termékekre,
pl. a husra vagy a tejtermékekre kivetett CHs-add csokkenthetné a termelést, vagy
0sztonozhetné a gazdakat az alacsonyabb kibocsatasu technoldgidk és kibocsatascsokkentd
intézkedések alkalmazasara. Ugyanakkor, mivel egy-egy gazdasdg CHas-kibocsatasanak
nyomon kovetése nehezebb, az addk kiterjesztése a CHa-kibocsatasra nem biztos, hogy
megvaldsithatd. Konnyebben megvaldsithatd a kibocsatds szintjének altalanos korlatozasa,

% Leahy S., Clark H., Reisinger A. 2020. Challenges and Prospects for Agricultural Greenhouse Gas Mitigation
Pathways Consistent With the Paris Agreement. Front. Sustain. Food Syst. 4:69

100 kyriazakis I., Arndt C., Aubry A., Charlier J., Ezenwa V.0., Godber O.F., Krogh M., Mostert P.F., Orsel K.,
Robinson M.W., Ryan F.S, Skuce P.J., Takahashi T., van Middelaar C.E., Vigors S., Morgan E.R.2024. Improve
animal health to reduce livestock emissions: quantifying an open goalProc. R. Soc. B.2912024067
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mely intézkedéssel kozvetleniil az allatdllomany létszdmanak csokkenését lehet elérnil®l,
Szintén megoldas lehet, ha az arak alakitdsaval prébaljak befolydsolni a fogyasztoi
magatartast. A novényi alapu termékek addjanak csdokkentésével a fogyasztasi szokasokat az
allati termékek iranyabdl a névényi termékek irdnyaba lehet elmozditani, mely beavatkozassal
az allatlétszdm csokkenthetd. Ezek az intézkedések az egészségtudatos taplalkozas és a
tudatos fogyasztas népszerisitésével kiegészitve lehetnek igazdn hatékonyak.

3.5.4 A hazai husexport és a metdankibocsdtds csékkentésére irdnyulo étkezési
kampdnyok 6sszefliggései

A hazai étkezési kampanyokkal az itthon elfogyasztott sertés-és marhahus, illetve tejtermékek
mennyiségét lehet csak befolyasolni, az exportra termelt daruét nem. Fontos tehat latni, hogy
hogyan alakul a hus- és tejtermékek exportja. A szarvasmarha-allomany 2010-t6l 2020-ig
folyamatosan nétt (682 ezerr6l 932 ezerre), de 2020 6ta csokkend tendencidt mutat. 2023-as
adatok szerint a szarvasmarha-allomany 862 ezer darabot szamlalt. 2021-ben 115 ezer, 2022-
ben 104 ezer, 2023-ban 93 ezer szarvasmarhat vagtak le, ami szintén csokkend tendenciat
mutat. 2021-ben az él6 szarvasmarha export kozel 70 ezer tonna volt, mely 22%-kal magasabb
volt, mint az el6z6 évben. 2022-ben és 2023-ban az el szarvasmarha export 1,9, majd 16%-
kal csokkent. A husexport 2020 6ta folyamatosan csokkent: mig 2020-ban 24,8 ezer tonna,
addig 2022-ben 19,2 ezer tonna marhahust vittek ki az orszagbdl. Ez a megtermelt marhahus
kb. 50-60%-a'%2. A hazai sertésallomany kb. 2,5 millié allategyedszam koril mozog, de mivel a
sertések vagasérett kora altaldban 5,5-6 hdnap, a sertéstelepeken évente telepen akar 2-2,5
turnus is feln6het. 2021-ben és 2022 -ben kb. 5 millid sertést vagtak le, amibél tébb mint
180 ezer tonna sertéshus kerilt exportrat®. Az élééllatexport 2021-ben 30 ezer tonna, 2022-
ben 34,5 ezer tonna, mig 2023-ban 32,3 ezer tonna volt. Osszességében a megtermelt
sertéshus kb. 30-40%-a megy exportra. Ez egyben azt is jelenti, hogy a hazai husfogyasztds
csokkentésére irdnyuld kampanyok hasznosak lehetnek, hiszen a megtermelt huds 40-50
(szarvasmarha), illetve 60-70%-a (sertés) Magyarorszagon kerul elfogyasztasra.

