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0SSZEFOGLALAS

A klimavaltozas elleni kizdelem legfontosabb eleme a szén-dioxid-emisszié csokkentése.
A probléma globalis jelleg(, ezért globalis megkdzelitést igényel. Az eddigi megoldasi kisérle-
tek nagyon tavol alinak ettdl: egy-egy kiragadott részfolyamat vizsgélatanak részeredményein
alapulnak, nem a probléma legnagyobb részét kivalté okokra koncentralnak, nem veszik figye-
lembe a megvaltoztatott rendszerek kdzotti kdlcsonhatdsokat, az emisszidcsokkentés fajlagos
koltségeit, a beruhazasok varhato élettartamat, az alkalmazott technoldgidk teljes életciklusra
vonatkozé emisszidjat és a klimavédelmi [épések helyes sorrendjét! Ez a tanulmany kisérlet arra,
hogy nagysagrendileg felmérjik ezeket a tényezdket, ugyanis egy ilyen hordereji és komplexi-
tasu probléma megoldasa soran csak ezek ismeretében lenne szabad dontéseket hozni és eré-
forrasokat felhasznalni.

ABSTRACT

The most important measure against global warming is the abatement of CO,. Since the prob-
lem itself is a global one it can be fixed only with a global approach. Everything done till now
is far away from that. All the efforts realized by different countries are based on partial analysis
of smaller subsystems, they do not focus on the main causes of the problems, and they ignore
the interaction of the changed systems, the cost and energy use of the measures, the lifespan
of technologies used, the consequent lifecycle analysis and the right order of climate protec-
tion measures. This study tries to give an idea about the magnitude of these factors. We are
convinced, that the responsibility and the risks are so high that we must not make any decision
and must not use significant resources without knowing these parameters.
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BEVEZETES

A klimavaltozas okai €s fenyeget6 katasztrofalis kovetkezményei napjainkban a
tudomanyos ¢€s a kozgondolkodast egyarant meghataroz6 témak. Bar jelenleg a
koronavirus okozta valsaghelyzet jatssza a kozponti szerepet, az elmult években
nem volt olyan nap, s6t 6ra vagy perc, hogy ne értesiltiink volna az emberiség
gazdasagi tevékenységével jard kornyezetterhelés csokkentésének égetd sziiksé-
gességérol. A 2019-es év szava a klimakatasztrofa lett.

A fenntarthat6 fejloédés elveit ugyan mar a nyolcvanas években a zaszlonkra
tlztiik, globalis szinten, a f6 célok tekintetében azonban mindmaig nem sikeriilt
attorést elérniink. Tanulmanyunk ennek lehetséges okaira probal ravilagitani egy
kozgazdasz és egy mérnok szemiivegén keresztiil. Bar teljesen alapvetd dolgok-
rol lesz sz6, amelyek miatt tan még e foglalkozasi behatarolds sem indokolt, az
alkalmazott szemléltetdeszkdzok, modszerek €s hivatkozasok azonban sejtetik a
szakmai hatteret.

A PARETO-ELV ES A SZEN-DIOXID-EMISSZIO

Cikkiink elsé része a vilag orszdgainak gazdasagi-agazati kapcsolatrendszerét,
energiafelhasznalasat és szennyezOanyag-kibocsatasat egységes rendszerbe fog-
lal6 World Input-Output Database (WIOD) (Timmer et al., 2015; Corsatea et al.,
2019) alapjén végzett szamitasainkon alapul.!

A tematikus Osszeallitas bevezetdjében (Hanula, 2021, 287-291.) mar szd
esett a kornyezetvédelmi torekvések egyik legjellemzdébb fogyatékossagarol,
hogy tulsagosan kicsi €s tilsdgosan leegyszerusitett rendszereket vizsgalunk.
Adatbézis-valasztasunkkal is szeretnénk hangsulyozni, hogy a klimavédelem,
vagy kicsit sziikebben a szén-dioxid-emisszio, orszaghatarokon, valamint tar-
sadalmi, gazdasagi, energia- és kdrnyezeti rendszereken atnylo, globalis prob-
Iéma. Az orszagok és alrendszereik egymassal 6sszefliggd halozatot alkotnak,
a szén-dioxid pedig a gyors és nagy tavolsadgokat athidalo 1égkori folyamatok

I Az adatbazisok integralasahoz Pusztai Pal nyujtott szamitastechnikai, VBA-programozasi
tamogatast. Eztton is koszonjiik kozremtikodését.
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kovetkeztében az liveghazhatas szempontjabol mindegy, hogy hol keriil a leve-
gbbe. Emiatt csak olyan elemzések vezethetnek helyes eredményekre, amelyek
az egyes dontések és lépések egész vilagra és az Osszes fontos alrendszerre
gyakorolt kovetkezményét figyelembe veszik. Az elfogadhato legsziikebb rend-
szerhatar tehat a Fold.

