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A FENNTARTHATO FEJLODES MERHETOSEGENEK EGYIK
LEHETOSEGE A KARBON-LABNYOM

PATOCSKAT MARIA

Carbon Footprint — Measuring Sustainable Development

Today’s economic development has led to a series of global crises of which one of the
most alarming is the extensive deterioration of our environment. Our excessive energy-
and material-based lifestyle adversely affects our climate. In order to create the
conditions of a more sustainable environment it is vital to be able to measure
sustainability, i.e. turning the hard to measure into measurable parameters. Carbon
footprint calculation is one such widely accepted and used measuring system. The
carbon footprint is a measure of the impact of our anthropogenic activities on the
environment, and in particular of climate change. It is a measurement of greenhouse
gases and is expressed in units of tonnes (or kg) of carbon dioxide equivalent.

The primary aim of this study is to measure the impact which the population has on the
environment so that it can serve as the basis for future comparisons. This study will
show the relationship between our energy-based lifestyle and our climate. In addition, it
will discuss the external and internal mechanisms of climate change. It will talk about
the indicators measuring sustainability and the process of carbon footprint calculation.
Based on a Hungarian example, I will measure the impact that a single person’s
consumption of different types of energy has on the environment. The study will compare
the resulting figures with data concerning Hungary’s biologically active woodlands:
can our woodlands neutralise the CO, emissions from the day-to-day activities of
Hungary’s entire population?

1. BEVEZETES

A jelen kor gazdasdgi haladdsdnak drnyoldalaként szdmos egész bolygéra kiterjedd valsag
jelentkezett. Ezek koziil az egyik legsilyosabb a kornyezet dllapotdnak erSteljes romldsa. A
gazdasagi novekedést fenntartd tdlzott anyag- és energiahaszndlatra épiil6 életvitel nagy valo-
szinliséggel kihat a leveg6 paramétereinek valtozasan keresztiil az éghajlat kedvezétlen alaku-
lasdra. Ahhoz, hogy fenntarthatobb kornyezeti feltételeket teremthessiink sziikségessé vilt a

fenntarthat6sdg mérésének kidolgozasa: nehezen mérhet6 dolgok atvaltdsa mérheté paraméte-
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rekre. Ezek vizsgdlatira egy elfogadott és kidolgozott mddszer a COj(karbon)-ladbnyom
szamitdsa: az antropogén tevékenységek sordn a leveg6be kibocsatott gdzokat CO,-ra egyen-
értékdasiti.

A tanulmany elsédleges célja, hogy a szerz6 szdmitasaira alapozva meghatarozza a lakos-
sag kornyezetterhelésének mértékét, amely a kés6bbiekben Osszehasonlitdsok alapja lehet.

Az aldbbi irds bemutatja az energiaalapu életvitel és az éghajlat kapcsolatat, valamint az
éghajlat valtozdsdban szerepet jatszo kiilsé és belsd hatdsokat. Felvdzolja a fenntarthatésig
mérésére kidolgozott indikatorokat. Leirja a karbon-labnyom kiszamitdsanak eljarasat, és hazai
példan keresztiil 1 lakosra, a f6bb energiafogyaszt6 tevékenységekre kivetitve sajat szamitdsok-
kal aldtdmasztva szadmszer(siti a kornyezetterhelés mértékét. Az eredményeket Gsszeveti a ha-
zai bioldgiailag aktiv erdddllomany nagysdgaval: képes-e a hazai lakossag életvitelébdl szar-

mazd6 CO, kibocsatast az orszdg erdbdllomdnya semlegesiteni.

2. A FENNTARTHATOSAG ES
AZ EGHAJLATVEDELEM KAPCSOLATA

A fenntarthatésdg egyik alapgondolata, mely szerint az ember és kornyezete kozotti
viszonyt meg kell véltoztatni 1étkérdés és ugyanilyen sziikségszer(i az ember energidhoz val6
viszonyat megvaltoztatni. A modern vildgban az emberi 1étezés elképzelhetetlen energia fel-
haszndlds nélkiil. Az ember kiilonb6zd tevékenységeit, igényeit energiafelhaszndldssal elégiti
ki, amelyekhez un. energialancot kell miikodtetni. Vildgviszonylatban az energiatermelés tobb,
mint a felét fosszilis energialdnc biztositja. Az energiaigény nemcsak kdzvetlen médon, hanem
anyagi javak formdjiban is jelentkezik. Minden targy, késziilék, berendezés eldallitisa és a
szolgaltatdsok nagy része energiat igényel. A materializalodott energiafogyasztds egyéltalan
nem elhanyagolhat6 nagysdgrendd az energetikai fogyasztashoz képest.

A fenntarthat6 életvitel fontos feltétele az atstruktdralt energiaforrasok haszndlata és az
energiafelhasznalas csokkentését célzd intézkedések bevezetése. Ez utébbiak alkalmazasa az
energialanc végén, a végsd fogyaszténdl a legeredményesebbek: ha a fogyasztondl igényelt
energiamennyiség kisebb, ezt kisebb kapacitdsu ellatd rendszer is kielégiti(KVM 2006). A je-
lenlegi energiaforrasokkal (fosszilis és nukledris) val6 takarékossag tjszeri gondolat, annak
ellenére, hogy kutatok ezrei a hamarosan elfogy6 véges mennyiségrél beszélnek. A 40-50 évvel
ezel6tt kialakitott végtelen természeti erSforrasok vilagképre €piil6é energiapazarl6 fogyasztasi

életvite]l mara kideriilt, hogy végveszélybe sodorja az emberiséget. A 20. szdzadban elterjedt
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értékrend szerint az energia felhasznélds és az emberi élet mindsége kozott szoros az Osszefiig-
gés. Ezért az energia-takarékossagot szolgdl6 intézkedéseket nehéz elfogadtatni az emberekkel,
hiszen életviteli szokdsaikon kellene valtoztatni. Aldozatként élik meg bizonyos energiaigényls
szolgéltatasrdl vagy javakrdl valé lemondast, pedig egyszeri médon valésulhatndnak meg:
minél rovidebb id6 alatt kevesebb fosszilis energiahordoz6 hasznalata, jobb hatasfoki berende-
zések, technoldgidk alkalmazdsa és torekvés a mostani energiahordozdok helyettesitésére kime-
rithetetlen, meguijulé forrasokkal. Ez egyben az energiaszolgéltatokt6l valé kisebb mértéki
fliggbséget is jelentené, amely mas érdekeket stilyosan érintene (KVM 2006).