3.6 Javaslatok

Minden — a kérédz6 allatok CHa-kibocsatasanak csokkentésére irdnyuld — mesterséges vagy
természetes anyag hasznalatanal szem el6tt kell tartani, hogy az allatok metankibocsatasanak
folyamata egy evollciés alkalmazkodas, melynek célja, hogy a bend6ben a szénhidratok
fermentdcidja soran keletkez6 hidrogén tdvozzon a szervezetb6l. A metankibocsatds
csokkentését célzdo  intézkedések, mint a tdpanyagosszetétel valtoztatdsa és
takarmanykiegésziték hasznalata mind ebbe a természetes folyamatba avatkoznak bele. Az in

101 Aldy J.E., Ley E., Parry |. 2008. A Tax—Based Approach to Slowing Global ClimateChange. National Tax J.
61(3), 493-517.

102 https://www.ksh.hu/stadat_files/mez/hu/mez0049.html

103 https://www.ksh.hu/stadat files/mez/hu/mez0048.html.
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vitro kisérletek igéretes eredményeit nem elég figyelembe venni, ugyanis ezek nem mutatjak
meg a folyamat dllategészségligyi kovetkezményeit, melyeknek akdr gazdasagi vonatkozasai
(tejhozam és sulygyarapodas csokkenése) is lehetnek. Az allatokon végzett kisérletek altalaban
kis szamu allat bevonasaval folynak, igy az eredmények nem terjesztheték ki mas fajtakra, mas
foldrajzi helyekre, hiszen a fajtatulajdonsagok és foldrajzi adottsagok is befolydssal lehetnek a
folyamatokra. Ezért, bar vannak el6remutatdé eredmények, tovabbi, hosszli tavu kutatasok
sziikségesek, hogy a bizonytalansagokat és kockazatokat a minimalisra lehessen csokkenteni.

Az elmult évtizedekben szamos kisérletet folytattak, és olyan Uj takarmdnyozasi lehetSségeket
azonositottak, melyek alkalmasak lehetnek a fermentaciés metankibocsatds csdkkentésére.
Az ilyen iranyd vizsgdlatok a mai napig folynak, hogy a beavatkozasi lehet&ségek
metankibocsatdsra és egyéb dllategészségligyi, termelékenységi jellemzb&kre gyakorolt
hatasukrél minél pontosabb eredmények legyenek. Legeredményesebb hatast minden
bizonnyal a kilonb6z6 beavatkozasok kombindcidjaval lehet elérni; az optimalis
takarmanyozdasi stratégiat nagymértékben befolyasolja a fajtavdlasztds, a foldrajzi
elhelyezkedés és a gazdasag adottsagai. Ezért fontos, hogy az allattarté gazdasagok ismerjék
a CHa-kibocsatascsokkentési eredményezé lehet6ségeket, hogy a gazdasadguk szdmadra
optimalis intézkedést tudjak bevezetni. Olyan 6sztonz6 programokat kell bevezetni, melyek
kompenzaljak a takarmdanyozasi beavatkozasok tobbletkoltségét.

A kllonboz6 tragyakezelési rendszerek és beavatkozasok értékelésénél figyelembe kell venni,
hogy a tragyabdl nem csak CHs4, hanem nagy mennyiségli NoO és NHs is a leveg6be juthat.
Szamos kisérlet tdmasztja ald, hogy egyes intézkedések milyen hatassal vannak egy-egy
konkrét UHG vagy az NHs-kibocsatdsara, de rendkiviil fontos, hogy e beavatkozdsokat mindig
a gazdasag teljes UHG mérlegének alakuldsanak figyelembevételével értékeljiik. Egy adott, a
CHas-kibocsatas csokkentésére irdnyuld intézkedés értékelésénél figyelembe kell venni, hogy
az egyes beavatkozdsok hogyan hatnak mas liveghazhatasu gazok vagy példaul az amménia-
kibocsatasara, vagy a hozamokra, hiszen el6fordulhat, hogy mindent figyelembe véve az
alkalmazott moddszer nem bizonyul hatékonynak. Ennek egyik mddja az Ugynevezett
életciklus-elemzés, melynek célja, hogy a teljes mez6gazdasagi Uzemrendszer teljes
Uveghazhatasugaz-kibocsatasat szamszerdsitse. Ez azért nagyon fontos, mert a klimapolitikai
intézkedések kézott az dsszes UHG csokkentésére fogalmazddtak meg el8irdsok. Bar az egyes
beavatkozasok hatdsa egy-egy bizonyos aspektusbdl altalaban jél kutatott, nagy szikség van
az olyan tanulmanyokra, melyek a kilonb6z6 CHa-kibocsatdsi lehetGségeket komplexen
vizsgdljak, hogy a farmszint(i vizsgalatoknal teljes UHG-mérleget lehessen becsiilni.

