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A digitaliskarbonlabnyom-paradoxon
feloldhatosaganak problémaja

a Kkis- és kozépvallalkozasok esetében
GUBAN AKOS — SANDOR AGNES — MEZEI ZOLTAN*

A klimavaltozashoz nagymértékben hozzdjarul az informdcios és kommunikdcios
technologiai (IKT) eszkozok és a digitalizacio altal térténd karosanyag-kibocsatas.
Ebben szerepet jatszanak a kozvetlen kibocsatds olyan komponensei, mint az ener-
giafelhasznaldas és hétermelés, valamint az eszkozok tizemeltetése, de a kozvetett
karos kibocsdtasok is, mint az eszkozok gydrtdasa és megsemmisitése. Ez az iras a
kis- és kozépvallalkozasok (kkv-k) karosanyag-kibocsatdasara koncentral. Vajon biz-
tos, hogy a felhdszolgaltatasok (a tavoli adattarolas és adatkezelés) sokkal kisebb
karbonlabnyomot hagynak, mint a sajat hasznalatu IKT-eszkézok? E két megoldas
paradoxonhoz vezet: a kevesebb karosanyag-kibocsatast célzo korszeriibb eszkoz-
haszndalat tobb energidat igényel, és tobb hé termelését eredményezi. A cikk ennek a
paradox helyzetnek a feloldasat elemzi a kkv-k esetében.
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Abstract

The problem of solving the digital carbon footprint paradox for SMEs
AKOS GUBAN — AGNES SANDOR - ZOLTAN MEZEI

Information and communication technology (ICT) devices and emissions from digitalisation
are major contributors to climate change. Components of direct emissions, such as energy use
and heat production and the operation of devices, but also indirect harmful emissions, such as
the production and disposal of devices, play a role in this. This paper focuses on the emissions of
small and medium-sized enterprises (SMEs). Is it certain that cloud services (remote data storage
and management) leave a much smaller carbon footprint than ICT devices for own use? These
two solutions lead to a paradox: using more modern devices to produce less emissions requires
more energy and generates more heat. This article analyses how to resolve this paradox for SMEs.

Journal of Economic Literature (JEL) codes: Q56, Q55, 033, M15.
Keywords: carbon footprint, SMEs, digitalisation, digital emissions, ICT emissions, carbon
footprint paradox.

Bevezetés

A klimavaltozas jelenleg az egyik legnagyobb probléma a foldi élet fenntart-
hat6saga szempontjabol. Mara vilagossa valt, hogy a gazdasagi novekedés jelen-
legi strukturdja olyan kornyezeti hatasokkal jar, amelyek veszélyeztetik maga-
nak a foldi életnek a fennmaradasat. Az Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testiilet
(Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) 2022. évi jelentése szerint az
{iveghazhatast gazok (UHG) kibocsatasa folyamatosan nd. Ez érvényesiilt a 2010
és 2019 kozotti évtizedben is, amikor a legmagasabb volt az évi atlagos novekedés,
ellenben a novekedési litem mara lelassult az el6z6 évtizedhez képest (IPCC, 2022).

Ugyanakkor az informacios és kommunikacios technologiai eszk6z6k ma meg-
lehetésen pozitiv képet mutatnak fenntarthatésagi szempontbol, mivel [ényegesen
atalakitottak a kommunikacids és munkamoddszereket, feltarva a lehetdségeket az
emberi természetre gyakorolt hatas csokkentésére. Példaul az e-kereskedelem, a
tavmunka, a videokonferencia ¢és a Covid—19 mérsékelte az emberek és az aruk vi-
lagméreti mozgasat, ezaltal csokkent a kdolajfogyasztas és az tiveghazhatasu gazok
kibocsatasa (Le Quéré et al., 2021). Vajon a kiilonb6zo digitalis technologiak/tech-
nikak, innovaciok elterjedése tényleg csokkenti a gazdasagi tevékenységek kornye-
zetre gyakorolt hatdsait?
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A fentiekbdl adodoan a tanulmanynak a témdja annak a paradoxonnak az elem-
zése, amely szerint minél korszeriibb, elsésorban digitalis eszk6zok hasznalata-
ra keriil sor a karosanyag-kibocsatas (a tovabbiakban a kibocsatas-egyenértékkel
hasznaljuk felvaltva) csokkentése érdekében, annal tobb energidra van sziikség, és
az ezen eszkozok altal adott lehetdségek kihasznalasa nyomén egyre tobb ho ke-
letkezik. Mas szavakkal: nem szandékolt mellékhatasként a mérséklésére iranyuld
eréfeszitések maguk is a karosanyag-kibocsatas novekedését valdsziniisitik. A kap-
csolodod kutatasi rés: milyen kornyezeti hatasai vannak a kkv-k digitalizaciojanak?

A tanulmany célja egyrészt az, hogy valaszt adjon arra a kérdésre: feloldhato-e a
paradoxon, ¢és ha igen, akkor hogyan, milyen irdnyban? Masrészt az iras célja a ren-
delkezésre alld hazai és nemzetkozi szakirodalom eredményeire tamaszkodva ennek
a paradoxonnak a feloldasat lehetévé tevo olyan modell kereteinek a meghatarozasa,
amely alkalmas a kkv-k jelenlegi karbonldbnyoma ¢és kérnyezeti szempontbdl fenn-
tarthaté miikodése kozotti 0sszhang megteremtésére.

A tanulmany kézéppontjaban a kkv-szektor és a hozza kapcsolodo digitalizacio
all. Ezt mindenekel6tt az indokolja, hogy alacsony a kkv-k digitalis érettsége, és az
elmtlt harom év sordn végzett felmérések alapjan nincs érdemi valtozas a digitalis
versenyképességiikben (Digiméter, 2022). Ennek kovetkeztében kulcsfontossagu,
hogy a vallalatok a digitalis transzformacioé soran megfeleld technologiat/technikat
alkalmazzanak, a lehetd legkisebb kdrnyezeti terheléssel.

A kkv-k a karosanyag-emisszié szempontjabodl specialis esetet jelentenek, mert
tobbségiik nem képes adaptalni a modern, alacsony kibocsatast biztosito technolo-
giai és egyéb megoldasokat, amelyek dontden a digitalizacidhoz, a digitalis tech-
nologiakhoz kotédnek. Egyrészt beszerzésiikre nincs elegendd eréforrasuk, mas-
részt az lizemeltetésiik, illetve hasznalatuk sem nyujt szamottevd gazdasagi elonyt.
Ezzel szemben a kozepes méretli és a nagyvallalatok megengedhetik maguknak,
sOt, elvaras is velilk szemben, hogy a stratégiai célfiiggvényeik kozott szerepeljen
a karbonlabnyom minimalizalasa mellett a karosanyag-kibocsatas optimalizalasa.
Ezek igen koltséges kezdeti megoldasokat, beruhazasokat igényelnek, amelyek meg-
tériilését e tipusu vallalkozdsok be tudjak épiteni a hosszu tava gazdasagi célfiigg-
vényeikbe. Tovabbi célként a paradoxon feloldasaval lehetdvé kivanjuk tenni, hogy
az EU GDP-jének felét addo kkv-k minél szélesebb kore kezdje el mérni digitalis
kibocsatasat. A téma fontossagat és aktualitdsat hiizza ala az a koriilmény, hogy az
EU-ban a kkv-kra az dsszes CO,-kibocsatas 63 szazaléka jut (Directorate-General
for Internal Market, Industry, 2022).
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Ezt kovetden a kkv-k szdmara olyan optimalizaciés modellre van sziikség,
amelynek alkalmazasa lehetové teszi az adott vallalkozas lehetd legkevesebb karos-
anyag-kibocsatas mellett torténd optimalis miikddését. Ehhez sziikség van a jelzett
paradoxon feloldasdra. A modellnek tobbkomponensli és tobbrétii eszkdznek kell
lennie, amely magéba foglalja a lehetséges és a kibocsatas szempontjabdl optimalis
IT/digitalizacios eszkozok kvantitativ értékskalara képzett fliggvényeit kibocsatasi
és koltségszempontol egyarant. Az ezen elemek egymasra torténé hatasat leir6 kap-
csolati fiiggvényrendszert eldrelathatolag vektor-vektor fiiggvények fogjak alkotni.
Ez utdbbi azért fontos, mert egyes elemek egymasra hatdsai ronthatjak, illetve javit-
hatjak az egyes kibocsatasi értékeket. Ebben a tanulmanyban nem adjuk meg ezt a
modellt, hanem a szakirodalmi forrasokra tdimaszkodva csak azt igazoljuk, hogy egy
ilyen modell kialakitasanak van egzakt alakja és 1étjogosultsaga. Ilyen elemzés nem
talalhato a jelenleg rendelkezésre all6 szakirodalmi forrasokban, ez a hidnypoétlas a
tanulmany tudomanyosan ujszerii eleme.