A felvonultatott szamokra és abrakra a Pareto-elv szem el6tt tartasaval tekin-
tink. A Vilfredo Pareto olasz kézgazdaszrdl elnevezett szabaly szerint a kdvet-
kezmények jelentds része az okoknak csupan egy kis hanyadara vezetheto vissza.
A szabaly a gazdasag teriiletén kiviil is, a jelenségek széles korére érvényes. Egy
j6 dontéshozo mindig figyelembe veszi ezt az 6sszefiiggést. Az okok és kovetkez-
megmutatjak, mire kell koncentralnunk, hol lehet sokat fogni, vagyis mivel lenne
célszerl kezdeniink a vizsgalt probléma megoldasat.

A vilaggazdasag mukodése altal okozott globalis szén-dioxid-emisszio szer-
kezetét a 2007-es és 2014-es év adatai alapjan is megvizsgaltuk. 2007-ben a
szén-dioxid-kibocsatas 13,5%-a, 2014-ben pedig 11,6%-a keletkezett a globalis
értéklancok legvégén, a termékek, szolgaltatasok végsd felhasznalasakor. Ennek
egy jelentds része példaul személyautoink hasznalatakor fellépo kibocsatas, ame-
lyet e tematikus Gsszeallitds mas tanulmanyai részletesen targyalnak.

Az emisszid kozel 90%-a ugyanakkor nem a végso fogyasztas kovetkeztében,
hanem az értéklancok megel6z6 allomasain, a termékek eldallitasakor, a kiilon-
bo6z6 agazatok termeldtevékenysége soran keletkezett. Ebbe persze nemcsak a
jarmiigyartas, hanem minden termel6 €s szolgaltatdo tevékenység beletartozik.
Mindenesetre, az el6z6 példat folytatva a 11,6—13,5%-nak hadat {izen6 z6ld rend-
szamos autdkkal (és mas, a felhasznalasuk soran ,,zero emission” termékekkel)
kapcsolatban klimavédelmi szempontbol az a f6 kérdés, hogy azok gyartésa, és a
mikodtetésiikhoz sziikséges iizemanyag eldallitasa, szallitasa, tarolasa, valamint
az ilyen termékek hulladékkezelése soran keletkez6 1égszennyezés miként hat a
termeléshez tartoz6 86,5—88.,4%-ra!

Térjlink ezért ra az emisszio kozel 90%-aért felelds termelési tevékenység,
vagyis a gazdasagi agazatok kibocsatasanak elemzésére! Az I. adbra diagramjain
a tiz legnagyobb szennyez0 szektort lathatjuk, ismét globalis szinten, a 2007-es és
2014-es évben. A lista ¢lén toronymagasan, kozel 40%-kal a villamosenergia-ter-
melés all. Igaz, a WIOD-tablakban ez a gaz-, géz- és vizellatassal, légkondicio-
nalassal 6sszevontan szerepel, de utobbiak levalasztasa esetén is messze az aram-
termelésé lenne az elsd hely.

Ha mindehhez a szennyezésért felelGs orszagokat is figyelembe vessziik, ak-
kor a htisz legnagyobb szennyez6 orszag-agazat par rangsoranak elso két helyén
mindkét évben a kinai €s az amerikai villamosenergia-ipar all. Az aramterme-
1¢s dgazat nyolc-tizszer is felbukkan a Top20-as listan. Az USA valamely aga-
zata 2007-ben hatszor, 2014-ben négyszer, Kinaé 6tszor, illetve hatszor. Az els
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helyen szerepld kinai aramtermelés egyediil a globalis emisszio 10,4, illetve
11,3%-aért felelés (tehat sulya még nétt is az amugy is novekvo 6sszkibocsata-
son beliil). A husz orszag-dgazat kozott szerepld energiaszektorok egyiitt pedig
kozel 28,3, illetve 25%-ért feleldsek.
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(Az alapadatok forrasa: WIOD Release 2013 és 2016 [URLI1],
valamint WIOD Environmental Accounts Update 2000-2016 [URL2],
sajat szamitas és szerkesztés)
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2. abra. A globalis szén-dioxid-emisszié megoszlasa energiahordozok szerint 2007-ben
(Az adatok forrasa: WIOD, 2013 [URL4], sajat szerkesztés)
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A kinai aramipar a vilagon a legnagyobb aranyban tamaszkodik a szén-dioxid-ki-
bocsatas jelentds részéért felelés energiahordozora, a feketeszénre (ez a 2. abra
antracit elnevezésli oszlopa). Pareto-gyorselemzésiink eredménye tehat, hogy a
szén-dioxid-kibocsatas leglatvanyosabb csokkentésének egyik lehetséges modja
az elavult, széntiizelést kinai villamos erémuvek kivaltasa, korszeruisitése, mas
tlizel6anyagra valo atallitasa lehetne. Ehhez képest a Nemzetkozi Energiaiigy-
nokség (IEA) legfrissebb jelentése (URL3) szerint a vilag energiatermeléssel és
-felhasznalassal 0sszefiiggd emisszidja, s ennek szénfelhasznalasbol adddo része
soha nem latott szintet ért el 2018-ban.