A CHs-kibocsatas csokkentésére bemutatott stratégiai beavatkozasokat mindig a helyi —
éghaijlati, gazdasagi, tartastechnoldgiai stb. — viszonyok figyelembevételével kell kivalasztani.
Az allattartéd gazdasagok CHas-kibocsatasanak értékelésekor a teljes tragyakezelési lancot
figyelembe kell venni az allatok takarmanyozasatdl egészen a tragya talajba juttatasaig. Egyes
beavatkozdsok kombinaldsa esetén a kibocsatas csokkentése hatékonyabb lehet. A konkrét
metankibocsatds-csokkentd beavatkozasok alkalmazdsa mellett az étkezési szokasokban
erGsiteni kell a tudatossagot, csokkenteni a pazarlast.
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4. Metankibocsatas csokkentése az agrarszektorban

Bar abban a vilag legtobb orszdga egyetért, hogy az liveghazhatasu gazok, koztik a CHa-
kibocsatdsanak csokkentésére van sziikség a klimavaltozas lGtemének lassitdsa és a karos
hatdsok mérséklése érdekében, de még a fejlett orszagok is o&vatosan kezelik a
mez6gazdasagra vonatkozd szigoru éghajlatpolitikdk alkalmazasi lehetbségeit. A kiilonbozé
hatdsvizsgalatok szerint a legkoltséghatékonyabb CHas-kibocsatas az energiaszektorban érheté
el, az agrarszektorban a konkrét kibocsatascsokkentési eredményeket hozé éghajlatpolitikai
intézkedések kevésbé eredményesek. Ugyanakkor a mez6gazdasagi dgazatban is szlikséges a
CHas-kibocsatas csokkentésére iranyuld intézkedések bevezetése, tekintettel az agazat nagy-
kibocsatasi hozzdajarulasara.

4.1 Elérhet6 metankibocsatas csokkentés az agraszektorban

Az agrdrszektorban, azon bellil a kibocsatas szempontjabdél magyar viszonylatban is
meghatdrozo allattenyésztési dgazatban szamos olyan beavatkozasi lehetGség van, mellyel a
CHs-kibocsatas csokkenthetd. Ezek részletesen bemutatasra kertltek a 3. fejezetben. Vannak
kozottiik konnyen és koltséghatékonyan megvaldsithato, kisérleti fazisban 1évé, és nagyobb
beruhdzast igénylS intézkedések is. Az dgazati CHa-kibocsatas csokkentése szempontjabdl
azonban az egyik legfontosabb kérdés, hogy ezek a beavatkozdsok mennyire hatékonyak,
illetve biztonsagosan alkalmazhatdk-e. Az 1. tabldzatban a legfontosabb CHa-kibocsatast
csokkentd beavatkozdsokat értékeljik a fenti szempontok szerint.

Lathatd, hogy a kér6dz6k bélrendszeri fermentdcidjara hatd beavatkozasok tébbsége vagy kis
hatékonysagu, vagy a termelékenység csokkenését okozhatja, vagy allat-, esetleg
humadanegészségligyi vonatkozdsai miatt nem biztonsagos. A bélrendszeri fermentaciét
befolyasold lehetfségek koziil legbiztonsdgosabban a takarmany Osszetételének
valtoztatdsaval érhetd el a CHa-kibocsatds csokkentése. Nagyobb potencidl rejlik a kiillonb6z6
tragyagazdalkodasi beavatkozasokban, melyek jellemz8en magas hatékonysagot biztositanak
és biztonsagosan, kockdzatok nélkiil alkalmazhatdék. A bélrendszeri fermentéaciot csokkentd
beavatkozasok kozott vannak olyanok, melyek a jév6ében minden bizonnyal potencidlisan
alkalmazhaték lesznek a kibocsatascsokkentési célok elérésében, de biztonsagos
hasznalatukhoz tovabbi vizsgdlatok sziikségesek. A tragyagazddalkoddas soran mar alkalmazhaté
intézkedések megvaldsulasat a jovében els6sorban a beavatkozasokhoz sziikséges beruhazas
koltségvonzata hatarozhatja meg.
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Metankibocsatast csokkentd Beavatkozas Biztonsagosan
beavatkozas hatékonysaga alkalmazhato
” Kérédzbék bélrendszeri fermentdcidjat gdtlo beavatkozdsok
]
takarmany szénhidrat- kozepes igen
tartalmdanak csokkentése
takarmany rosttartalmanak kozepes igen
csokkentése
fokozott keményit6bevitel kozepes igen
takarmany zsirtartalmanak magas tejhozam csokkenés
novelése
3-NOP inhibitor magas tovabbi vizsgdlatok
szikségesek
probiotikum kdzepes-magas | néhany vizsgdlat tejhozam-