Idealizalt esetben az emberek ,helyes”, vagyis energiatudatos viselkedéssel, csokkent
energiaigényt, klimavaltozast mérsékl6 dontéseket hoznak. A valésdg mast mutat: ,, Az éghaj-
latvéltozas elleni kiizdelem eddigi eredményei a tdrsadalmi rugalmassig olyan alacsony szint-
jére utalnak, amely e tarsadalmak miikod6képességét veszélyeztetik.” (AntaL Z. L. 2008).
Pedig az emberi t8ke a végéhez kizeled6 természeti t6ke mellet mindig kiakndzhatd, csak fel
kell ismerni.

3. A FENNTARTHATOSAG INDIKATORAI

Tarsadalmi és gazdasagi életiinket, kornyezetiink allapotat silyos véalsagba juttatta az em-
beriség. Kezdeti harmonikus egyiittélése a természeti kornyezettel mara megsziint. Kordbban
kiméletesen hasznélta a természeti er6forrdsokat, meghagyva a természeti kornyezetet egyen-
sulyi allapotaban. ,,A mez&gazdasagi forradalomtdl a kopernikuszi, majd az ipari forradalomig
terjedé korszakot nagy altalanossidgban az jellemezte, hogy az ember, illetve a tarsadalom a
természet részeként hatarozta meg 6nmagét, és olyan termelési rendszereket alkalmazott, ame-
lyek illeszkedtek a természeti rendszerekhez, vagyis altalaban és elméletileg nem jelentettek
irreverzibilis valtozasokat.” (HainaL K. 2008).

A fejlédés késbbbi szakaszdban az egyre intenzivebb technoldgidk alkalmazasa altal fo-
kozatosan megbomlott az egyenstly, melynek elsé jelei: az egyre gyakrabban és tart6sabban
jelentkezd kornyezeti pusztitdsok. Mdra a természet, mint minden mds 1étét fenntarté férend-
szer globdlis 1éptékd vélsagba jutott. Egyértelmiivé valt, az emberiség fenntarthatatlanna tette
azt a rendszert, amiben él.

Egyre sziikségszerlibbé valt, hogy az egész rendszert fenntarté harom pillér: tarsadalmi,

gazdaségi és kornyezeti rendszerek allapotdnak szamszer( vizsgalatdra mérdszammal kifejezett
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mutatdkat dolgozzanak ki, melyek lehet6vé teszik az orszdgok, embercsoportok ilyen iranyud
Osszehasonlitdsat.

A gazdasdg novekedésére, a haladds mérésére alkotta meg Simon Kuznets 1941-ben a
GDP (Gross Domestic Product = Brutté hazai Ossztermék)-t. Egy orszag anyagi jolétének
(életszivonalanak) altaldnos ismertetése céljabol hasznaljak, sokszor téves kovetkeztetéseket
vonnak le az ott é16k mas jolléti mutatdjara vonatkozolag (Gyurar L. 2008). Az orszagok kozotti
Osszehasonlitdskor a gazdasag teljesitménye domindl, ezért a minél nagyobb GDP elérése 0sz-
tonzéen hat a gazdasagra. A GDP hasznélata novekedésre serkent, ami alddssa a mdsik két
pillért: a tarsadalmit és kdrnyezetit, vagyis fenntarthatatlannd vélik az egész rendszer.

A tdrsadalom jolétének a mutatdjat, az emberi fejlédés indexét (HDI — Human Develop-
ment Index), 1990-ben Mahbub ul Haq pakisztdni kozgazdasz dolgozta ki. Az emberek valddi
jolétére kidolgozott megkozelitleg a legjobb mddszer. Harom alapteriiletet vizsgdl: sziiletés-
kor vérhat6 életkor (a lehet6 legegészségesebb életet feltételezve), az emberek éltal megszer-
zett tudds (irds, olvasds), megfelel6 életszinvonal (vasdrléer6ben szdmitott brutté hazai
termék). Szdmos mds mutat6t is kidolgoztak, ezek tovabbfejlesztésén 6ridsi munkdk folynak.

A kornyezet dllapotdnak mutatdi a kdrnyezeti potencidlt és az emberi tevékenység kornye-
zeti terhelését jelzik. Ezek kozott vannak atfogdbb jellegtiek és valamilyen egyenértékre szam-
szer(sitettek. Mindegyik alapja, hogy az ember a természet adta lehetéségeket haszndlja élete
fenntartdsahoz.

A kornyezetre gyakorolt hatds attdl fiigg, hogy mit, mennyit és hogyan vesz el, és ebbdl
mit, mennyit és hogyan ad vissza a természetnek. Ezek egymashoz viszonyitott ardnya hata-
rozza meg a fenntarthatésdgot. Barmi, ami a jelenlegi nem fenntarthat6 dllapot jobbd tételére
irdnyul (6nmérséklet, takarékossdg, pazarlds elutasitasa, tudatos életvitel, szeretet), segiti a
kornyezetterhelést, a magunk utdn hagyott nyomot csokkenteni.