A Science Direct kutatasi portal adatbazisaban a 2012 és 2022 kozotti idészakot
vizsgaltuk meg az alabbi keresokifejezésekre:

— carbon footprint + SME: 1286 talalat,

— carbon footprint + digitalization: 9783 talalat,

— digitalization + SME: 7258 talalat,

— digital transformation + SME + carbon footprint: 248 talalat, ebbél folyo-

iratcikk: 170.

A sziikitett keresés az alabbi témakoroket fedi le: kornyezettudomanyok (60),
energia (52), mérnoki tudomanyok (41), dontéstamogatas (34), menedzsment és koz-
gazdasagtudomany (42), tarsadalomtudomany (20), vegyészet (13), szamitastechni-
ka (13), pszichologia (13). A szamitastechnikai témakorben késziilt cikkek a gyartasi
¢és a logisztikai rendszerek digitalis atalakitasat mutatjak be. A menedzsment és a
kozgazdasagtudomany teriiletén publikalt tanulmanyok pedig a pénziigyi rendsze-
rek digitalis fejlesztésére, a blokklanc-technologiara és vevokkel kapcsolatos folya-
matok digitalis fejlesztésére Gsszpontositanak. Ezek alapjan megallapithat6, hogy
olyan tanulmany, amely a kkv-k digitalizaciojanak kornyezeti hatdsait vizsgélja,
kifejezetten a CO,-kibocsatas kapcsan nem talalhato a jelenlegi szakirodalomban.

A létjogosultsag igazolasanak feltétele a paradoxon feloldasa, amely egy feltaro
jellegti kutatas. Erre a szakirodalom-attekintés alapjan, feltaro jelleggel kovetkez-
tetési alapon adunk valaszt. Véleményiink szerint a modell 1étjogosultsaga késobb
empirikus adatokkal igazolhatd.
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A tanulmany eldszor bemutatja a digitaliskarbonlabnyom-paradoxont, majd
tisztazza a karbonldbnyom, a karbonkibocsatas és a digitalis emisszio fogalmat. Ez-
utan az IKT és a digitalis labnyom kapcsolatat, majd a paradoxon feloldasat targyalja
a kkv-k vonatkozédsaban. Az irast az 0sszefoglalést és a kdvetkeztetéseket tartalmazé
fejezet zarja.

Szakirodalmi hattér

Digitalizdcio és fenntarthatosdag

A vezeték nélkiili érzékeldk és a feliigyeleti technologia lehetové tették az ugy-
nevezett intelligens halozatok, intelligens otthonok és intelligens épiiletek koncep-
cigjanak kidolgozasat, hogy optimalizalhatova valjon az energiagazdalkodas az
egyes helyiségekben az olyan paraméterek figyelemmel kisérésével, mint a hdmér-
séklet, a paratartalom vagy a napfény (Belkhir & Elmeligi, 2018; Savastano et al.,
2020). Ez természetesen tovabb bonyolitja a karosanyag-kibocsatas paradox alla-
potat. Mobilalkalmazas segitségével az ligyfelek mérhetik és csokkenthetik UHG-
kibocsatasukat. Ez javitja az tigyfelek elkotelezettségét (digitalis lizleti eredmény),
¢és tamogatja a fenntarthatdsagi célokat, példaul a nulla netté kibocsatas elérését.
A korkoros gazdasag platformja 0 bevételt teremt, amely iizleti eredményt jelent
mind a digitalis tizlet, mind a fenntarthatdsag szempontjabol (Gartner, 2022; Man &
Strandhagen, 2017).

Az IKT-eszk6zoktol és -szolgaltatasoktol valo fiiggdség azonban gyorsan no-
vekszik, ezért jelentds mértékben gyarapodik az IKT-eszkdzok gyartasahoz és lize-
meltetéséhez szilikséges energiasziikséglet is. A hasznalatban 1évé 1KT-eszkozok
eloallitasahoz és miikodtetésehez sziikséges energia eldallitasa jelentds mértékben
hozzajarul a szén-dioxid, az liveghazhatast gazok, valamint mas globalis felmelege-
dést okozo szennyezo anyagok képzddéséhez (Belkhir & Elmeligi, 2018). Az empiri-
kus bizonyitékok is azt mutatjak, hogy az IKT elmult hét évtizedes energiahatékony-
sag-javulasa ellenére a karbonlabnyom folyamatosan nd. Nagyszabasu beruhazasok
¢és gyors fejlesztések zajlanak az IKT-szektorban, amelyek az innovacid potenciali-
san energiaéhes teriiletei, ideértve az [oT-t,' az adatkozpontokat és a szamitasi felhot.

! A dolgok (targyak) internete. Az a megoldas, amelynek révén a mindennapi hasznalati eszk6zok
(haztartasi gépek, autok, méréorak, pénztargépek stb.) az interneten keresztiil is elérheték és képesek
egymassal onalloan is kommunikalni.
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Ezeket a Big Data? iranti igény taplalja, és tovabb novelik az energiafelhasznalast a
Big Data elemzéshez hasznalt Al (Artificial Intelligence — mesterséges intelligencia)
technikak is (Blair, 2020).

Valojaban a fenntarthatosag tartoméanyat nehéz meghatarozni, mivel a fogalom
multi- és transzdiszciplinaris, az IKT és a hozzéa kapcsoldodo innovacio pedig cse-
lekvéseken, dontéseken és viselkedéseken keresztiil minden szinten befolyasolja a
tarsadalmi-gazdasagi szervezeteket. Ebbdl adodoan a fenntarthatd innovacioé csak
akkor lehetséges, ha ebben az érintett szervezetek minden szintje részt vesz (Evans
et al., 2017; Guandalini, 2022).

Amikor a digitalizaci6 fenntarthat6sagardl van sz9, két kiillonb6zo megkozelitést
célszerli alkalmazni. A Green by IT a folyamatok hatékonyabba és fenntarthatobba
tételét jelenti informatikai rendszerek bevezetésével. Az informatikazoldités célja
magat az [T-t fenntarthatobb4 tenni. A digitalizacios stratégia f6 épitékovei az adat-
koézpontok (tarolds, feldolgozas) és a tavkozlési haldzatok (atvitel) (Gensch et al.,
2017).