csokkenést mutatott kil®4

tovabbi vizsgdlatok

szikségesek

ionofor alacsony igen

szerves savak alacsony- tapanyaghatékonysagot
kozepes csokkenti

nitrat magas toxicitds léphet fel
Asparagopsis hinarok magas nem

kloroform magas nem

kémiai inhibitorok — BCM magas nem
fajtanemesités magas igen

m Trdgyagazddlkodds sordn alkalmazhatd beavatkozdsok

'
tragya szilard és folyékony magas igen
fazisanak szétvalasztdsa
tarolasi h6mérséklet magas igen
csokkentése
tarolasi id6 csokkentése magas igen
tragya levegbztetése magas igen
tragya savanyitdsa magas szantofoldi kijuttatasnal
koriltekintGen kell eljarni

istalld levegGjének szlirése magas igen

biogazként vald hasznositas magas igen

1. tablazat: A legfontosabb agraragazati metankibocsatas csokkentését célzd intézkedések, és azok
hatékonysaga. A csokkentés hatékonysaga magas, ha >30%, kozepes ha az 10-30%, és alacsony ha <10 %.

104 Maigaard M, Weisbjerg M.R., Johansen M, Walker N, Ohlsson C, Lund P.2024. Effects of dietary fat, nitrate,
and 3-nitrooxypropanol and their combinations on methane emission, feed intake, and milk production in dairy
cows. Journal of Dairy Science, 107 (1). pp. 220-241. https://doi.org/10.3168/jds.2023-23420
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4.2 Eddigi hazai intézkedések

A hazai intézkedéseknek a kiilonb6z6 Eurdpai Unids vagy globalis torekvések és egyezmények
jelentik az alapjat, azokkal 6sszhangban kerilnek bevezetésre.

1997-ben fogadtak el az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezményének jegyz6kdnyvét, a Kiotoi
Jegyz6konyvet, mely 2005-ben I|épett hatdlyba a vildg legtobb orszaganak, koztik
Magyarorszdg tdmogatdsaval. A jegyz6konyv tartalmazza az éghajlatvaltozashoz kapcsolodd
nemzetkozi feladatokat, melyek koézil kiemelkedd fontossdgi az UHG-kibocsatasok
csokkentése. A jegyz6konyvet aldird orszagok vallaltdk, hogy 2008 és 2012 kozott csokkentik
UHG-kibocsatasukat a megadott bazisévhez viszonyitva. (Magyarorszdg 6%-os UHG-
kibocsatds csokkenést vallalt az 1985-6s évhez viszonyitva)'®. 2015-ben az ENSZ
Klimavdltozasi konferencidjan szliletett meg a Parizsi Megdllapodds, melyben minden
csatlakozo orszag, koztik Magyarorszdg is, meghatarozta hozzdjaruldsat (orszagonként
meghatarozott hozzajarulds) az lGveghazhatdsu gazok kibocsatdsanak csokkentéséhez. Meg
kell azonban jegyezni, hogy a megallapodas nem rogzitett jogi kovetkezményeket arra az
esetre, ha a vallalasok nem teljesiilnek.