Kornyezetiink egyre aggasztobb allapota miatt célszertivé valt a kornyezet haszndalatat
szamszersiteni. Igy jobban vildgossd valik, hogy a Fold természeti t6kéjébsl mennyi 4ll ren-
delkezésiinkre, ezt milyen mértékben fogyasztjuk és nagyobb az esély egy fenntarthatébb jovo
felé vezetd stratégidk tervezésére (ProBALD F. 2000). Egyik mérdszam az okologiai labnyom,
1993-ban Wackernagel, M. munkdjaban jelent meg el&szor. Azt fejezi ki, hogy mekkora az
okoldgiailag produktiv fold-és vizteriilet, amely egy ember altal fogyasztott dsszes termék el6-
allitdsdhoz, és az Osszes keletkez8 hulladékok elnyeléséhez sziikséges (WACKERNAGEL, M. —
Rees, W.E. 2001). A szamitds nem tudja figyelembe venni az emberi fogyasztas és hulladékter-
melés Osszes elemét, ezért nem pontos, csak becsiilt adat. Viszont dsszehasonlitdsra alkalmas
és azt is megtudhatjuk, mennyire kornyezetkiméls vagy pusztité életmédon €l valaki. Okoldb-

nyomét ki lehet szdmolni egy orszdgnak, egy telepiilésnek, egy embernek is (TromsiTAs G.
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2001). A labnyom kiszamitdsanak lényege, hogy az emberi fogyasztds sokféle Osszetevdjét
atvéltjuk az eldallitasukhoz sziikséges 6koldgiailag termékeny fold- és vizteriilet nagysagra.

Az 6kolabnyom logikdjat koveti a CO,-ldbnyom vagy karbon ldbnyom (carbon footprint).
Ez az 6sszes UHG (iiveghdzgazok) értékét grammban kifejezett egyenértékre hozva fejezi ki,
hogy az adott tevékenység mennyivel jarul hozza az éghajlatvéltozashoz.

Az 0sszes emberi tevékenységet itt sem lehet szdmbavenni. A CO, labnyom szamitidsanak
a célja nem egy komplex, mindenre kiterjedd szdmitdsi médszer, hanem a hatédrok kijel6lésé-
vel, a legfontosabb UHG kibocsatasdnak kiszamitésa.

A szdmit4st neheziti, az emberi tevékenységeknek vannak kozvetlen és kozvetett hatdsai.
Pl. a kozlekedés 4ltal kozvetlen kibocsatott UHG meghatérozds viszonylag konnyen megold-
haté. Nehezebb és ezdltal sok bizonytalansdgot hordoz egy termék, egy szolgéltatds életciklusa
sordn képz6d6 UHG-k teljes mennyiségét meghatdrozni. Figyelembe kell venni a nyersanyag, a
gyértési és forgalmazasi folyamat, a felhaszndlds és a hulladékkezelés sordn keletkezett éghaj-
latra gyakorolt CO, egyenértéket. Mindez néha kovethetetlen

4. A CO,-KIBOCSATAS ES A GLOBALIS EGHAJLATVALTOZAS
KAPCSOLATA

A 1égkor éllapotét vizsgalva az egyik legfontosabb probléma a Fold dtlaghdmérsékletének
emelkedése. Szamos ember életét alapvetden és kedvezdtleniil befolyasolja, ezért fontos tud-
nunk, milyen befolyasolé tényezdi vannak, és az ember mit tehet, hogy minél kisebb karokat
szenvedjen el onmaga és az egész bioszféra.

A klima valtozasat harom alapvet6 hatas befolyédsolja: az éghajlati rendszer bels6 ingado-
zésai (kiils6 hatdsok nélkiil), természetes kiils6é tényezdk (naptevékenység, vulkdnok miikodé-
se), antropogén hatdsok (iiveghdzhatasok, aeroszolok, felszinboritottsag minSsége).

Nézziik meg ezek kifejtését roviden:

Az éghajlatot hasonld torvényszerlis€égek mozgatjak, mint az idgjarast. Valtozasaban
szerepet jatszanak az 6cednok, a szdrazfoldek, a krioszféra (szilard halmazallapotu viz) fizikdja,
a bioszféra fényvisszaverd-képessége, a parolgds. Az el6bb felsoroltakndl fontosabb éghajlat-
alakité a teljes foldi 1égkorzés és ennek északi félgombi rendszere. Az éghajlati rendszer nem
linedris rendszer mivolta és a befolydsold tényez8k bonyolult kapcsolatrendszere miatt sok a
bizonytalansag az el6rejelzésekben. Mégis napjainkra bizonyitott, hogy a foldi 1égkorzés folya-

matait egyre erdsebben veszélyezteti a globdlis felmelegedés. Az UHG-kra és aeroszol kon-
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centraciokra épiil6 modellkisérletek egyértelmtien igazoljak, hogy a hémérséklet mar eddig is
kimutathatéan emelkedett (Mixa J. 2002).

A légkor homérsékletét az iiveghdzhatdsi gazok (UHG) mennyisége nagyban befolyd-
solja. E gazok zavartalanul atengedik a Nap sugarait a 1égkoron keresztiil a Fold felszinére.
Onnan a visszaver6d6 nagyobb hulldmhosszisdgi sugarzas egy részét e gazok elnyelik és
visszasugdrozzak a felszin felé. A UHG-k tobbsége természetes médon mar &sidSk 6ta kis
koncentrdcioban jelen vannak a 1égkorben. Jelenlétiik nélkiilozhetetlen, nélkiiliik -18 °C lenne
az atlaghémérséklet.

A felmelegedésért részben azok az UHG-k felel6sek, amelyek bizonyitottan emelkedd
koncentraci6ja emberi tevékenység kovetkeztében keriilnek az atmoszféraba, ezek: szén-dioxid
(CO,), metdn (CHy), dinitrogén-oxid (N,O), halogénezett szénhidrogének. A CO, ndvekedd
szintjével az atmoszféra Ontisztulasi folyamatai (novények asszimildciéja, 6cednok elnyeld
felszine) probdl egyensilyt tartani, de ekkora CO, emisszidt mar nem képes semlegesiteni.

Az UHG-k hatdsa hdrom probléma koré csoportosithatd: 1. ndvekedd légkori koncentrdcid
2. légkori élettartam 3. iliveghdzhatds mértéke (globdlis melegitd potencidl). Nézziikk meg
ezeket részletesebben!