A digitalis fenntarthatosag olyan szervezeti tevékenység, amely az elektroni-
kus adatokat 1étrehoz6, hasznald és tovabbitd technologidk segitségével torekszik a
fenntarthat6 fejlodési célok elérésére. A leggyakrabban hasznalt technologiak kozé
tartozik a blokklanc, a mesterséges intelligencia (Al), a gépi tanulas, a Big Data-
elemzés, a mobiltechnoldgia és alkalmazasa, a szenzorok és egyéb loT-eszkdzok és
az egyéb telemetriai eszk6zok, mint példaul a miitholdak és a dronok (George et al.,
2021). A digitalis fenntarthatdsag az az eszkdz, amellyel a digitalizacié képes elér-
ni a globalis fenntarthatosagi célokat (Pamlin, 2022). Ebben az esetben a digitalis
fenntarthat6sag képes egyesiteni a két stratégiai célkitiizést, a fenntarthatdosagot és a
digitalis atalakulast, hogy pozitiv tarsadalmi és kdrnyezeti valtozasokat hajtson vég-
re ahelyett, hogy pusztan ezek csokkentésére Osszpontositana (Guandalini, 2022).

Ardito et al. (2021) szerint nincs bizonyiték arra, hogy a digitalizacio és a fenn-
tarthatosag 6tvozése javitja a cég teljesitményét. Noha az altalanosan optimista nézet
szerint a digitalizacié eszkoztaranak alkalmazasa kulcsfontossagu a fenntarthatosag
szdmara, fontos tudatositani, hogy a digitalizacié bomlaszt6 erd is lehet, mert nem
szandékosan, ellendrizetleniil vagy alabecsiilve, de negativan befolyasolhatja a fenn-
tarthatosagot és annak fejlodését. Hasonld megallapitasra jutott Ghobakhloo (2020)
is, miszerint az Ipar 4.0 kdrnyezetben az egymassal 0sszekapcsolt szamitogépek,

2 Nagy mennyiségii, nagy sebességgel valtozo és nagyon valtozatos adatok feldolgozasa.
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okos alapanyagok ¢és intelligens gépek kommunikéalnak egymassal, kolcsénhatésba
lépnek a kornyezettel, és végiil minimalis emberi részvétellel dontenek.

A digitalis iizlet és a fenntarthatd iizleti eredmények taplalhatjak egymast.
A gyartasi és lzleti folyamatok digitalizaldsa, valamint az intelligensebb gépek
¢és eszkozok alkalmazasa szamos eldnnyel jarhat, mint példaul a gyartas termelé-
kenységének novelése, az eréforrdsok hatékonyabb kihaszndlasa és a hulladékok
csokkentése (Szalavetz, 2017). Az IoT, valamint az adatok és elemzések optimali-
zalhatjak a szélturbindkat, csokkentve a koltségeket (digitalis lizleti eredmény) és
az iiveghédzhatasu gazok kibocsatasat (fenntarthatosagi eredmény). Ennek ellenére a
digitalis kapcsolodas, az informacio-eldallitds és -megosztas mint az Ipar 4.0 igazi
ereje ellentmondasos hatassal lehet a fenntarthatosag harom (gazdasagi, kornyezeti
és tarsadalmi) pillérére.

Carnerud et al. (2020) arra az eredményre jutott, hogy nagy fokt atfedés mu-
tatkozik a fenntarthatosag és a fenntarthato fejlodés kozott. A mindségmenedzs-
ment (Quality Management — QM) kutatoi pozitivan tekintenek a fenntarthatosagra,
csakigy, mint a digitalizaciora, azonban a digitalizacids kezdeményezések a QM-
paradigmdakon beliill nem a legkorszerlibbek. Ez vélhetéen annak az eredménye,
hogy az elmult idészakban til sok 0j koncepcio €s technoldgia jelent meg az iizleti
folyamatok ujjaszervezésének eszkoztaraban.

Andriushchenko et al. (2020) kimutatta, hogy a vallalkozasok digitalis transz-
formaciodja fenntarthato fejlddés utjan is elérhetd. A bemutatott matematikai modell
biztositja, hogy eldre jelezhet6k legyenek a digitalizacidhoz kapcesolddo kockazatok,
¢s azokat minimalizalni lehessen. Ez lehetdvé teszi a vallalati tevékenység elérejel-
z¢&sét, figyelembe véve a fejlodés (a digitalis transzformacio) vektorat. Bizonytalan
koriilmények kdzott a modell hasznalata eldsegiti a vallalkozas digitalis atalakulasa-
nak mindségbiztositasat a vallalatok fejlettségi szintjétdl fliggetleniil.

A digitalis atalakulas szdmos elénnyel jar, amelyek pozitiv hatassal vannak az
éghajlatvaltozas elleni kiizdelemre és a CO--kibocsatas csokkentésére is. Az IKT-
beruhéazéas azonban a CO,-kibocsatas egyik Iényeges eleme. A digitéalis eszkdzok
gyartasa, hasznalata, adatatvitele, az internetes haldzati energiafogyasztas (tobb
érintett adatkozpont és szerver/router) is novekszik ezaltal. Példaul az eszkdz ener-
giafogyasztasa a streamelés soran potlolagos CO2-kibocsatassal jar.
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A paradoxon

Rohamosan né az igény az adatkozpont-szolgaltatasok irant, igy a létesitmények
karbonldbnyoma is gyorsan nd, ha kornyezeti hatasukat a vallalatok nem csokkentik
az energiahatékonysag fokozasaval és a fogyasztas optimalizalasaval (Rab, 2022).
Az [. dbran lathatd, hogy a kiilonb6z6 IKT-trendek hogyan hatnak az adatkdzpon-
tok, a halozatok és az eszkozok kibocsatasanak novekedésére, ami exponenciali-
san bovild energiafogyasztast von maga utan. A csatlakoztatott eszk6zok szama
folyamatosan gyarapszik, 2025-re varhatoéan eléri az 55,7 milliardot, ami hatalmas
mennyiségii adatgeneralassal jar. Az adatokat tarolni is kell, ami tovabb noveli az
adatkdzpontok iranti keresletet (Evangelidis & Davies, 2021).

Az ligyfelek megtartasdnak érdekében az adatok felhében torténd taroldsa vagy
a zokkendmentes adatintegracio az adatkdzpontokat arra kényszeriti, hogy meg-
szakitas nélkiil miikkddjenek, igy az adatkozpontoknak tartalék aramforrasként di-
zelgeneratorokat kell hasznalniuk. Ez viszont tiveghazhatast gazok kibocsatasaval
jar, és jelentds hatést gyakorol az éghajlatvaltozasra. Ezek a kibocsatasok a digitalis
CO:-labnyom vagy digitalis karbonlabnyom kifejezéssel irhatoak le (Foundation
myclimate, 2022). Mindemellett az adatkézpontokban csokkenteni kell a hét. E ter-
modinamikai fenyegetés megsziintetésére az adatkdzpontok a hiitésre timaszkodnak,
amely az aramfogyasztas tobb mint 40 szazalékat teszi ki. A hiitésen tal az adat-
kozpontok akusztikus hulladékot bocsatanak ki, amit zajszennyezésnek neveznek.
Hatasara megemelkedik a vérnyomas és a kortizolszint, valamint szorongas is meg-
jelenhet (Gonzalez Monserrate, 2022).
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1. dbra

Az IKT-trendek hatasai az adatkézpontok, halézatok és eszkozok
kibocsatasanak novekedésére

Trendek az IKT Big data, ,
teriiletén adattudomany, MI Blokkldne loT
A A A
\ \7 \
Kibocsatas 1a
.. . - (12 Felhasznaloi
novekedése Adatkozpontok Halozatok eszkdzik

Megjegyzés: A vastagabb vonalak a szembetiind fenyegetéseket, a vékonyabbak a masodlagos fenye-
getéseket, a pontozott vonal pedig a trendek kozotti kapcsolatokat abrazolja.