AZ EMISSZIO PROBLEMAJANAK ATHELYEZESE

Az egyes agazatok kibocsatasai legnagyobb aranyban rendszerint orszagaik sajat
végso keresletének kielégitéséhez kapcsolodnak, de éppen a kinai aramtermelés
esetében nem elhanyagolhaté az USA és mas orszagok kozvetett igényeinek ki-
elégitése sem. A kinai villamosenergia-ipar termelésének kozel fele (!) (47%-a)
Kinan kiviili globalis végfelhasznaloi igényeket szolgalt 2007-ben. Ebben termé-
szetesen benne van a Kindban gyartott, mas orszagokba exportalt termékek hazai
(kinai) aramfelhasznalasa is. De nemcsak ez. A szdban forgo6 termékeket nem fel-
tétleniil kell hogy Kinaban gyartsak (vagy szereljék dssze). Elég, ha kinai aramot
haszndlnak fel hozzajuk vagy valamely, a (globalis) értéklanc korabbi allomasain
eléallitott, beépiilo komponensiikhdz.

Azok a lokalis légszennyezés-csdkkentd megoldasok, amelyek keretében or-
szagok ¢és vallalatok, termelésiik és értéklancaik jelentésebb karosanyag-kibocsa-
tassal jaro részeit mas orszagokba, kiilondsen Kinaba szervezik ki (amit persze
mas gazdasagi elényok is motivalnak), egyszeriien csak odébb toljak a problé-
mat a vilag egy masik részére. S mivel Kinaban sokkal kérnyezetszennyez6bb az
energiatermelés, valoszinii, hogy ezzel globalis szinten nemhogy nem csokken,
hanem még novekszik is az emisszio.

Hasonloképpen kell gondolkodnunk az olyan megoldasokrol is, amelyek nem
(feltétleniil) térbeli atrendezddést céloznak, hanem az értéklancokon beliil pro-
baljak athelyezni a problémat a végsd fogyasztasbol a termelésbe. Kétségtelen,
hogy az elektrifikacio az értéklanc végén képes nullara csdkkenteni a kdzvetlen
emissziot, de amig a legnagyobb kornyezetterheléssel jaro villamosenergia-ter-
melés megfeleld mértékli dekarbonizacidjarol globalis szinten nem gondoskod-
tunk, addig kdnnyen lehet, hogy az ilyen Iépések tulsagosan korai erdltetésével
veégsd soron csak noveljiik a szén-dioxid-kibocsatast. Nem véletleniil hangoztat-
jak a mérnok kollégak, hogy az elektromos aut6 attdl fiiggden lehet jo vagy rossz
megoldas, hogy a legyartdsahoz és miikodtetéséhez felhasznalt aram mekkora
légszennyezés aran keriil elgallitasra (Szilagyi—Bereczky, 2021).
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A DEKARBONIZACIO KOLTSEG- ES JOVEDELMI VONATKOZASAI

A Pareto-diagramok altal kijelolt 0t persze nem mindig egyszerli. A nagy hatas-
sal, jelentds eredménnyel kecsegtetd beavatkozasok rendszerint erds kiilso €s bel-
s0, tarsadalmi és politikai ellenallasba vagy technikai korlatokba iitk6znek, s nem

Global GHG abatement cost curve beyond business as usual — 2015
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lever was pursued aggressively. It is not a forecast of what role different abatement measures and technologies will play.
Source: Global GHG Abatement Cost Curve v2.0
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Source: Global GHG Abatement Cost Curve v2.0

3. abra. Az liveghazhatasu gazok globalis kibocsatascsokkentésének koltséggorbeéi
2015-ben (feliil) és 2030-ban (alul)
(McKinsey&Company, 2009, 31., 7.)
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utolsosorban koltségesek is lehetnek. Elobbiekkel ebben a tanulmanyban nem
foglalkozunk. Utobbiak, a beruhazasi és a folyo koltségek viszont fontos gazda-
sagi kategoriak. A tanulmany hatralévo részében tobbek kozott ezekre tériink ki.

Egymas mell¢ helyezziik a kiilonféle alternativak szén-dioxid-csokkentési po-
tencialjat és megvaldsitasi koltségeit. Ehhez a McKinsey&Company egy 2009-