1. Az ipari forradalom O6ta novekszik folyamatosan az emlitett gdzok koncentrdcidja
(1.4bra). Az emberiség felfedezte, a fosszilis energiahordozdkban raktirozott energi-
dhoz azok elégetésével konnyen hozzdjuthat, ezdltal a technikai taldlmanyok egyre
novekvs energiaigényét az akkor végtelennek hitt természeti er6forrds készlettel biz-
tosithatja. Jelenleg is az emberek életvitele az egyre magasabb energiafogyasztasra
épiil, amelynek vildgviszonylatban még mindig tobb, mint a felét hderémivek allit-
jék el6 tetemes CO, kibocsatassal egyiitt. A személygépkocsi, a hdztartdsi eszkdzok
haszndlatdnak széles korl elterjedsége és valdjdban minden emberi tevékenység,
amely technikai eszkozt igényel nagy mennyiségii eréforras felhasznaldson alapul.

E gazok koziil egyediil a halogénezett szénhidrogének nem alkotjdk az atmoszféra
természetes O0sszetevdit, megjelenésiik a technikai forradalom, a modern kor eredmé-
nye. A metan, mint az elpusztult él6lények, més szerves anyagok bomlédsakor kelet-
kezd és a vulkdni kitorések egyik terméke, mindig jelen volt a 1égkdrben. Viszont az
iparosodds 6ta tobb, mint kétszeresére nott a koncentraciéja. Ugyanennyi id6 alatt a
CO, 31 %, a N,O pedig 14 %-kal emelkedett, ez évente a CO, és CH4-nél 0,4 %, N,O-
nal 0,03 %, a halogénezett szénhidrogéneknél 4% nodvekedést jelent. Hatdsukat to-

//////
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A fontosabb iiveghazhatasu gazok novekedése
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Az UHG-k éghajlatmédosité hatdsit az is emeli, hogy az emlitett gdzok légkori
élettartama kiilonbozd és hosszi, atlagosan 62 év. A leghosszabb ideig, 200 évig a
CO2 tartézkodik, a legkevesebbet, 12 évet a metdn és a halogénezett szénhidrogének
egyik csoportja (2.4bra). Az iiveghdzhatds mértékét tekintve e két utébbi gz tobb-
szorosen hatékonyabb, ezért rovid id6 alatt tobbszords melegitd hatdst fejtenek ki

Az emisszi6 idejétdl szamitott hosszu élettartam egyik kovetkezménye, hogy a 1ég-
aramlatoknak van idejiik egyenletesen szétoszlatni a 1égkdrben e gdzokat és olyan
teriiletekre is eljutnak, ahol semmilyen antropogén hatds nincs, pl. Antarktisz. A ma-
sik kovetkezmény, a jelenleg kibocsétott UHG-k hatdsa nemcsak az emisszi6 idejé-
ben érvényesiil. Az utdkor még hosszi ideig tapasztalni fogja a kordbban él6k

hatasait.
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3. A globdlis melegedési potencidl (global warming potencial — GWP) azt jelenti, hogy
1 kg CO, sugdrzési hatdsdhoz képest mds gdz 1 kg-ja adott id6tartam (100 év) alatt
hdnyszor erSsebb sugarzast fejt ki, vagyis az UHG-k melegit6 hatdsait hasonlitja
ossze 1 kg CO,-ra vonatkoztatva. Lathaté, hogy minden UHG melegits képessége
nagyobb, mint a CO,-é (3. dbra). A sugarzdsi hatds erdsen megfordithatja a kis
koncentraciéban jelen levs gdzok hatdsat: halogénezett szénhidratok 10 koncentra-
ci6jabol ad6dé kis sugdrhatést a 4600-szoros sugérzasi hatds felerdsiti.

7z

Az el6z6ekben felsoroltakon kiviil az emberi tevékenységeknek mads éghajlat-mddositd
kovetkezményei is vannak. Ilyenek az aeroszolok (1égkéri cseppfoly6s és szilard alkotdérészek):
por, korom, szulfatok, korom, tengeri sék. Ezek a napsugirzds egy részét visszaverik, maga-
sabb légrétegekben pedig elnyelik, dsszességében hiit6 hatastak.

Moddositja az éghajlatot a felszin fényvisszaverd-képessége (albedd): a dis vegeticid és a
nedves talaj kevesebbet ver vissza és tobbet nyel el, fontos szerepet jatszanak a hiité hatdsban.
Ez felveti az es6erd6k kivagasdnak — 17 millié hektdr évente (Brown, L. 1992) — és a mezbgaz-
dasdg, allattartds vagy szavannandvényzet meghagydsanak probléméjat.
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3. abra
A fontosabb iiveghazhatasa gazok globalis melegito potenciaja (GWP)
Forras: Rakonczar J. 2003. alapjan a szerzé munkaja

A szamit6gépes modellek szerint az éghajlat dinamik4jabol kovetkezd valtozékonysag
minden kiils6é hatds nélkiil is barmikor ki tud alakulni (Mika J. 2002). A jelenleg tapasztalhaté
éghajlatvaltozas az antropogén és nem antropogén hatdsok k6zos ereddje.

5. AZ ANTROPOGEN UHG-K KISZAMITASANAK MODSZERE

A szamitds moédszerét az 1988-ban alakult IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change, Eghajlatviltozasi Kormanykozi Testiilet) 2006-ban dolgozta ki Irdnyelvek az orszigos
tiveghdzhatdsu gazok leltdrahoz (2006 Guidelines) cimmel. Ez egy korédbbi koncepcié dtdolgo-
zéasaként sziiletett. Az IPCC alapvet6 feladata, hogy a vildg tudoményos csoportjainak kutatdsi
eredményeit felhasznélva értékelje az emberi tevékenységek hatdsit az éghajlatra, tudoményo-
san megalapozott becsléseket adjon a jovébeli éghajlatviltozasra, és felmérje a tarsadalmi-
gazdasagi és kornyezeti kovetkezményeket.