Forras: Freitag et al., alapjan.

Az el6z6 megallapitast erdsiti a Jevons-paradoxon (Alcott, 2005) is, amely sze-
rint azok a technologiai fejlesztések, amelyek egy erdforrds kihasznalasanak haté-
konysagat javitjak ahelyett, hogy csokkenten¢k az eréforras hasznalatat, valdjaban
novelik azt. William Stanley Jevons kozgazdasz figyelte meg, hogy a technologi-
ai fejlesztések, amelyek a szén hatékonyabb felhasznéalasat tették lehetéve, a szén
nagyobb mennyiségi felhasznalasahoz vezettek az ipar tobb teriiletén. Szerinte az
energiatakarékossag reménytelen, mert a megnovelt hatékonysag noveli az igényt.
Ettdl fiiggetleniil a jobb hatékonysag javithatja az életmindséget.

A fentiek alapjan az energiahatékonysag hidba mutat javulo képet, a teljes ener-
giafogyasztas mégsem mérséklodik. Ezt tovabb erdsiti tobbek kozott a részleges
vagy teljes otthoni munkavégzésbdl fakado visszapattand hatas, amelynek Iényege,
hogy a munkavallal6 azt az id6t, amit az utazas megtakaritasabol nyer, munkavég-
zésre forditja. Ebbdl tovabbi energiafelhasznalas szarmazik. Tehat tovabbra is az
iizleti szempontok dominalnak, azaz a digitalizaciot a cégek nem a kdrnyezeti terhek
csokkentésére hasznaljak, hanem az értékesités novelésére vagy a koltségek csok-
kentésére (Arnfalk et al., 2016; Szalavetz, 2018).
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A technologia a probléma és a megoldas forrdsa is egyben. A megfelel6 techno-
logiak és technikak alkalmazasa segitséget nyujthat a klimavaltozas elleni kiizde-
lemben, de ehhez figyelembe kell venni a digitalis szénlabnyomukat is.

Blair (2020) szerint az aldbbi versengd faktorok fogjak meghatarozni az IKT-
eszkdzok jovobeli kibocsatasat (1. tabldazat).

1. tablazat

Az IKT jovobeli szén-dioxid-kibocsatasaban szereplé tényezok

Hatékonysag Innovacio
Megujuld energiak Moore-torvény
Elérhetéség Jevons-paradoxon

Forras: Blair, 2020 alapjan.

A bal oldali oszlopban olyan tényezok talalhatok, amelyek segitenek csokkente-
ni az IKT-kibocsatést, kezdve a hatékonysag novelésével. Példaul a szamitastechni-
ka megjelenése 6ta a Moore-torvény eldsegitette a hatékonysag javitasat. Ezt kiegé-
szitve az IKT-ipar szdmos dgazata noveli a megujuld energiaforrasokbol szarmazé
energia szazalékos aranyat. Jelentés az eldrelépés az adatkdzpontokban, kevésbé az
a decentralizalt interneten. Vannak olyan fontos érvek is, amelyek szerint az elér-
hetéség javulasa révén az IKT fejlodése mas agazatokban alacsonyabb kibocsatast
eredményez.

A jobb oldali oszloppal kapcsolatban sok szakért azzal érvel, hogy a Moore-
torvény altal szabalyozott id6szak a végéhez kozeledik. Emellett gyakran figyelmen
kiviil hagyjak a Jevons-paradoxon hatdsat.

Az IKT UHG-kibocsatasa (optimista eldrejelzéssel) 2050-ig stabil marad, és
a globalis CO,-kibocsatas eredményekent 1,5 °C-kal csokken az SSP2-19 (Shared
Socioeconomic Pathways, 2019) forgatokonyv szerint. A 2. dbrdn lathato az IKT
részesedése a globalis CO,-kibocsatasbal.
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2. abra

Az IKT-szektor és a globalis CO,-kibocsatas

Szén-dioxid-kibocsatas GtCO, egyenértékben

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

B Az IKT UHG-kibocsétasa a 2020 évhez képest stabil marad B Globalis CO,-kibocsatds

Forras: Blair (2020) alapjan.

A kibocsatas szamitasat nagymértékben megneheziti, hogy nincs egyetértés
arrol, mely technolégiakat kell bevonni az IKT UHG-kibocsatasanak szamitasaba.
Az eldzetes becslések némelyike nem veszi figyelembe az IKT-termékek €s infra-
struktura teljes ¢életciklusat és ellatasi lancat. Példaul a termékek és berendezések
gyartasara forditott energia, az Osszes Osszetevojiilkhoz kapcsolodd szén-dioxid-
koltség és a mogottiik allo vallalatok mitkodési karbonldbnyoma, a berendezés hasz-
nalata soran felhasznalt energia (a rendelkezésre allast is beleértve), végiil a meg-
semmisitésre forditott energia, miutan céljukat teljesitették (Freitag et al., 2021).
Minden digitalis tevékenységnek van szén-dioxid-koltsége. A vallalatoknal azonban
sokan nincsenek tisztaban ezzel a ténnyel, €és a tajékozottsag szintje agazatonként
eltérd. Ennek mértéke a bankszektorban ¢és a fogyasztasi cikkek eléallitasa korében
viszonylag magasabb, mig a feldolgozodiparban a legalacsonyabb (Capgemini, 2021).

A Gartner fuvarozasi €s logisztikai cég illetékesei példaul azt javasoljak a val-
lalatoknak, hogy probaljak csokkenteni a tarolasi és feldolgozasi kdvetelményeket
tobbek kozott a pontrol pontra vald atallassal a huborientalt integraciés mintakra,
valamint modernebb adatintegracios technikéakra, példaul adatvirtualizaci6 beveze-
tésével, amelyek nem igényelnek adatmozgatast.
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Simon Mingay, a Gartner kutatési alelndke szerint az alabbi elvek szélesebb
kori elfogadast érdemelnének:

— A sziikségtelen adatduplikaci6 elkeriilése példaul kozos adattarak hasznala-

taval és adatvirtualizacio segitségével.

— Az analitikai célok elérése érdekében a feldolgozott adatok mennyiségének
minimalizalasa azaltal, hogy a korabbi adatigények alapjan sztenderd, auto-
mata jelentéseket alakitanak ki, amelyek segitségével a jovébeli adatigények
is kiszolgalhatok.

— Adatok tarolasa passziv adathordozon, tobbszintli megkdzelitéssel (Hirsch,
2022).