A nemzetkozi és eurdpai torekvések nyomdan Magyarorszagon is egyre erGteljesebben
jelennek meg a klimapolitikai célok. 2007-ben Magyarorszagon elfogadtak a 2007. évi LX.
torvényt, mely rendelkezett arrél, hogy el kell késziteni a 2008-2025 kozotti idészakra az 1.
Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégiat (NES). A Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia
agazatonként fogalmaz meg rovid-, kozép- és hosszu tavua cselekvési irdnyokat, illetve, hogy a
kilonb6z6 agazatokban milyen lehet6ségek rejlenek a kilonb6z6 Uveghazhatdsu gdzok
csOkkentésére. 2018-ban az orszaggylilés elfogadta a 23/2018. (X.31.) hatarozatot, melynek
mellékletét képezte a 2018-2030 kdzotti idészakra vonatkozé Il. Nemzeti Eghajlatvaltozasi
Stratégia. A stratégia a j0 mezGgazdasagi gyakorlatok alkalmazdasat, killonb6z6 tdmogatasi
eszkozoket és a megujulé alapu energiatermelés ardnyanak emelését javasolja a
mez8gazdasagi eredetld kibocsatasok csokkentéséhez, ugyanakkor kiemeli, hogy az
agrarszektor kis mértékben tud hozzajarulni Magyarorszag dekarbonizdaciods térekvéseihez1®.

A 1l. Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégidban megfogalmazott célok eléréséhez sziikséges
intézkedéseket a 2020-ig tarté idészakra az |. Eghajlatvatozasi Cselekvési Terv tartalmazza. A
terv megjeldl olyan kulcsteriileteket, melyek hozzdjarulhatnak az UHG-kibocsatas
csokkentéséhez, de ezek els6sorban az energiahatékonysagra, megujuldé energetikara,
kozlekedésre és az erdéteriiletek novelésére Gsszpontositanak, a Cselekvési Tervben nem
szerepelnek a CHa-kibocsatds csokkentésére irdnyuld intézkedések?’.

AZ Eurdpai Uniod kotelezte a tagorszagokat, hogy készitsenek hosszu tdvu nemzeti stratégiat,
melyben a 2050-ig tartd id6szakra fogalmaznak meg ajanldsokat a klimasemlegesség
elérésének érdekében. Ennek megfeleléen a magyar kormany 2021 szeptemberében
elfogadta a Nemzeti Tiszta Fejl6dési Stratégiat. A hazai hosszu tavu stratégia hdarom

105 Jelentés a légszennyezés ellen és a klimapolitika terén tett intézkedések hatdsanak ellen8rzésérél.2011
https://www.environmental-auditing.org/media/3922/hungary f hun_air-pollution-and-climate-policy.pdf
106 Magyarorszag Nemzeti Energia-s Klimaterve. 2023.
https://cdn.kormany.hu/uploads/document/5/54/54b/54b7fc0579a1a285f81d183931bfaa7e4588b80e.pdf
107 A 2020 végéig tartd |. Eghajlatvaltozasi Cselekvési Terv, Innovécids és Technolégiai Minisztérium
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kiilonb6z6 forgatokonyv alapjan mutatja be, hogy hogyan lehet a klimapolitikai célokat elérni.
E forgatokonyvek kozil kett6 — a Korai Cselekvés (KCS) forgatdkonyv és a Halasztott Cselekvés
(HCS) forgatokonyv —fogalmaz meg olyan beavatkozasi pontokat, melyekkel a mez6gazdasagi-
kibocsatdsok csokkenthet6k. A stratégidbdl egyértelmden latszik, hogy nem a mez6gazdasagi
agazat jelenti a legnagyobb potencialt a klimasemlegesség eléréséhez, bar dgazati szinten
mindkét forgatékényv az 6sszes UHG-kibocsatas felére csékkenésével szamol. Mig a HCS
forgatokonyvben a CHas-kibocsatas csokkentésére irdnyuld beavatkozasok kozil a szerves
trdgya hatékonyabb kezelése, illetve a takarmanyozas hatékonysdgdnak novelése a két
legjelent6sebbnek gondolt beavatkozasi pont, addig a KCS forgatdkényv a
kibocsatascsokkentés eszkozének tekinti a hUsmarhatartds tamogatdsanak megsziintetését, a
szarvasmarhakra vonatkozé dllamilag tamogatott szelekcids programokat, illetve a
taplalkozasi szokdsok megvaltoztatasara vonatkozd szemléletformalasi programokat is'08,