A szamitds koncepcidja kulcsfontossidgu, kozos megegyezésen alapuld irdnyelveken alap-
szik. Ez teszi lehetévé az orszdgok kozotti osszehasonlitdst, a dupla és kihagydsos szdmitdsok
elkeriilését, valamint hogy a mérési idészakok valésdgos emisszidvaltozasokat tiikrozzenek
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A szamitasndl egy orszag statisztikai adataibdl kell kiindulni, pl. a koziti kozlekedés 4ltali
kibocsatast az orszagban eladott iizemanyag adatokbdl kell szamitani, mert ott vannak {izema-
nyagra vonatkozé statisztikdk, nem pedig, ahol tizemeltetik a jarmivet. Ahol hidnyoznak a
megfeleld adatok, ott az el6z6 évek atlagoldsaval, interpoldldsdval, extrapoldlasaval lehet sza-
molni. A szamitisok egy évre vonatkozd emisszion alapulnak.

Az IPCC a kovetkez6 gazokat hatdrozza meg UHG-knak:

- széndioxid (CO,),

- metan (CH,),

- dinitrogénoxid (N,O),

- hidrofluorkarbonok (HFCs),
- perfluorkarbonok (PFCs),

- szulfurhexafluorid (SFy),

- nitrogéntrifluorid (NF3),

- trifluormetil-szulfur-pentafluorid (SFsCF;) mds halogénezett vegyiiletek (pl.
C,FoOC,Hs) és mds a Montredli Jegyz&kdonyvben nem szereplé halogénezet
karbonok (pl. CF5)).

Minden gdzhoz egy globdlis melegedési potencidlt (global warming potencial — GWP)
véglegesitettek. A GWP az UHG-k melegits hatdsait hasonlitja 6ssze 1 tonna CO,-ra, 100 évre
vonatkoztatva.

Az emisszié megkdzelitésének legfontosabb alapelve, minden emberi tevékenység hatarat
megszabni és ezeket Gsszevetni. Igy lehet szamszertisiteni a kibocsatdst egység-tevékenysé-
gekre.

Az emberi tevékenységeken alapulé UHG-k kibocsitdsdnak szamitdsait a kovetkezd

foszektorokra osztottdk:
- energia,
- ipari folyamatok és termékek,
- mez6gazdasag, erd6gazdasag és mas foldhasznalat (IPPU),
- hulladék,

- egyéb (pl. kozvetett mez6gazdasagi forrasbdl szarmazé N depozicid).

10
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Minden f6szektor tartalmaz egyéni kategéridkat (pl. energidn beliill a kozlekedés) és
alkategéridkat (pl. autdk). Az alkategoéridk osszeadva adjdk a kategéridkat. Az orszadgok kozotti
folyamatok pl. nemzetkozi kozlekedés nincs egyetlen orszdg leltardban sem.

Az alapegyenlet bizonyos koriilmények kozott mdédosul, ekkor az emisszids faktoron kiviil
mas becslési paramétereket is tartalmaz. Pl. idGeltol6dasu folyamatoknal (egy kihelyezett
anyag lebomldsa vagy hiit6folyadék folydsa) mas metodikat alkalmaznak.

Minden f6szektor a médszer nehézségi szintjét tikkrozve szintekre tagolddik:
- alapszint (Tier 1),
- kozépszint (Tier 2),

- felsészint (Tier 3) (a legkomplexebb, az adatkovetelmények szempontjdbdl a
legnehezebb).

A koziti kozlekedés példdjan a kovetkezdképpen alakulnak ezek a szintek.
Az alapszinten a CO, emissziét a megbecsiilt eladott iizemanyag és az adott CO, emisszi-
0s faktor szorzataként kapjuk.

Emisszio = Y, (Uzemanyag, x EF,)
Emisszio = CO, kibocsatas (kg)
Uzemanyag = eladott iizemanyag (TJ)
EF, = adott iizemanyag emisszids faktora (kg/TJ)

a = lizemanyag tipusa

Az emissziés faktor az elégetett izemanyag egységre kibocsatott CO, tomege, amely
egyenl$ az iizemanyag széntartalma szorozva 44/12-vel.

A kozépszint megkozelitése ugyanaz, mint az alapszintté azzal a kiilonbséggel, hogy
figyelembe veszik az eladott tizemanyag orszdgspecifikus széntartalmat. Minthogy az emisszi-
0s faktor az tizemanyagban levd Osszes C-tartalmon alapul, a masodik szinten a CO, emissziés
faktorok megvéltoztathatdék aszerint, hogy a nem oxiddlédott vagy nem CO,-ként kibocsatott
szenet veszik figyelembe.

A felsdszintet nem hasznaljadk, mert nem ad szignifikdns kiilonbséget a masodikhoz
képest.

A CH, és N,O kibocsatasok szdmoldsa az elsd szinten ugyanaz, mint a CO, esetében. A
kozépszinten sokkal nehezebb, mert az emisszids faktorok fiiggnek a jarmi technol6gidjatol, az
lizemanyag és a mikodtetési jellemz8ktSl. Ezen kiviil befolyédsold tényezd a meglévd jarmi-
park emisszids paraméterei. A szintek figyelembe veszik a kiilonbozd autétipusokat és a

szennyezést csokkentd technoldgidkat.
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Emisszio = Y, [Uzemanyag,p. X EF .1
Emisszio = CH, vagy N,O kibocsétds kg-ban
EF,, .= emisszios faktor (kg/TJ)
Uzemanyag, .= elhasznalt iizemanyag (TJ) adott jarm{ hasznalati médjara
a = lizemanyag tipusa
b = jarmfitipus
¢ = a szennyezést csokkentd technoldgia (pl. katalizator)

A felsészint képlete:
Emisszio =Y, [Tavolsdgapea X EFapeal + Y Capea

Emisszio = CH, vagy N,O kibocsatds kg-ban
EF ;.= emisszi6s faktor (kg/km)

Tdvolsdag,..« = megtett Gt, a termikusan stabilizlt motor miikodési fazisa

alatti haszndlati mddra
Copa= Kibocsatds felmelegedd fazisban (hideg indités)
a = lizemanyag tipusa
b = jarmftipus
¢ = szennyezést csokkentd technoldgia

d = miikodési feltételek (vdrosi, orszagiti lizemmdd, egyéb kornyezeti

faktorok)

6. A HAZTARTASOK KOZELITG CO, LABNYOMA

A magyarorszagi energiafogyasztas elsédleges (szén, kdolaj, foldgaz, tiizifa)-és atalakitott
(PB-géz, benzin, petréleum, gizolaj, tiizel6olaj, fiitéolaj, hGenergia, villamos energia) energia-
hordozokbdl nyeri az energiat. Mindegyik koziil a foldgdz felhaszndlds a legnagyobb, 10> a
tobbi 10* és 10° nagysagrend( az alap-energiahordozok koziil.