Az eléz6ek mind azt bizonyithatjak, hogy a digitalizacio és a digitalis fejleszté-
sek mindenképpen csokkentik a karosanyag-kibocsatast és a karbonldbnyomot. Ha
viszont egy Google-keresés atlagosan 0,01 kilogramm szén-dioxid kibocsatasaval jar
(szén-dioxid-egyenérték — CO,e), €s naponta legalabb 4,5 milliard keresést inditanak
vilagszerte, akkor tobb kérdés is felvetddik. Raadasul nemcsak a Google-keresés,
hanem egy felhészolgaltatas igénybevétele, napi tobb oran keresztiil torténd haszna-
lata is (beleértve a felhdalapt levelezési rendszereket is) hatalmas karbonkibocsatast
vonhat maga utan. Ilyen modon a felhdé nemcsak anyagi, hanem 6kologiai erd is.
Ahogy terjeszkedik, gy ndvekszik a kdrnyezeti hatasa is.

Az is megfigyelhetd, hogy minél fejlettebb egy IKT-rendszer egy kkv-nal,
annal tobb olyan szolgaltatast is igénybe vesznek, amelyeket egyébként kordbban
vagy alacsonyabb fejlettség mellett nem alkalmaztak. (Ezeknek az eszkozoknek
energiaigénye is van, illetve aranyaiban magas a hékibocsatasuk.) Amig egy papir-
alapu tablazat hasznalata soran csak az alapanyag és az eldallitas szerepel mint a
karbonlabnyomot néveld tényezo, addig egy felhdszolgaltatason keresztiil igénybe
vett dashboard-kimutatas okostelefon segitségével torténd hasznalata soran mar sok-
kal tobb dsszetevovel kell szamolni.

Abban az esetben viszont, ha a kkv nem iizemeltet sajat szamitogépes rendszert
(szervert, LAN-t, nyomtatdokat), nem hasznal lokalisan alkalmazasokat, adatkezeld
rendszereket, kimutataskészitd eszkdzoket, hanem ezeket osztottan veszi igénybe
ugy, hogy masok eréforrasait hasznalja, esetleg a sajat eszkozeit is megosztja masok-
kal, azzal novelheti a kihasznaltsagot, és csokkentheti a készenléti idoket. Ezaltal a
karosanyag-emisszidja is csokken. A digitalizacid azonban csak akkor jarul hozza a
karbonldbnyom visszafogdsdhoz, ha okosan menedzselik. Az IPCC (2022) jelentése
is megallapitja: nagyon kevés szisztematikus elemzés van arrdl, hogy a digitélis gaz-
dasag elterjedésével milyen hatasokra lehet szamitani. Milyen energiafelhasznalasa
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lesz az adatkdzpontoknak, milyen fogyasztasi és életmodbeli hatasai lesznek a ko-
z0sségi média novekvo hasznalatanak, a mesterséges intelligencianak, a blokklanc-
nak, miként fog alakulni a tarsadalmi csoportok és régiok kozti digitalis szakadék?

Tanulmanyunkban azt vizsgaljuk, hogy a kutatdsi kérdésben szerepld digita-
lis paradoxon feloldhato-e, és ha igen, milyen modon, azaz ,.egy kkv esetében a
digitalizdacio emissziocsokkentd tényezd, ellenben a digitalizacio kévetkezménye egy
magasabb kdros emisszios szint lehet”.

Els6 1épésben néhany alapfogalmat tisztazunk. Vizsgalatainkban a kis- és ko-
zépvallalkozasok halmazat leszlkitjiik. Egyrészt az egyéni vallalkozokat és a
mikrovallalkozasokat (1-5 f6s), tovabba a kkv-szektor felso rétegébe tartozo val-
lalatokat (a tovabbiakban: felsé kkv-k) kihagyjuk a vizsgalatokbol. Ennek okat az
eléz6 fejezetben mutattuk meg. A mikrovallalkozasok esetében az elsddleges miiko-
dési célfiiggvény a bevétel és a koltség kozotti kiilonbség. A felsé kkv-k esetében a
mikodéshez az IKT tudatos megvalasztdsa, a magasabb mindségili eszkdzrendszer
hasznalata mar eleve lehet6vé teszi a karbonlabnyom alacsonyabban tartasat. A ket-
t6 kozott a legtobb kkv nem épiti be miikddési célfliggvényébe az emissziot, igy nem
foglalkozik azzal, hogy milyen kornyezeti karokat okoz. Annak ellenére miikodik
igy, hogy lehetdsége lenne ilyen szempontok figyelembevételére.

Digitalis karbonlabnyom

A karbonlabnyom azt mutatja meg, hogy egy ember életmddja, egy cég vagy
kozosség tevékenysége vagy egy termék életciklusa nyoman mennyi tiveghdzhatasu
gaz keriil kozvetetten és kozvetleniil a levegbe. A karbonkibocsatas egy egyén,
egy esemény, egy szervezet, egy termék altal kdzvetlenill és kdzvetve okozott iiveg-
hazhatast gazok teljes halmaza CO,e-ben kifejezve. Egy szervezet teljes labnyoma
a kibocsatasi forrasok széles skalajat oleli fel, az izemanyagok kozvetlen felhasz-
nalasatol az olyan kozvetett hatasokig, mint az alkalmazottak utazasa vagy az el-
latasi lancon beliili mas szervezetek kibocsatasa. Egy elterjedt osztalyozasi mod-
szer az UHG-kibocsatasok csoportositdsa aszerint, hogy a szervezet milyen szintii
ellendrzést gyakorol felettiik (Harangozoé et al., 2016). Ezen az alapon az UHG-
osztalyozasnak harom f6 tipusa van:

— aszervezet altal ellenérzott tevékenységekbdl szarmazo kozvetlen kibocsa-

tasok,

— avillamosenergia-hasznalatbol szarmazo kibocsatasok,
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— aszervezet altal kozvetleniil nem menedzselt termékekbdl és szolgaltatasok-

bol szarmazé kozvetett kibocsatasok.

A digitalis szénlabnyom a digitalis eszkozok és az infrastruktura gyartasabol,
hasznalatabol €s adatatviteleébdl szarmazé CO,-kibocsatas (Evangelidis & Davies,
2021).

Digitalis emisszién minden olyan karos kibocsatast értiink, amely visszave-
zethetd az IKT- és digitalis fejlesztésre/miikodésre/miikodtetésre, és amely negativ
iranyban befolyasolja a karbonlabnyomot.

Az IKT és a digitalis karbonlabnyom kkv-k esetében

Az Eurobarométer kis- és kozépvallalkozasokrol szol6 2022. évi jelentése szerint
az unios kkv-k mar jelentds 1épéseket tettek annak érdekében, hogy iizleti tevékeny-
ségiiket a kornyezeti fenntarthatosag iranyaba alakitsak at. Tulnyomorészt megujuld
energia felhasznalasaval, Gjrahasznositasaval vagy a hulladék minimalizalasaval pro-
balnak erdforrds-hatékonyabba valni (3R: Reduce, Reuse, Recycle). A 2018. évhez
képest azonban lassunak bizonyul a fenntarthatésaguk javitasa. Figyelembe véve a
klimavaltozas jelentds mértéki dinamikéjat, sziikségessé valik a gyorsabb atalakula-
suk. A teljes kibocsatason beliili egyiittes részesedésiik is magas, a vallalatok 6sszes
CO2-kibocsatasanak 63 szazalékat teszi ki. Ezek alapjan 1ényeges, hogy ezeknek a
vallalatoknak a digitalis transzformacioja megfelel6 legyen, azaz nem mindegy, hogy
milyen technologiakat fognak alkalmazni (Directorate-General for Internal Market,
Industry, 2022). Neheziti a helyzetet, hogy a vallalatokon beliil alacsony a sajat in-
formaciotechnoldgiai infrastruktirajuk karbonldbnyomaval kapcsolatos tudatossag,
csak néhany vallalatnak van stratégidja ennek azonositasara (Hirsch, 2022).