3. abra forditasa

(Abatement cost € per tCO,e — Az emissziocsokkentés fajlagos koltsége [€/tCO»e]; Abate-
ment potential GtCO,e per year — Emissziocsokkentési potencial [GtCO,e/év]; Lightning
— switch incandescent to LED (residential) — Vilagitas — valtas hagyomanyos izzorol
LED-re (lakossagi); Residential electronics — Lakossdgi elektronika,; Residential appli-
ances — Lakossagi késziilékek, berendezések; Motor sytems efficiency — Villamos hajta-
sok hatasfoknévelése; Cropland nutrient management — Termdfoldi tapanyag kezelése;
Retrofit residential HVAC — Utolagosan beépitett lakossagi fiités, légtechnika, légkondi-
cionalo, Tillage and residue management — Talajmiivelés és maradvany-, iiledékkezelés,
Insulation retrofit (residential) — Utdlagos szigetelés (lakossagi); Clinker substitution by
fly ash — Klinker helyettesitése pernyével (szallo hamu); Waste recycling — Hulladék-uj-
rahasznositas; Electricity from landfill gas — Elektromos dram eldallitasa hulladékle-
rako gazabol; Efficiency improvements other industry — Hatdsfoknovelés egyéb ipari
teriileteken; Rice management — Rizsgazdalkodas; Small hydro — Kis méretii vizi erémii;
Reduced slash and burn agriculture conversion — Csokkentett erddirtas és égetés, mezo-
gazdasag dtalakitasa; Reduced pastureland conversion — Csokkentett legeldteriilet at-
alakitas,; Grassland management — Gyepgazdalkodds,; Organic soil restoration — Szerves
talaj helyredllitasa; Geothermal — Geotermikus energia; 1 generation biofuels — Elsé
generdciés bioiizemanyagok; 2™ generation biofuels — Mdsodik generdciés bioiizem-
anyagok; Degraded land restoration — Leromlott talaj helyreallitasa; Pastureland affor-
estation — Legelok erddsitése; Degrated forest reforestation — Lepusztult erdok ujratele-
pitése; Building efficiency new build — Uj épitésii épiiletek hatékonysdgdnak névelése;
Power plant biomass co-firing — Erémiivi biomassza égetése (mas tiizel6anyaggal egyiitt
alkalmazva); Nuclear — Atomerdmii, atomenergia; Low penetration wind — Szélerémii-
vek alacsony aranya; Reduced intensive agriculture conversion — Csokkentett inten-
ziv mezdgazdasagi dtalakitas;, High penetration wind — Szélerémiivek magas ardnya;
Cars full hybrid — Hibrid autok; Cars plug-in hybrid — Plug-in [konnektorrol télthetd]
hibrid autok; Solar CSP — Naphderdmii; Solar PV — Napelem; Coal CCS new build —
Szén-dioxid-levalasztas és -tarolds ujépitésii szénerémiiveknél; Iron and steel CCS new
build — Szén-dioxid-levalasztas és -tarolas, j épitésii, a vas- és acéliparban; Coal CCS
retrofit — Utdlagos felszerelésii szén-dioxid-levalaszto és -tarolo berendezés szénerémii-

vekben, Gas plant CCS retrofit — Utdlagos felszerelésii szén-dioxid-levalaszto és -tarolo

berendezés gazeromiivekben)
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ben megjelent tanulmanyara s néhany abban publikalt abrara tamaszkodunk. Az
egyik ilyen a Global greenhouse gas abatement cost curve (liveghdzhatast gazok
globalis kibocsatas-csokkentésének koltséggorbéje, 3. abra), amelynek legfonto-
sabb tulajdonsaga, hogy a fliggdleges tengelyen mért fajlagos (egy tonna elkeriilt
szén-dioxid-egyenértékesre jutd) koltségeik alapjan rendezi sorba a ma ismert €s
a vizsgalat idohorizontjan jol tervezhetd lehetdségeket egészen 60 eurd/tonnaig.
Ezzel a hatarértékkel az akkor még gyerekcipében jard, nehezen elérejelezhetd
hatast, nagyon draga technologiakat zartak ki az elemzésbdl.

A vizszintes tengelyen az egyes téglalapok szélessége az alternativak becsiilt
maximalis éves szén-dioxid-csokkentési potencialjat, magassaga pedig az adott
megoldas éves koltségét/megtakaritasat mutatja. A téglalapok burkologorbéje
elészor lassulva, majd egy bizonyos ponttdl kezdve egyre gyorsabban emelkedik,
ami jol kifejezi, hogy a kiilonb6z6 tartomanyokban milyen mértékben kell egy-
re jobban a ,,zseblinkbe nytulnunk” egy ujabb egységnyi emisszid elkeriiléséért.
A gorbe bal oldali része szamos olyan megoldast is bemutat, amelyek nett6 meg-
valositasi koltsége negativ, vagyis Osszességében inkabb megtakaritast, mintsem
koltségndvekedést eredményeznek.

A McKinsey hangsulyozza, hogy a gorbéi a kiilonbozo lehetdségek hatasainak
¢és koltségeinek Osszehasonlitasara, valamint a teljes kibocsatascsokkentési po-
tencial és a kapcsolodo koltségek Osszértékének a becslésére szolgalnak. A gor-
bék nem probalnak elérejelzést adni arra vonatkozoan, hogy a kiilonb6z6 emisz-
szioesOkkentési intézkedések és technologiak milyen szerepet jatszanak (majd)
a tényleges klimavédelmi torekvések, dontések soran; mindenesetre kivaloan
sugalljak az alternativak relativ fontossagat, észszerii priorizalasat. Egy jo don-
téshozo a gorbe bal oldali végén kezd hozza a probléma megoldasahoz, s csak az
alacsonyabb fajlagos raforditassal jaré6 megoldasok megvaldsitasa utan tesz egyre
tobb kertild lépést.

A kozgazdaszhallgatok mar elséévesen megtanuljak, hogy ha nem a kisebb
alternativ koltségii megoldasoktol a nagyobbak felé haladnak, besziikitik a lehe-
toségek hatarat. Ezzel olyan palyakra kényszerililnek, amelyeknél jobb, hatéko-
nyabb is 1étezik; amely ugyanannyi erdforras felhasznalasaval kedvezobb ered-
ményt biztosit. (Ezt a tematikus &sszeallitas egy masik irdsaban szamszeriien
is illusztraljuk, lasd Koppany, 2021, 322-331.) Ha nem ezt az utat jarjuk, akkor
lehetdségeink valédi hatart el sem érjiik. Ugy is mondhatjuk, elpazaroljuk erd-
forrasainkat!