A hazai energiafelhaszndlast dgazati szintekre lebontva 37,9 %-kal az ipar vezeti, a hdztar-

tasok kozvetlen mogotte 35,7 %-kal kovetik. Egy haztartas legf6bb energiahaszndlé kompo-
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nensei, ezaltal fontos iivegh4zhatast okozé gazkibocsatok a fiités, elektromos energiafogyasztas
és a kozlekedés. A legfontosabb energiahordozék a lakossdgi felhaszndldsban: a foldgaz
(40,5%) vezet csokkend tendenciaval, gaz-€s tiizel6olaj (17,3%), benzin (14,9%), villamosener-
gia (11,9%), szén és tizifa (7,8%) (Energiakozpont Nonprofit kft. 2010).

A kiaddsok szerinti bontds (4. abra) kozel lefedi a nagyobb mennyiségli és dragabb
energiafajtdkat haszndl6 tevékenységeket.

A listavezet$ élelmiszerfogyasztds a huisalapu tdpldlkoz4s miatt egyre nagyobb szerepet
jatszik, f6leg a CH4 kibocsatasban. Ezen beliil a szarvasmarha tenyésztés, ami a tobbi allattar-
tds kozott is a legnagyobb kornyezeti teherrel jar. Viszont a magyar lakossdg husfogyasztasi
szokdsai inkdbb a sertés és baromfihust részesiti elényben.

Egységnyi burgonydra szdmitva a baromfi és sertéstenyésztés 10-20-szor, a szarvas-
marha-tenyésztés legaldbb 50-szer tobb UHG (http://www.co2ntra.hu/index.php) keletke-

zéséhez jarul hozza .

30
25 "\W
—e—élelmiszer
20 x—/_*/ | | = ruhazat
15 egeszsegugy
lakasfenntartés
10 —x—kozlekedes
-~ - * - —e—Kkultlra, szérakozas
5 = = —n —
0 T T
2003 2004 2005 2006 2007
4.abra

A hazai haztartasok kiadasok szerinti bontasa rendeltetés szerint
Forras: Magyar Statisztikai Evkonyv 2007. alapjan a szerzé munkaja

6/a Fiités

A tiizel6anyag elégetésekor az emisszié6 mennyisége a széntartalomtdl fiigg, ennek leg-
nagyobb része CO, form4jdban tavozik, kisebbik részébdl CO és CH,, illetve nem metanos ill6
szerves vegyiiletek keletkeznek. A nem oxidalddott, szemcsés korom vagy hamuformdji szén
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nem keriilt bele a kibocsatdsok szamitdsaba. A tiizel6anyagokhoz tartozé CO, faktorok (EF) az
elégetett anyag széntartalmatdl fiiggnek, nem pedig az égési folyamattdél és annak koriilményei-
t6l. Az égési folyamat masik fontos faktora a tiizel6anyag flitéértéke, azaz energiatartalma. Ez
az anyag bels6é kémiai jellemzdje, a tiizel6anyagban levé kémiai kotések Gsszetételétdl fiigg.
Az IPCC netté fiit6értékekkel szamol, mely egységnyi tiizel6anyag tokéletes elégetésekor
felszabadulé hémennyiség. A hozzatartoz6 koriilményeket a kovetkezben hatdroztdk meg: a
tiizel6anyag és a levegd hémérséklete az elégetés elott és az égéstermékek hdmérséklete az
elégés utan egyarant 20 °C, a H-tartalom elégésébdl keletkezett viz €s a levegd eredeti nedves-
ségtartalma az égés utdn gizhalmazdllapotban van jelen, s ennek h&je nem nyerddik vissza a

7z

folyamat sordn. Az emisszid és a fiit6érték kozotti kapcsolat: minél nagyobb a tiizelGanyag
ftitéértéke, anndl kisebb emisszidval jar az égési folyamat (http://www.ipcc-. nggip.iges.or.jp/
public/2006gl/index.html).

A hazai lakosségi fiités a kovetkez6 f6bb energiaforrdsokkal biztositott: vezetékes foldgaz,
Pb-géz, tiizel6olaj, szén fajtdi és tlizifa, a listdt a foldgdz vezeti.

A szdmitdsokhoz sziikséges adatforrdsok a KSH, Energia Kézpont Kht. altal kiadott év-
konyvek, kiadvdnyok adatainak dtszdmitdsdval, tobbszori 4tvéltdsdval vdltak hasznilhatéva.
Adott energiahordozéhoz tartozé UHG-kra vonatkozé emissziés faktorok megtaldlhatok a
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/index.html megfelels f6szektoraiban.

sz 2

A vezetékes foldgazzal torténd fiités UHG kibocsatdsa (1. és 2. tdbldzat) és a szénfélékkel

és tlizifaval torténd fiités UHG kibocsdtdsabdl (3. és 4. tabldzat) megdllapithatd, hogy a foldgaz
emisszidja a legnagyobb: 776,5 kg/év/f6 az osszfelhaszndlas legnagyobb mennyisége miatt.