A definidlt labnyomokra igen nagy hatassal van egyrészt a digitalizacio, mas-
részt az IKT-eszk6zok. Ezért célszerli lenne pontosan koriilhatarolni, hogy melyek
azok a tényez6k €s komponensek, amelyek a leginkabb hatassal vannak e két mérd-
szdmra. Esetiinkben azokat a digitalizaciohoz kothetd szoftver, hardver, orgver (az
informaciosrendszer-fejlesztés szervezd jellegli 1épései), peoplever® elemeket értjiik
ide, amelyek a kkv-k digitalis karbonldbnyoméaban szerepet jatszanak.

3 A szamitogépes adatfeldolgozas emberi kornyezete az adott IT-tevékenységhez kapcsolodo
kompetenciakkal egyiitt. Ez a korabbi menver. Ide tartoznak a rendszertervezok, a folyamatszervezok,
a programtervezOk, a programozok, az izemeltetdk, a felhasznalok.
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Talan a legegyszeriibb megkozelités, ha a digitalis érettségbdl indulunk ki.

A 3. dbrdn a digitélis érettség technikai architekturaja (DETA) lathat6, amely egy

lehetséges digitalizacios komponensrendszert mutat be. Esetiinkben azt kell meg-

vizsgalni, hogy melyek azok a komponensek, amelyek digitalis labnyoma jelentds.

Az egyértelm, hogy a technikai megolddsok minden komponense fontos, illetve az

is latszik, hogy ki kell béviteni. A hardver minden komponense sziikséges, és bovi-

tést is kell végezni. A szoftverkomponensek is bovitésre, illetve atstrukturalasra szo-

rulnak. Tehat az IT-dimenzid jelentds szerepet jatszik. Az IKT-szervezet elhagyhato,

emisszidja nem jelentds a digitalizacié szempontjabol. Az online jelenlét nagyon

fontos, nem sziikséges atstrukturalni. A human IKT az IKT-szervezethez hasonloéan

a jelen vizsgalataink szempontjabdl elhanyagolhato.

Ezek utan vizsgaljuk meg az Gjraalkotott komponenseket.

Az elsé ujraalkotott komponens a technikai megoldasokra vonatkozik.

Az nyilvanvald, hogy a technikai komponensek digitalis emisszidja koz-
vetett lesz. Ez azért Iényeges, mert ilyen esetben a digitalis emisszid tobb
felhasznald kozott oszlik meg, és az ilyen komponensek mogotti hardverele-
mek kihasznaltsaga sokkal magasabb, és fajlagosan alacsonyabb kibocsatast
jelent, mint az ilyen tipusu sajat hardverer6forras hasznalata (példaul nem
jelenik meg a stand-by allapothoz sziikséges felesleges energiafelhasznalas,
illetve az allas kozbeni amortizacio, stb.).

A digitalis eszkdzok folyamatosan tovabbitanak adatokat az interneten ke-
resztll. Az adathalézatok energiafogyasztdsanak szintje és a tovabbitott
adatmennyiség kozotti kapcsolat nagyon osszetett. Ez az allando adatmeny-
nyiség-ingadozasra és a halozatok kialakitasara vezethetd vissza, amivel
kapcsolatban figyelembe kell venni a mindenkori csucsidéket maximalis
adatmennyiséggel. Mindazonaltal ez az 0sszefliggés a kovetkezdképpen be-
csiilhetd:

Energiafogyasztas = az atvitel idétartama * id6tényez6 + tovabbitott adatmeny-

nyiség * mennyiségi tényezo.

Ebbdl a becslésbdl levonva, kiilonbozo atviteli sebességeket és adatmennyisége-

ket feltételezve az adathalozat tiveghazhatastigaz-kibocsatasa a kovetkezo tevékeny-

ségekre a kovetkezOképpen becsiilheté meg:

iiveghazhatasu gazok kibocsatasa az adathalozatokban,
napi 4 6ra videostreaming: 62 kg CO,e évente,

napi 1 gigabajt biztonsagi mentés: 11 kg CO,e évente,
Osszes adathalozat: 76 kg CO,e évente (Groger, 2020).
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— Internetaktivitas kibocsatasa: 1 ora standard videomegbeszélés 270 MB
adat, 0,008 kWh/GB internet elektromos fogyasztas, 321g CO,/kWh-kibo-
csatas (Reyes-Garcia et al., 2022).

A technikai komponensek vizsgéalata soran kideriil, hogy alkalmazasuk nem
minden esetben kdrnyezetkimélé megoldas. A 24 o6ras internet eredményez-
heti azt, hogy az adott kkv akkor is hasznalja a haldzatot, amikor nem lenne
sziikséges, de a rendelkezésre allas miatt észszeriinek tartja. (Mint lattuk, egy
Google-keresés 0,01 kg CO,-kibocsatassal egyenld.) Ellenben egy eszkdz stand-
by lizemmodja is feleslegesen hasznal energiat, egyrészt a készenléthez, mas-
részt a gyors reagalashoz. Ilyenkor olyan alkalmazasok is fogyasztanak energiat,
amelyekre nem lenne sziikség. Tehat egyrészt egy megfeleld belsé szabalyzat
sokat segithet igy tervezni az er6forrasokat, hogy azokat optimalisan lehessen
kihaszndlni, tekintettel a szélsOséges terhelésekre is. Ha ilyen ritkan és tervez-
hetéen fordul eld, akkor mindenképpen célszerii kivaltd eréforrasokat bérelni és
osztottan hasznalni azokat.
A masik nagy probléma a technikai komponensekkel a redundancia. Mivel a
jelenlegi adattaroldsi politika abba az iranyba mutat, hogy az adattorlés csak
virtudlis, azaz az adat fizikailag nem torlédik, csak logikailag, emiatt rengeteg
felesleges adat tarolasara van sziikség. Hasonld probléma az elektronikus le-
velezés is. Egy csoportos tizenetkiildés csatolmannyal minden esetben a kiild
fiokjaban (levelezd szerverén) legalabb egy példanyban megdrzédik, de min-
den egyes cimzett fiokjaban is rendelkezésre 4ll legalabb egy példanyban, nem
beszélve a desktopra, telefonra letoltdtt sajat példanyokrol. Ez hihetetlen nagy
energia- és eréforras-pazarlas. Okos erdéforras-megoldassal egyetlen példany is
elegendd lenne és osztott — természetesen megfeleld biztonsagi megoldasok mel-
lett — elérhetdséggel adattarolasi energiat és eréforrasigényt is meg lehet takari-
tani. Ezek a kkv-kre természetesen csak részlegesen osztdédnak le, de kdzvetett
labnyomként beépiilnek a teljes [abnyomba.