A 3. dbra két koltséggorbét is mutat. A fels6 2015-re, az als6 2030-ra vonat-
kozik. A 2015-re prognosztizalt technologiai szinvonalon és arak mellett példaul
a napenergia (Solar CSP), a full-hibrid auté (Cars full hybrid) vagy a szélerému
(High penetration wind) a legmagasabb koltségii és meglehetdsen kis emisszioel-
keriilési potencidllal bird alternativak kozott vannak. A megoldasok technikai
paraméterei és arai idoben természetesen valtoz(hat)nak, ezért a gorbét idénként
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feliil kell vizsgalni. A 2030-ra prognosztizalt valtozatban (a 3. dbra alsé részén)
a 2015-ben még a jobb szélen szereplé megoldasok joval balra mozdultak. S ez
az elmozdulads nem kis mértékben lehet a jol, jo sorrendben végrehajtott korabbi
intézkedések kovetkezménye.

Az 4. dbra a folyo koltségek és a buborékok nagysagaval kifejezett emisszio-
csokkentd potencial mellett az egyes agazati megoldasok tékeintenzitasat, egy
tonna elkertilt szén-dioxid-kibocsatasra jutd beruhazasi kdltségét is mutatja a viz-
szintes tengelyen. Az energiaszektor (Power), az erdégazdalkodas (Forestry) és a
mezdgazdasag (Agriculture) észszerli hatarokon beliili folyo- és beruhazasi kolt-
ségeivel, valamint potencilis emisszios hatdsaival kiemelkedik az alternativak
koziil. A kdrnyezetvédelmi akcidink kozéppontjaban allo kozlekedés (Transport)
ezeknél kisebb hatasu, ugyanakkor joval (nagysagrendileg) nagyobb beruhazaso-
kat igényld teriilet.

Capital intensity and abatement cost

© Size of the bubble indicates
Abatement cost the abatement potential in each sector

€ per tCO,e, 2030
30

25

Iron and steel

Chemicals

(. Petroleum and gas //
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OWaste
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4. abra. Az liveghazhatasu gazok globalis kibocsatascsokkentésének agazati potencialja,
foly6 és beruhazasi koltségintenzitasa 2030-ban (McKinsey&Company, 2009, 18.)

(Capital intensity and abatement cost — Tdkeintenzitds és az emissziocsokkentés fajlagos koltsége
[€/tCO»e]; Size of the bubble indicates the abatement potential in each sector — A buborék mérete
Jjelzi az egyes szektorok emissziocsokkentési (megtakaritasi) potencidaljat; Abatement cost € per
tCOye — Az emissziocsokkentés fajlagos koltsége [€/tCOsef; Capital intensity € per tCOe —
Tokeintenzitas [€/tCOse]; Agriculture — Mezogazdasag;, Cement — Cementgyartas, Forestry —
Erdogazdasag, Chemicals — Vegyipar; Power — Energiaszektor, dramtermelés; Petroleum and
gas — Olaj és gazipar, Iron and steel — Vas- és acélgydartas; Waste — Hulladékkezelés; Building
— Epitéipar; Transport — Kizlekedés)
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A bemutatott abrak kapcsan feltehetjiik a kérdést: vajon jo utakon indultunk-e
el, a megfeleld sorrendben hajtjuk-e végre klimavédelmi intézkedéseinket? Nem
jarnank-e elorébb, ha eldszor az aramtermelés dekarbonizacidjara, valamint az
erdok irtdsanak megallitasara, s jabbak telepitésére koncentralnank? Ezek per-
sze nehéz kérdések. Szamos egyéni, vallalati és orszadgos, gazdasagi, tarsadalmi
¢és geopolitikai érdek all(hat) amogott, hogy nem mindig a klimavédelem szem-
pontjabol leghatasosabb és koltségoldalrol a leghatékonyabb dontések sziiletnek.

Elég, ha csak arra a nagyon egyszerii dologra gondolunk, hogy ami az egyik
oldalrol koltség, az a masik oldalrol valaki szamara jovedelmet termeld bevétel. Az
energia ¢és kornyezeti blokkokkal bovitett input-output téblakra épiil6 3E (Energy,
Environment, Economy) szamszertsitett egyensulyi makrogazdasagi vilagmodel-
lek szamolnak ezekkel az 6sszefiiggésekkel. Segitségilikkel kimutathatok a kiilonféle
kornyezetpolitikak egyes orszagok, agazatok GDP-termelésére, foglalkoztatasara,
jovedelmi viszonyaira gyakorolt hatasai. A Cambridge Econometrics és az Element
Energy egy ilyen modellel készitett, 2019 tavaszan megjelent elemzése (URLS) pél-
daul ugyancsak a villamosenergia-ellatas infrastrukttrajaba torténd inveszticioban
latja az Osszes altala vizsgalt szcenario kulcsat. A 2050-re elérevetitett, elsdsorban
sz¢€l- és napenergiara, keresletoldali alkalmazkodasra, az elektromos jarmiivek és a
halozat kozotti kétiranyu energiaforgalomra, nagyfoku hétermelési hatékonysagra
¢épiilo, attorést jelentd elektrifikacios forgatokonyv az értékelt szcenaridok koziil a
lehet6 legalacsonyabb folyo és évesitett beruhazasi koltséggel, ugyanakkor nagyon
kedvezd novekedési, foglalkoztatasi, jovedelmi €s kiilkereskedelmi feltételek mel-
lett vizionalja a nettd zErd emisszioval és teljesen dekarbonizalt energiarendszerrel
jellemezhet6 jovobeli eurdpai gazdasag mitkodését.