1. tablazat
A vezetékes foldgazzal torténd fiités UHG kibocsatasa
Forras: Magyar Statisztikai Evkonyv 2008. alapjan a szerzé munkaja

1 lakosra juté vezetékes Fiit6érték EFco. CO, emisszio
gazfogyasztas (kg/év) MJ/kg) (kg/T)) (kg/év/fo)
foldgaz 3379 40,96 56100 776,5
tiizel6olaj 132 42 74100 407,5
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2. tablazat

A vezetékes foldgazzal torténd fiités UHG kibocsatasa
Forras: Magyar Statisztikai Evkonyv 2008. alapjan a szerzé munkaja

¢k H
gé‘zlzgfisistés Fiitgérték EFcn errﬁss;i(’) EFxo enll\i;:)zi()
M, kg/T k
1 lakosra (kg/év) (MJ/kg) (ke/TJ) (kg/év/fo (kg/TJ) (kg/év/fo)
foldgaz 337,9 40,96 1 0,013 0,1 0,001
tiizelGolaj 132 42 3 0,016 0,6 0,0033

3. tablazat
A szénfélékkel és tiizifaval torténd fiités UHG kibocsatasa

Forras: Magyar Statisztikai Evkonyv 2008. alapjan a szerzé munkaja

Fogyasztas Fiitoérték EF o, CO,
(kg/év/fo) MJ/kg) (kg/T)) emisszi6 (kg/év/fo)
szén 39,3 25 94600 92,8
lignit 6,4 8 101000 5,17
barnaszén 28,8 19 97500 53,3
feketeszén 4,03 25 98300 9,83
tiizifa 85,5 14,4 112000 137,8

7 2

Egy lakosra jut6 fogyasztas alapjan kiszamitott 6sszflit6érték 62%-t a f6ldgaz biztositja.
Ennek CO, emisszi6ja a teljes UHG kibocsétasnak 52%-a. A CH, és N,O-k emisszidk kiseb-
bek, a tlizifa égetése viszont tetemesebb CH, és N,O kibocsatassal jar a megfelel6 EF nagysdga
miatt (5. tablazat).
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4. tablazat
A szénfélékkel és tiizifaval torténd fiités UHG kibocsatasa
Forras: Magyar Statisztikai Evkonyv 2008. alapjan a szerzé munkaja

Fogyasztas Fiitoérték EF cus CH, emisszio EFx:0 N,O emisszio
(kg/év/fd) MJ/kg) (kg/TJ) (kg/év/f6) (kg/TT) (kg/év/f6)
szén 39,3 25 1 0,0009 L5 0,001
lignit 6,4 8 1 0,00005 1,5 0,0007
barnaszén 28,8 19 1 0,0005 1,5 0,0008
feketeszén 4,03 25 1 0,0001 1,5 0,0001
tiizifa 85,5 144 30 0,036 4 0,0048

5. tablazat

A hazai lakossagi fiités UHG kibocsatasa 1 lakosra dsszesitve
Forras: a szerz6 munkaja

CO, . . e N,O emisszié
emisszié (kg/év/fG CH, emisszi6 (kg/év/i) (kg/év/t)
fiités osszesitve 14829 0,066 0,0117

6/b Villamosenergia fogyasztas

A villamosenergia termelés orszdgspecifikus, ami figyelembe veszi az el&allitdsahoz
milyen elsédleges- és atalakitott energiahordozdkat haszndl fel egy orszdg, milyen ardnyban és
milyen hatdsfokkal. A hazai villamosenergia-termelés fajlagos CO, kibo-csdtdsa 365 g/kWh,
ami 101442 kg/TJ-nak felel meg. (http://www.ipcc-nggip. iges.or.jp/public/2006gl/index.html)
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6. tablazat
Egy fore juté villamosenergia fogyasztas CO, kibocsatasa
Forras: Magyar Statisztikai Evkonyv 2008. alapjan a szerzé munkaja

Egy lakosra juté Egy lakosra juté
EF¢o, CO, emisszio
villamosenergia- villamosenergia- i
. c . . (kg/TJ) (kg/év)
fogyasztas (kWh/év) fogyasztas (MJ/év)
1104.,9 3977,6 101442 4034
6/c Kozlekedés

A kozlekedés intenzitisanak novekedését jelzi a személyautdk szdmdnak noveke-dése:
1960 ota kozel 100-szorosra nétt a hazai darabszam (1960-ban 31 268, 2008-ban 3 055 427)
(Magyar Statisztikai Evkonyv 2008). A széntartalmi iizemanyagra épiils kozlekedés egyre
nagyobb részben jarul hozza féleg a CO, kibocsatdshoz, barmennyire is szennyezést csokkentd

technoldgidkkal latjak el az djonnan gyartott autokat (7. és 8. tablazat).

7. tablazat
Személyautok kozlekedésébdl szarmazé UHG kibocsatas 1 lakosra szamitva
Forras:Magyar Statisztikai Evkonyv 2008. alapjan a szerzé munkaja

1 lakosra juto Fiitoérték EF o, CO, emisszio
fogyasztas (1/év) N (kg/TJ) (kg/év/fo)
benzin 163 34,66 69300 388,08
gazolaj 27 38,69 74100 77,3
Osszesen 465,38
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8. tablazat
Személyautok kozlekedésébdl szarmazo UHG kibocsatas 1 lakosra szamitva
Forras: Magyar Statisztikai Evkonyv 2008. alapjan a szerzé munkaja

CH, N,O
1 lakosra juté
Fiitoérték EF cus emisszio EFx:0 emisszio
fogyasztas (1/év)

(098] (kg/T)) (kg/év/fo) (kg/T)) (kg/év/fo)

benzin 163 34,66 33 0,18 3,2 0,017

Gazolaj 27 38,69 4,15 0 28,6 0,029

osszesen 0,184 0,046

Az egy fore jutd f6bb energiafogyaszto tevékenységek dsszesitésébdl kideriil (9. tablazat),
hogy az Osszes kibocsatas jelentSs részét a ClO, adja, €s a tobb energit igényl6 tevékenységek
koziil a fités sordn keletkezik a legtobb CO,. Hiromszor tobb, mint a kdzlekedés és a villamos-
energia fogyasztds sordn. A CO,-n kiviili gdzokat Ossze-hasonlitva a kozlekedés bocsatja ki a
tobb CH,-t és N,O-t, 2,7-szer illetve 4,6-szor tdbbet.