Az Eurdpai Zold Megallapoddasban rogzitették, hogy 2050-ig Eurdpa célja a klimasemlegesség
elérése. Ezt figyelembe véve fogalmazzak meg a 2023-2027 koz6tt a részben EU dltal
finanszirozott, részben hazai forrasokra épiil6 hazai K6zos Agrarpolitikai (KAP) tdmogatasokat
is, melyek elsédleges célja nyilvanvaléan nem a kibocsatascsokkentések tamogatasa, de a
kiilonboz6 palyazati kifrasokban ezek a torekvések is megjelenhetnek. Példaul az ,Allatjéléti
tdmogatas a hushasznu szarvasmarha agazatban” ciml 2024-es palydzati felhivasban
valaszthato kotelezettségként jelenik meg, hogy a marhdkat legalabb 150 napon &t legeltetik,
mely intézkedéssel kbzvetve a CHa-kibocsatas csokkenthetd. Meg kell jegyezni ugyanakkor,
hogy az Agrookoldgiai Program, melynek lényege pont a klimabarat mez6gazdasagi
gyakorlatok tdmogatasa, szinte kizarélag a szantéfoldi névénytermesztéssel vagy legeltetéssel
kapcsolatos klimabarat tevékenységeket tamogatja, nem tartalmaz olyan tdmogatandd
tevékenységet, mely az agrar dgazat CHs-kibocsatas csokkentésére hatna. Véleményem
szerint érdemes lenne végiggondolni, hogy mily médon lehetne ezeket a tevékenységeket a
hazai agartamogatasi rendszerbe beépiteni.

Magyarorszdgon a szarvasmarha-allomany tartasat kilonb6z6 eurdpai unids és hazai forrasbol
finanszirozott tdamogatasi lehet&ség segiti. Tamogatast lehet benydjtani példaul a hiusmarha-
allomanyok tartasi, takarmanyozasi és higiéniai kortlményeinek javitasara. A tamogatds
mértéke a vallalt kotelezettségek mértékétsl flgg, a kotelez6 elBirdsok betartasaért
allatonként kb. 50 ezer Ft tamogatas jar évente. Terliletalapu tdmogatast lehet igénybe venni
Az Agrar Okoldgiai Program (AOP) keretében teriiletek szakaszos legeltetésére és &shonos
haszonallatok legeltetésére is. El6bbinél figyelembe kell venni, hogy azok a szarvasmarhak
nem vehet6k figyelembe a legeltetheté allatdllomany megadllapitasa soran, melyekre a
mezd&gazdasagi termel6 mar kap tdmogatdast a tejadgazat szerkezetdtalakitasat kisérd allatjoléti
tdmogatasi keretbdl. Osszességében elmondhatd, hogy a husmarhatartok tobbféle
tdmogatast tudnak igénybe venni, hiszen szamukra nyitottak a teriletalapu, legeltetésre
fokuszalé tamogatdsi formak is, legeltetett kortilmények kozott azonban tejel6 marhat nem
tartanak. A legel6kon tartott szarvasmarhak tragyajabdl kevesebb CH4 jut a légkorbe, és az igy
hasznositott legel6k nagyobb CO,-megkété potencidllal rendelkeznek. Ugyanakkor az

108 A Nemzeti Tiszta Fejl6dési Stratégia.
https://cdn.kormany.hu/uploads/document/5/54/54e/54e01bf45e08607b21906196f75d836de9d6cc47.pdf
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istalléban tartott allatok CHs-kibocsatasa kisebb a kilonb6z6 takarmanyozasi lehetfségek
miatt.

Osszességében elmondhatd, hogy bar Magyarorszag jelentds feladatot vallalt az
Uveghazhatasu gdzok kibocsatasanak csokkentésében, és ezen feladatok megvaldsitdsa
érdekében az elmult évtizedekben szamos intézkedés szliletett, a CHs-kibocsatas csokkentése
— bdr a mezGgazdasdgi agazat jelentls forrds, és rendelkezik csokkentési potenciallal —
els6dlegesen nem a mezdgazdasagi termelés soran bevezetett intézkedéseken keresztiil fog
megvaldsulni. Ennek okai a 6. fejezetben kerlilnek bemutatasra.

4.3 El6rejelzés, szamszerd adatok

Magyarorszag a vildg dsszes antropogén eredet(i UHG-kibocsatasanak 0,15%-aért felels. A
hazai antropogén eredet(i-kibocsatasok 80%-a CO,, és alig tobb mint 10%-a CHas. A
magyarorszagi mez6gazdasag hozzdjaruldsa az orszag teljes antropogén-kibocsatashoz 11%. A
hazai antropogén CHa-kibocsatasnak korilbelll egyharmadaért felelés a mezégazdasag.