Ennek a vizionak a teljes megvaldsitasa azonban még nagyon messze van.
A legnehezebb ¢és legfontosabb kérdés, hogy milyen és milyen sorrendben vég-
rehajtott 1épésekkel tudunk ehhez egyre kozelebb keriilni. S bar a kdltség-haszon
elemzés (Cost-Benefit Analysis, CBA) és az input-output modszereken alapulod
gazdasagi hataselemzés (Economic Impact Analysis) megnyugtatd kibékitése,
Osszehangolasa egyeldre még nem sikeriilt a kozgazdaszoknak, engedtessék meg
nekiink egy mindkét modszer jellemzéit magan viseld, kicsit elnagyolt, de na-
gyon gondolatébresztd szamitas.

Ha a korabban hasznalt 2007-es €és 2014-es vilag input-output tablak emisszios
¢és hozzaadott érték f00sszegét, vagyis a vilag szén-dioxid-kibocsatasat és GDP-
jét elosztjuk egymassal, akkor azt kapjuk, hogy 1 dollar globalis GDP eldallita-
sa nagyjabol 0,5 kg szén-dioxid-emissziojaval jar. Ha ezzel az atlagos arannyal
szamolunk, akkor 4000 dollar GDP nagyjabdl 2 tonna globalis emissziot idéz
el6. Ha ez a 4000 dollar GDP torténetesen egy 1 tonna szén-dioxid elkeriilését
célzo6 beruhazas megvalositasa soran termelddott, akkor azzal végsé soron nem
csokkentettiik, hanem vilagviszonylatban még noveltiik is a szén-dioxid-kibocsa-
tast. Meg persze a GDP-t is, rdadasul az emisszional nagyobb aranyban, tehat
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csokken az emisszio/GDP arany. S ez minden tovabbi nélkiil megtorténhet ugy
is, hogy az adott orszagban, lokalisan az emisszi6 valtozasa nemcsak elmarad a
GDP-jétol, hanem még negativ is (1asd példaul Szigeti et al., 2017, valamint Szla-
vik—Sebestyénné Szép, 2018). Akarhogy is van, a globalis felmelegedés nem az
emisszio-GDP aranytol, hanem az emisszio mértékétdl fiigg, igy a példankban
szereplohoz hasonld 1épésektdl a klimavédelem szempontjabol nem varhatunk
attorést. Csak a globalis szinten nettd negativ emisszios hatasu vagy legalabb kar-
bonsemleges megoldasokkal allithaté meg a kéros kornyezeti folyamat. S amig
ilyenbdl kevés van, addig is mindig a fajlagosan legkisebb alternativ koltséggel ¢s
legkisebb nett6 emissziondvekménnyel jarokat kell valasztanunk.

IDOBELI VONATKOZASOK

Az iddbeliség kérdése megkeriilhetetlen. A cikk kiindulopontjat jelenté WIOD-
adatok, a GDP, a szén-dioxid-emisszio, a koltség csak id6tartamra értelmezhe-
to, raadasul viszonylag rovid idStartamra értelmezett flow kategoridk. Az in-
put-output elemzés nagy elénye, hogy képes az értéklancokon ¢€s alrendszereken
tovagyliriizé hatasokat is figyelembe venni, viszont statikus moédon alkalmazva
csupan egy adott év aramlasainak modellezésére képes. A gazdasagi tevékeny-
ség szén-dioxid-kibocsatasanak visszaszoritasa hosszu kiizdelem, amelynek so-
ran fontos figyelembe venni, hogy ezalatt a gazdasag belsd szerkezete, techni-
kai fejlettsége, relativ értékviszonyai sokat valtozhatnak (ahogyan erre a 3. dbra
is utalt). A ma eldallitott termékek gyartasa most, felhasznalasuk azonban tobb
évig, évtizedig is terhelheti kornyezetiinket, s életciklusuk végén hulladékkezelé-
siikrél is gondoskodni kell. Az életciklus-elemzés (Life-Cycle Assesment, LCA)
a teljes élettartam alatt generalt d&ramlasokat kivanja megragadni. Input-output
elemzéssel valo integralasa rendkiviil aktualis, gylimolcs6z6 kutatési teriilet.