Az 0sszes CO, emisszié (2351,6 kg/f6/év) j6 kozelitéssel megegyezik a KVM dltal
kiadott, ,,Az iiveghdzhatdsu gdzok kibocsdtds-csokkentésének energetikai vonatkozdsai” cimi
kiadvanyban feltiintetett adatokbdl sajit szdmitdsokkal kapott értékekkel, ami 2509,4 kg/f6/év).

9. tablazat
Egy haztartas f6bb energiafogyaszté tevékenységeinek UHG kibocsatasanak osszesitése
Forras: a szerzé6 munkaja

CO, emisszi6 (kg/f6/6v)  CH, emisszi6 (kg/f6/év) Nzggf%}jgiz)ié
villamosene}'gia- 403.4
fogyasztas
kozlekedés 465,38 0,184 0,046
fiités 14829 0,066 0,0117
osszesen 2351,6 0,25 0,05
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6/d A keletkezett UHG-Kk atvaltasa CO,-ra és erdéteriiletre

Ha a CH, és N,O gazokat CO, egyenértékre hozzuk a megfelel6 GWP-t figyelembe véve,
akkor a kibocsétott CH, éltal plusz 5,75 kg/f6/év CO,-t, a kibocsatott N,O altal pedig plusz 14,8
kg/f6/év CO,-t kapunk. Mindezeket dsszesitve 2372,15 kg CO, kibocsatashoz jarul hozza a
lakossag évente atlagos €letvilele altali tevékenységekkel (10. tablazat).

10. tablazat
A keletkezett UHG-k atvaltasa CO,.ra
Forras: a szerz6 munkaja

Fébb energiafogyasztoé tevékenységek
CO, kibocsatas CH, kibocsatas N,O kibocsatas
(kg/f6/év) (kg/f6/év) (kg/f6/év)
2351,6 0,25 0,05
Adott GWP-t figyelembevéve
2351,6 5,75 14,8
CO2-ra atvaltva
Osszes CO, kibocsatas
2372,15
(kg/f6/év)

7 2

Ha mindezt a hazai erdéallomany CO, elnyel$ képességére atvaltjuk, akkor kideriil, hogy
képes-e ezt a CO, mennyiséget semlegesiteni. A hazai erdGallomany 1 890 866 ha (Magyar
Statisztikai Evkonyv 2008) sszteriilettel rendelkezik. Atlagosan 4—6 t CO,-t képes 1 ha hazai
erd6 elnyelni (http://www.co2ntra.hu/), igy Osszesen 9 454 330 t CO, semlegesitését tudnd
megoldani. Az egy fore juté CO, emisszid Osszlakossdgra szamitva: 23 496 145 t. Tovabbi
szdmitasbol kideriil, hogy 4 699 229 ha erddre lenne sziikség, vagyis 2,5-sz0r nagyobb teriiletre
a jelenleginél ugyanilyen elnyeld kapacitdst figyelembe véve (11. tdblazat). Ha egy fére
vetitjiilk a hazai erd6teriilet nagysdgat és elnyeld kapacitdsat, akkor a kiszamitott 2372 kg CO,
kibocsdtds helyett, 38 kg lenne megengedett. Ez azt jelenti, hogy 62-szer tobb CO,
termeléséhez jarul hozza 4tlagosan egy hazai lakos, mint amennyit semlegesiteni tudna a hazai
erdd, figyelembe véve csak azokat a hiztartidsban levd tevékenységeket, amelyek nagyobb

energiaigénytiek.
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11. tablazat
A keletkezett osszes CO, atvaltasa erdoteriiletre
Forras: a szerz6 munkaja

Jelenleg adott hazai CO, kibocsatas semlegesitése Hia
ian
adatok miatt sziikséges lenne v

1 ha erd6 CO, elnyeld i
képessége (t)
Osszerd® teriilet (ha) 1 890 866 4 699 229 2,5-sz6r0s
Osszerds teriilet CO, L

9454 330 23 496 145 2,5-sz0ros
elnyeld képessége (t)

A Foldon nem minden embernek ugyanakkora a kornyezetterhelése é€s az erd6k semlege-
sitd képessége is mas. A 1égkori daramlasok kiegyenlitik a kiilonbségeket, ezért bizonyos, hogy
a hazai tobblet CO, termeléssemlegesitésében a hazai erdékon kiviil a Fold mas semlegesitd
potencialjai is szerepet jatszanak. Ettdl fiiggetleniil a kiszamitott adatok jol érzékeltetik a

lakossdg kornyezetterhelésének mértékét.

7. OSSZEFOGLALAS

A karbon-ldbnyom szdmitds — hasonléan mds mutatékhoz — sem tokéletes indikdtora a
lakossdg kornyezetre gyakorolt terhelésének, de egyenlé megitélést tesz lehetové em-
bercsoportok, emberi tevékenységek kozott. A fentiek alapjdn elmondhatd, hogy a szamitds az
ember kornyezethasznélatinak megfeleld vizsgdlati médja. A fenti szdmitdsok az emberi élet-
vitel azon komponenseit vette figyelembe, amelyek leginkdbb felelosek a karbon-labnyomért.
A szamitdsokbol egyértelmiien kideriil, hogy a hazai lakossdg atlagos életvitele 4ltali, tulzott,
kozvetlen energiafogyasztds CO, egyenértékre atvdltva nagymértékben terheli a 1égkort és az
él6 rendszereket. Valészinli, a haztartdson kiviili dgazatok (ipar, szallitds, mezbgazdasig)
kibocsatdsa materializdlédott javak formédjdban a haztartdsokra vonatkozéan legaldbb ekkora
kozvetett energiaigénytiek.

A fenti eredmények 6nmagukban értékelve is figyelmeztetd értékdek, hogy valtoztassunk
életviteliinkon. Ezt koveteli meg az eldrelatds és a kovetkezd generacid iranti felelGsség.
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