Ezt tamasztjak ald a Nemzeti Tiszta Fejl6dési Stratégidban bemutatott forgatdkonyvek
jovébeni elGrejelzései is. A Korai Cselekvés és Halasztott Cselekvés forgatékonyveiben 2030-
tél jelentds kiildbnbség mutatkozik az orszdg COz-egyenértékre atszamitott, becsiilt UHG-
kibocsatdsaban (gdzonkénti adatok nem elérhetéek), ugyanakkor jol latszik, hogy a
kiilonbségek az energiaszektorban megvalésitott beavatkozasoktél fliggenek. Bar mind a két
forgatokonyv alapjan a mez6gazdasagi eredeti UHG-kibocsatasaban varhaté csékkenés, de e
csokkenés meértéke mindkét forgatokonyv alapjan azonosan alakul. Raadasul ezek a
forgatékonyvek CO;-egyenértékben mutatjdk meg a valtozasokat, igy ezen el6rejelzések
alapjan nem lehet becsilni a CHa-kibocsatas csokkenésének mértékét. Az biztos, hogy 2010
O6ta a mez6gazdasagi CHa-kibocsatas folyamatosan emelkedik, els6sorban a szarvasmarha-
allomany novekedése miatt, ami egyben azt is jelenti, hogy a CHa-kibocsatast csokkenté
intézkedések nem tudjak kompenzalni a névekvé allatdllomany névekvé kibocsatasat.

5. Az intézkedések hatasanak nyomon kovetési lehetdségei

Jelenleg a hazai CHas-kibocsatdas mértékét dgazati szinten az évente elkészil6 nemzeti leltarok
tartalmazzak. Ugyanakkor az IPCC Utmutatdsa alapjan késziil6 nemzeti leltarok nem képesek
lekévetni a kiilonb6z6 mérséklési intézkedések hatasat.

A TIER 1 szint csak alapértékekkel szamol, de még a legpontosabb becslést add TIER 3 szintnél
sem lehet minden kibocsatascsokkentS beavatkozds hatdsat figyelembe venni: pl. bizonyos
takarmanyozasi gyakorlatok mérséklé hatasat képes a modszertan lekovetni, ugyanakkor
nincs lehet6ség a fajta vagy kiilonb6z6 takarmanyjellemz6k megaddsara, melyek szintén
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hatédssal vannak a-kibocsatas alakuldsaral®. Tehdt, bar szdmos beavatkozasi lehet8ség van,
amelyekkel a CHa-kibocsatds csokkenthetd, ezek hatasanak pontos szamszerdsitése még nem
tortént meg, igy nem lehet 6ket figyelembe venni emisszids faktorként. Ez a gyakorlatban azt
jelenti, hogy nem lehet az 0Osszes CHa.kibocsatdscsokkentési beavatkozas hatdsat
megjeleniteni, igy lesznek olyan intézkedések, melyek bar kibocsatascsokkentéssel jarnak,
nyomon kovetésiik nem megoldott.

Egy-egy intézkedés hatdsanak nyomon kovetése azért is nehézkes, mert nincsenek kdzvetlen
CHs-kibocsatas mérések. igy, ha egy allattarté gazdasag alkalmaz is egy kibocsatdscsokkentési
beavatkozdst, annak tényleges hatdsa mérések hidnydban pontosan nem meghatdrozhato,
viszont a leltarban fent emlitett okok miatt nem feltétleniil jelenik meg.

A masik problémat az jelenti, hogy az éves leltarokat mindig két éves csuszdassal kell elkésziteni,
igy az egyes beavatkozdsok hatdsa — amennyiben azt a mddszertan kezelni képes — csak két
évvel késébb jelentkezik kibocsatascsokkentési eredményként.