A megalmodott alacsony (vagy nettd zérd) karbonemisszié mellett miiko-
do6 jovobeli vilaggazdasag felé vezetd 1épések, s azok helyes sorrendje ugyan-
csak kizarolag idoben értelmezheték. Mint ahogyan ezek elmaradasa, a magas
szén-dioxid-kibocsatassal jard infrastrukturak low carbon technoldgiakkal valo
kivaltasanak halogatasa is. Utobbiak negativ hatasait a McKinsey az 5. dbrdn
bemutatott diagramokkal szemléltette a 2010-es évtized kezdetén.

Az 5. dbra bal oldali sdvdiagramjan az egyes agazatokban éves szinten megta-
karithaté szén-dioxid mennyisége lathato. Itt is jol latszik, hogy az erdégazdasag
mekkora potencialt rejt. Jelentds lehetdségeket hordoz még az ipar, az energiaipar
(dramtermelés) és a mezdgazdasag is. A vizsgalt dgazatok dsszesen 1,8 gigaton-
na szén-dioxid-egyenértékes megtakaritasra lennének képesek évente. A kdzépso
diagram azt mutatja, hogy az egyes ipardgakban az infrastrukturalis beruhaza-
soknak mekkora a hasznos élettartamuk, vagyis milyen idétavon szamithatunk a
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Lock-in into high-carbon infrastructure
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5. abra. A magas karbontartalmi infrastruktura hosszi tava kovetkezményei agazatonként
(McKinsey&Company, 2009, 47.)

(Annual abatement opportunity GtCO,e per year — Eves emissziécsékkentési potencidl
[GtCO,e/év]; Lifespan of high-carbon infrastructure built Years — Magas karbonintezitasu
beruhdzasok élettartama [év]; Cumulative emissions caused by each year of inaction GtCO,e —
Minden tétlen év kumulativ hatasa a szén-dioxid-kibocsatasra [GtCOse]; Power — Energiaszektor,
dramtermelés; Industry — Ipari termelés; Building — EpitSipar; Transport — Kozlekedés;, Waste
— Hulladékgazdalkodas; Forestry — Erdogazdasag; Agriculture — Mezdgazdasag, Total/average
— Osszesen/atlag)

technologia kifutasara, lecserélésére. Az aram eléallitasa, az erémiivi beruhaza-
sok atlagos élettartama 38 év, tehat itt van a legnagyobb id6beli kihatasa egy-egy
fejlesztési dontésnek. Vagyis, ha ma beruhdzunk egy korszeriitlen erémiibe, az
varhatoan még kozel negyven évig miikodni €s szennyezni fog. A McKinsey-nél
az iparban 24, az épitdiparban ¢€s a kozlekedésben 15 évvel szamoltak. Az el6z6
két faktor szorzataként adodik annak a gondolatkisérletnek az eredménye, amely
megmutatja, hogy mi lenne egy év tétlenség kumulativ kara a kovetkezd gene-
raciok szamara. Latszik, hogy a rangsort az aram-el6allitas vezeti 12 gigatonna
folott, ezt koveti az ipar 8, az épiiletgépészet 2 és a kozlekedés 1,3 gigatonnaval.
Megddbbentd, hogy a jelzett szamok ellenére mindenaron eldszor a kozlekedés
teriiletén akarunk 1épni, holott példaul az elektromos autézasnak nem sok értelme
van addig, amig az dram-eldallitast nem sikeriilt alacsonyabb emissziéval megol-
danunk. Ebbdl a diagrambol is jol latszik, hogy az idéfaktor miatt az dramterme-
lésnek koriilbeliil tizszeres a stilya jovonk klimaja szempontjabol.

Magyar Tudomdny 182(2021)3



MENNYI SZEN-DIOXID VAN EGY EUROBAN? A SIKERES EMISSZIOCSOKKENTESHEZ. .. 319

0SSZEGZES

Tanulmanyunk a dekarbonizacios klimavédelmi térekvésekkel kapcsolatban a
tagan értelmezett rendszerhatarokra, valamint a prioritasok, a megfeleld sorrend
megvalasztasara probalta felhivni a tisztelt olvas6 figyelmét.

Az elmult évszazadokban és évtizedekben a rohamosan novekvo népesség €s
az ennek nyoman egyre b6viild gazdasagi tevékenység jelentds mértékben novelte
bolygonk szén-dioxid-termelését. Az antropogén emisszié (de a szén-dioxid-ki-
bocsatas altaldban is) és annak kdvetkezményei globalisan értelmezhetd és ke-
zelheto jelenségek. Megfeleld dontéseket csak akkor hozhatunk, ha ennek meg-
felelden globalisan gondolkodunk, s dontéseink el6készitéséhez a Foldiink egé-
szére kiterjesztett vizsgalatokat végziink. Ilyenekre mutattunk nagyon egyszerii
példakat egy gazdasag-energia-kornyezet adatbazis felhasznalasaval, amelynek
segitségével modellezhetok az egyes orszagok gazdasagi tevékenységei, energia-
felhasznalasa és szennyezOanyag-kibocsatasa, vagyis a kiilonb6z6 alrendszerek
kozotti térbeli kdlesonhatasok.