A chatbotok (beszélgetd robotok) alkalmazasa talan a legegyértelmiibben eld-

nyos egy iigyfélkapcsolati menedzser IKT-emisszidja alapjan. Ebbe be kell sza-

mitani a munkahelyre torténd oda-vissza utazdsa soran keletkezett kibocsata-
sokat, a munkaideje alatt hasznalt desktopok és mas IKT-eszk6zok hasznalatat,
valamint a készenlétet is. Reyes-Garcia et al. (2022) alapjan egy f6 éves ingazasa
az Egyesilt Kiralysagban 750 kg CO,-egyenérték, Hollandiaban 410-630 kg

CO,-egyenertek. Ellenben a chatbotok hasznalata soran az alkalmazas készen-

1étét és mitkodési IKT-emisszidjat kell csak beszamitani, ami joval kevesebb
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emisszid, mint a human megoldas. (Itt a halozati és egyéni kapcsolodasi energi-
akat és a kibocsatasokat nem kell figyelembe venni, mert azok mindkét esetben
azonosak.)

Az 5G mint technikai komponens érdekes problémat vet fel. Magasabb mindsé-
gl kommunikaciot biztosit, az loT-t alkalmazd kkv-k esetében sokkal gyorsabb
¢s pontosabb kommunikéciot valosit meg. Mivel mitkodésiik célfiiggvényének
(objective function) egyik fontos tényezdje, ezért hasznalata nélkiilozhetet-
len. Mivel ennek jelenléte a kkv-ktdl fiiggetlen, ezért hasznalata célszerti, bar
minden esetben noveli a kozvetett kibocsatast, és a kkv-t terheli, fiiggetleniil a
kkv-k szandékatol.

Nem esett eddig sz6 az elektromagneses szennyezésrol. Az alkalmazott nem ve-
zetékes kommunikaciot lehetdvé tevd eszkozok (routerek, switchek, telefonok,
bluetooth-eszk6zok, szenzorok stb.) dllandé elektromagneses szennyezést okoz-
nak. Foleg azzal kell szembesiilni, hogy a minden iranyba terjed6 elektromag-
neses hullamok csak nagyon kis hanyada keriil kihasznalasra. Itt a szennyezés
csOkkentésére tobb lehetdség all rendelkezésre, az ilyen kibocsatasok energiaja
felhasznalhato lenne az eszkozok toltésére, mikodtetésére, igy sokat csokkenhet
—ugy, hogy ezaltal nem romlik az adatatvitel mindsége és sebessége — a cégek
elektromagneses szennyezése, és igy visszaszorithatd lenne a CO2-ekvivalens
szennyezés mértéke is. A tovabbi komponenseket jelen tanulmanyban nem rész-
letezziik.

A masik Ujraalkotott komponenscsoport a hardverkomponenseké.

A masodik és legfontosabb emisszios komponens a hardver. A hardverkompo-
nensek probléméja a magas energiaigény és az aranylag jelentés hétermelés, az
ujrahasznositas magas energia- és koltségigénye és a sok hulladék. Ezért e kom-
ponensek nagyszamu felhasznaldsa a kkv-k esetében nagy foku koriiltekintést
igényel. Célszerli a lehetd legkevesebb eszkdzt hasznalni, csak a miikddéshez
elengedhetetlenckre fokuszalva. Az ezek altal felhasznalt energia kozvetlen
energia lesz a kkv-k esetében, és a kibocsatas is kozvetlen. Melyek azok az IKT-
hardverelemek, amelyek feltétlen nélkiilozhetetlenek? Altaliban személyenként
egy-egy konzumerizalt mobilkommunikaciés eszkdz, bar ha a kkv adatbizton-
sagi politikaja megengedi, ezek egyben lehetnek a felhasznalok privat eszkozei
is, ezaltal csokkenthetd az eszk6zok szama, és ebben az esetben a kihasznaltsag
is sokkal magasabb. Ez a digitalis emisszi6 szempontjabdl sokkal hatékonyabb.
Ezekkel az eszkozokkel kivalthatok a sokkal nagyobb energiaigényii desktopok,
notebookok stb.
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— Bar egy kkv esetében elképzelhetetlen, hogy legalabb egy desktop jellegii esz-
kozzel ne rendelkezzen, ha masért nem, az elszamolasi, a kdnyvelési és a folya-
matiranyitasi feladatok elvégzésére. Ezekkel a jelen tanulmanyban nem foglal-
koznunk, viszont mindez a késébbi modell szamara sziikséges €s fontos elem
lesz.

— Sok mas hardverelem, mint a szerverek, a nyomtatok, a specifikus hardverele-
mek, sok esetben osztott modon hasznalhatd, ezaltal szamuk cs6kkenthetd. Az
osztott hasznalat viszont maga utan vonja a technikai komponensek nagyobb
mertekil alkalmazasat. Minden digitalis eszkdz CO -t bocsat ki a hasznalati fazi-
séban, akar otthon, akar az irodaban, elektromos energia fogyasztasa révén. Ez
az energiafogyasztas nagymértékben fligg az adott felhasznaloi viselkedéstol.
A notebookot atlagosan napi négy orat hasznaljak, 32 watt aramfogyasztassal,
amely 25 kg CO, karbonlabnyommal rendelkezik évente. Feltételezhetd, hogy
egy okostelefon altalaban napi négy orara csatlakozik a t6lt6hoz, és ezalatt 5
wattot fogyaszt (Groger, 2020).

— Természetesen foglalkozni kell azzal is, hogy a digitalis eszkdzok, példaul az
okostelefonok, a notebookok ¢és a televiziok gyartasa jelentds tiveghazhatasigaz-
kibocsatassal jar. A kibocsatast elsdsorban a nyersanyag-kitermeléshez és -fel-
dolgozéashoz hasznalt technologiai vegyszerek, valamint a félvezetégyartashoz
sziikséges energia okozzak. Egy nagy méretii (50 feletti képatloji) sikképer-
ny6s téveékeésziilék gyartasa példaul 1000 kilogramm CO -kibocsatassal jar. Egy
laptop esetében 250 kilogramm CO,-kibocsatas torténik a gyartas soran. Becs-
lések szerint egy okostelefon vagy egy digitalis hangasszisztens (példaul Ale-
xa) gyartasa koriilbeliil 100 kilogramm szén-dioxid kibocsatasaval jar (Groger,
2020).

Megoldas és a paradoxon feloldasa

A digitalis fenntarthatosaggal szembeni kdvetelményrendszer az az eszkdz,
amellyel a digitalizacio képes elérni a globalis fenntarthatosagi célokat (Pamlin,
2022). Nem biztos azonban, hogy a digitalizacio ¢s a fenntarthatosag 6tvozése javitja
a kkv-k teljesitményét. Altalanos nézet szerint a digitalizacio eszkoztaranak alkal-
mazasa elémozditja a fenntarthatésagot. Nem hagyhaté azonban figyelmen kiviil,
hogy a digitalizacio bomlaszto erd is lehet, amely nem szdndékosan, ellendrizetleniil
vagy alabecsiilve, de negativan befolyasolhatja a fenntarthatésagot és annak alaku-
lasat.
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Ezzel szemben a vallalkozasok digitalis transzformacidja fenntarthatd fejlo-
dés utjan is elérhetd (Andriushchenko et al., 2020). Ebben az esetben sziikséges,
hogy elére jelezhetok legyenek a digitalizacidhoz kapcsolodd kockazatok és a CO2-
kibocsatas, és azokat minimalizalni lehessen. A digitalis atalakulas szamos elénnyel
jar, amelyek pozitiv hatassal vannak az éghajlatvaltozas elleni kiizdelemre és a CO--
kibocsatas csokkentésére is. Az IKT-beruhdzas azonban a CO2-kibocsatas egyik
lényeges eleme. A digitalis eszkdzok gyartasa, hasznalata és adatatvitele ugyanis
poétlolagos CO2-kibocsatassal jar. Ezek kovetkeztében felvetddik a kérdés, hogy egy
digitalisan érett kkv miikodése vajon kevesebb CO2-kibocsatassal jar-e.