Rendkivil kevés a CHas-kibocsdatasi forrasokhoz kapcsolddd megbizhatd, mért adat, annak
ellenére, hogy annak fontossagat egyre szélesebb korben fogalmazzdk meg. A bejelentett
adatok lefedettségén és megbizhatdsagan is javitani sziikséges ahhoz, hogy a stratégiai
tervezést és az eredmények ellenérzését megfelelSen el lehessen végeznilo,

6. A megvaldsitas korlatai, akadalyok

A hazai mez6gazdasagi dgazat nagyjabdl az Osszes antropogén eredetl CHas-kibocsatas
egyharmadaért felel6s. A 2050-ig megvaldsitandd-kibocsatas csokkentési kotelezettség
elérésében az agrdriumnak is fontos szerepe van. Ugyanakkor, a kibocsatdas nagysaganak a
becslése nagy, 47%-os bizonytalansagot tiikroz és a kibocsatas csokkentését célzo
beavatkozdsok hatékonysaga is széles skalan mozoghat még ugyanazon beavatkozas esetén
is. A kibocsatascsokkentési célok elérése, illetve annak szamszer(sitése is hordoz némi
bizonytalansagot.

Az agrardgazatban m(ikodd allattartdsi és novénytermesztési gazdasagok komplex, él6
rendszerek, egymasra hatd és egymadst befolydsold folyamatokkal, melyeket nagyban
befolyasol az éghajlat, a foldrajzi elhelyezkedés, a gazdalkodasi szerkezet, a fajta, az allatok
neme és kora, és még szamtalan tényez8, melyek dsszefiiggései nem ismertek pontosan. igy
taldn az agrardgazat van a legnehezebb helyzetben, amikor egy-egy kibocsatascsokkentési
beavatkozds hatasat értékelni, szamszer(siteni kell, ugyanakkor pontos stratégiai lépéseket
megfogalmazni egzakt, szamszer(sitett adatok nélkil nehéz. Emellett, pont a rendszer

109 smith P., Martino D. Cai Z., Gwary D., Janzen H., Kumar P., McCarl B., Ogle S., O’Mara F., Rice C., Scholes B.,
Sirotenko O., Howden M., McAllister T., Pan G., Romanenkov V., Schneider U., Towprayoon S. 2007. Policy and
technological constraints to implementation of greenhouse gas mitigation options in agriculture. Agriculture,
Ecosystems & Environment, Vol 118 (1-4), pp.6-28,

110 0lczak M, Piebalgs A, Balcombe P. 2023. A global review of methane policies reveals that only 13% of
emissions are covered with unclear effectiveness, One Earth, Volume 6 (5) pp.519-535
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komplexitasa miatt egy-egy intézkedés el6nyeit nem lehet kizarélag az alapjan megitélni, hogy
az a CHa-kibocsatast mennyire hatékonyan csokkenti.

Nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy a gazdalkodok dontésit befolyasolé legfontosabb
szempont mindig a termelékenység és a megélhetéségiiket biztosité haszon lesz. gy nem
varhaté el egylttm(ikddés olyan beavatkozasi I1épések alkalmazdsdaban, melyek nem jarnak
egylitt a gazdasagi haszon novekedésével vagy esetleg a termelékenység csokkenését
eredményezhetik, esetleg extra nagy id6beli vagy beruhazasi raforditast igényelnek. Ezért a
tdmogatasi rendszereket ugy kell kialakitani, hogy gazdalkodéi érdek legyen a CHas-kibocsatas
csokkentését elGsegits intézkedések beépitése a termelési lancba.

Mindemellett szem el6tt kell tartani, hogy az olyan kibocsatascsokkenté beavatkozasok,
melyek a termelékenységet negativan befolydsolhatjdk (pl. egyes tejtermelést befolyasold
takarmanyozasi beavatkozdsok) nem veszélyeztethetik az élelmezésbiztonsagot. A novekvd
élelmiszerigény biztositdsdhoz olyan gazddlkodasi gyakorlatok kellenek, melyek a
termelékenység megtartdsa vagy fokozasa mellett is képesek a mezGgazdasagi eredet(i CHa-
kibocsatds csokkentésére. Bar a kiilonboz6 agraragazati intézkedések sok esetben az
egységnyi élelmiszer elGallitdsdval jaré CHas-kibocsatast csokkentik, de a novekvé
élelmiszerigény miatt bekovetkezd, nagyobb termelés okozta novekvd kibocsatassal is
szamolni kell, mely kdvetkeztében a kibocsatast csokkentd intézkedések nettd hatdsa kisebb.

Osszességében, bar a mez6gazdasagi dgazat nagy CHs-kibocsdtéd és a kibocsatdsanak
csokkentését szamos intézkedés segitheti, figyelembe kell venni a fent emlitett szempontokat
is, amikor az dgazat-kibocsatds csokkentésével szembeni elvarasokat megfogalmazzuk.
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