Nagyon nehéz azt megmondani, hogy a kkv-k esetében a digitalis érettség ndve-
Iése, a jobb mindségli IKT-eszkdzok hasznalata vajon csdkkenti vagy noveli az adott
vallalkozas emissziojat, vagyis a kibocsatas csokkentése érdekében javulo digitalis
érettség (mindségi IKT-alkalmazds) nem noveli-e a vallalkozas karbonlabnyomat.
Ez a paradoxon igenis feloldhat6 a kkv-k esetében. Természetesen fontos megvizs-
galni a kkv-k kornyezetét. Els6 fontos szempont, hogy a kkv mely gazdasagi szek-
torban vagy iparagban mitkodik. Nem mindegy, hogy egy logisztikai fuvarozdcéget
vagy egy konyveldcéget vizsgalunk. Mindkettonek eltérd IKT-igénye van. Az els
esetében nagyon fontos a pontos, valos idejii kommunikacio, ez igényli a legmoder-
nebb IKT-eszkdzok hasznalatat. A méasodik esetben elegend6k megfeleléen mitkodo,
nem tul korszerii desktopok, stb. Az els6é kovetkeztetés szerint az dgazattol fliggden
minden esetben olyan IKT-kornyezetet kell biztositani, amely kielégiti az igényeket,
de nem mutat tll a sziikséges felhasznéalason, és torekszik az eszk6zok céliranyos
kihasznaltsagara. A felesleges vagy redundans eszkdzok szamat — biztonsagi okokat
figyelembe véve — a minimalisra kell csokkenteni. Az IKT-fejlesztések és eszkozok
—hacsak az 4gazat meg nem kdveteli — nem szolgalhatnak célként, csupan kiszolgald
funkcioként. Ez azt biztositja, hogy nem szall el a karbonlabnyom-névelés tekinteté-
ben a projekt, illetve az IKT-kérnyezet.

A kovetkeztetés tehat az, hogy a paradoxon feloldhatd, ez tézisnek tekinthetd.
A feloldashoz egy komponensmodellt kell alkotni tigy, hogy a benne 1€v6 alkotoele-
mek a karbonldbnyom szempontjabdl a lehetd legnagyobb mértékben diszjunktak
(pontos megfogalmazas esetén fiiggetlenek) legyenek, vagy a legkisebb kapcsolattal
rendelkezzenek. A komponenseket az egységes mérték meghatarozasahoz normali-
zalni kell, valamint transzformalni egy egységes mérési skalara. Meg kell hataroz-
ni a komponensek kdzotti kapcsolatokat azért, hogy részkomponens ne szerepeljen
nagyobb ardnyban, mint az a valosagban érzékelhetd. A kapcsolatok utan meg kell
hatarozni azt a leképezést, amely ezeket a kapcsolatokat és transzformalt kvantitativ
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értékeket egy egységes sztenderd karbon- vagy okokibocsatasra képezi le. Ennek
segitségével a kkv-k mar meg tudjak hatarozni, hogy az IKT-fejlesztésiik, jelenlegi
IKT-érettségi szintjiikk milyen karos hatassal van kornyezetiinkre és kornyezetiink
jovéjére. Igy képesek optimalis kibocsatasi szintet meghatarozni, amely természete-
sen lehet a koltségszemléletli célfiiggvénnyel ellentétes.

Osszefoglalas, kovetkeztetések

Tanulmanyunkban ramutattunk, hogy milyen hatassal lehet egy kkv esetében
az IKT tudatos alkalmazasa, valamint arra, hogy az indokolatlan IKT-fejlesztés, az
indokolatlanul magas minéségii, sok tudassal rendelkezé IKT-eszkoz tizemeltetése
karos lehet a karbonldbnyomra. Annak ellenére, hogy céljuk a karbonlabnyom csok-
kentése, az ellenkezé hatast érik el. A paradoxon feloldasdhoz olyan modellre van
sziikség, amely pontosan megmutatja a kkv-k szamara a jelenlegi karosanyag-emisz-
sziojukat. A digitalis fejlesztés eredményeként modellezhetd az ) miikodés emisz-
szidja és a jelenlegi allapot kozti kiilonbség, aminek segitségével észszerli €s okos
dontést lehet hozni a fejlesztések soran.

A digitalis atalakulas szdmos elénnyel jar, amely pozitiv hatassal van az éghaj-
latvaltozas elleni kiizdelemre €és a karosanyag-kibocsatas csokkentésére. Az IKT-
beruhazas a CO,-kibocsatas egyik lényeges eleme. A digitalis eszkozok gyartasa,
hasznalata, adatatvitele, az internetes halozati energiafogyasztas, tobb érintett adat-
kdzpont és szerver/router, az eszkdz energiafogyasztasa a streamelés soran potlo-
lagos CO2-kibocsatassal jar. Tanulmanyunkban ramutattunk, hogy milyen hatéassal
lehet egy kkv esetében az IKT-fejlesztés a karosanyag- kibocsatasra, valamint arra,
hogy az indokolatlan IKT-fejlesztés, az indokolatlanul magas mindségii, sok tudassal
rendelkezd IKT-eszkoz beszerzése és alkalmazasa karos lehet a karbonldbnyomra.

A paradoxon felolddsa utan a tovabbiakban az elsddleges célunk a modell meg-
alkotasa lesz, vagyis az, hogy a koltség és a kibocsatas egyiittesébdl létrehozzunk
egy célfiiggvényt. Amint ezt sikeriil megalkotni, kialakitjuk azt az eszkozt, amely
a modell segitségével leképezi a kkv pontos IKT-széndioxid-kibocsatasi értékét, se-
gitve ezzel a digitalizacios dontésében. Majd szeretnénk empiriak segitségével képet
kapni a magyarorszagi kkv-k jelenlegi CO,-kibocsatasarol.

A kkv-k digitalis paradoxonja szerint a digitalizacidé emisszidcsdkkentd ténye-
70, ellenben a digitalizacid kovetkezménye magasabb karos emisszios szint lehet.
A tanulmany egyik 0j tudomanyos eredménye a paradoxon részletes elemzése €s a
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feloldasahoz kapcsolodd modell sziikségességének igazoldsa, mert a szakirodalom-
ban jelenleg nem talalhatok ezzel kapcsolatos eredmények. A mainstream kutatasok
jelenleg a karbonlabnyom, a digitalizacio és a kkv-k bizonyos kapcsolatait érintik.
A menedzsment és a kozgazdasag-tudomany teriiletén publikalt tanulmanyok pedig
a pénziigyi rendszerek digitalis fejlesztésére, a blokklanc-technologiara és vevokkel
kapcsolatos folyamatok digitalis fejlesztésére fokuszalnak.

A masik ujszerti tudomanyos eredmény pedig olyan optimalizaciés modell alap-
jainak kidolgozésa, amely adaptalasa esetén az adott kkv gazdasagilag ugy mitkodik
optimalisan, hogy kozben a lehetd legkevesebb karos kibocsatast adja. A jelen tanul-
manyban ezt a modellt nem adjuk meg; csak azt igazoltuk, hogy egy ilyen modell
kialakitasanak van egzakt alakja és 1étjogosultsaga.
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