Igyekeztiink rairanyitani olvas6ink figyelmét a Iényeges szamokra. Pareto
elvét kovettiik, amelyet eredetileg a vagyon egyenldtlen elosztasara vonatkozo
megfigyelései alapjan vezetett be. Mara a Pareto altal feltart vagyoni-jovedelmi
polarizacio globalis szinten is elképzelhetetlen méreteket 6ltott. Ez ijabb fontos,
figyelembe veendd szempont lehet dontéshozdink szamadra, s jol illeszkedik ta-
nulmanyunk rendszerhatarok tagabb értelmezését, ha ugy tetszik, sziiklatokori-
ségiinkon valo felemelkedést siirgetd mondanivaldjahoz. Egy mélyszegénységben
€16 brazil egyik naprol a masikra torténd életben maradasa fiigghet a Fold 1égko-
rére sulyos karokat jelenté erddirtastol. A Maslow-féle piramis aljan besziikiil a
tér és az id6. A kozvetve okozott globalis problémak nem szamitanak. A globalis
egyenldtlenségek csokkentése ilyen értelemben fontos klimavédelmi intézkedés-
ként is felfoghat6. Az okokat és a beavatkozasi lehetdségeket sosem csak a sziiken
vett klimavédelem kozvetlen teriiletén beliil, hanem azon kiviil is keresniink kell.

Ha egyelore mégis maradunk a vilaggazdasag agazati szerkezetére koncentra-
16 elemzésiinknél, akkor a meghatarozo tényezoket kdvetve par 1épés utan eljut-
hatunk ahhoz az észrevételhez, hogy klimavédelmi térekvéseink szempontjabol
kulcsfontossagti a villamosenergia-termelés kornyezeti fejlesztése. Ezt a tarsa-
dalmi és gazdasagi szempontbol is eldnyos, zold jovot elemzé tanulmanyok is
kiemelik.

A 2030-ra vagy 2050-re elképzelt jovokép kivanatos, a hosszl tavu tervek ki-
valdak, viszont ezek eléréséhez a jelen és a jovo kozotti hidat, az odavezetd ro-
g0s utat is meg kellene jol tervezni, majd hatarozott Iéptekkel végighaladni rajta.
Ennek soran pedig nem szabad olyan hibaba esni, hogy letériink a helyes 1trol, s
aztan nagy buzgalmunkban ,,nem latjuk a fatol az erd6t”. Hiba, ha a részletekben
elveszve, s periférialis latasunkat elvesztve olyan dontéseket hozunk, amelyek lo-
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kalisan lehet, hogy optimalisak, de globalisan csak rontanak helyzetiinkén. Hiba-
zunk akkor is, ha elvétjiik a helyes sorrendet, s nem iddszerti Iépéseink megeldz-
nek mas, olcsdbb és hatasosabb 1épéseket, eldfeltételeket. A korabban tébbszor
felhozott elektromos autd széles kort elterjesztése az dramtermelés és -ellatas
korszertiisitése nélkiil vagy utolagos korszertsitésével az el6zéek mindegyikére
jo példa lehet.

A kozgazdasagtan fogalmat minden tankonyv a sziikkdsségbdl vezeti le. Ez a
korlat nemcsak a termelés és a felhasznalds, hanem a klimavédelem szempont-
jabdl is fennall. Ha nem jo sorrendben, nem hatékonyan hasznaljuk fel er6forra-
sainkat, akkor elpazaroljuk Oket. Az idovel rdadasul versenyt futunk. Ha tovabb
halogatunk, cselekvési, beavatkozasi lehetéségeinket csak még jobban beszii-
kitjiik (lasd Koppany, 2021, 322-331.). Minél tovabb késlekediink, annal nehe-
zebben tudjuk megforditani a kedvezodtlen tendenciakat. Az elvesztegetett évek,
évtized(ek) feszito kdvetkezményei €s a kongo vészharangok ellenére sem szabad
azonban megfeledkezniink a megfeleld sorrendiségrol. A ,,mindegy, csak csinal-
junk mar valamit” szemlélet helytelen. Eppen a nem megfeleld sorrendiség lehet
a legfobb oka annak, ahol tartunk. Ha elrontjuk az elején (sajnos mar lehet, hogy
el is rontottuk, s inkabb mar a kdzepén jarunk), lehet, hogy nem lesz mit meg-
menteni a végeén.

Ha életmentésrél van sz6, akkor els6ként mindig olyan beavatkozdsokra van
sziikség, amelyekkel a leggyorsabban és a legnagyobb mértékben ndvelhetjiik a
beteg vagy a balesetet szenvedett sériilt tulélési esélyeit. Ha higiéniai okokbol
elébb elmegyiink kezet mosni, majd mindenféle — késébb persze fontos, de a siir-
gbsségi ellatas szempontjabdl jelentéktelen hatasa és idészeriitlen, mondjuk ki:
karos! — beavatkozassal kezdiink, akkor a helyes sorrend felcserélése végzetes
kovetkezményekkel jarhat. A klimakatasztrofa elkeriiléséhez, kovetkezményei-
nek enyhitéséhez alrendszereken ativeld gondolkodasra, szliklatokortiségiink
legydzésére, kompromisszumkészségiink fejlesztésére, globalis megegyezésre, s
Osszehangolt, mindenki altal kovetendo, a helyes sorrendet meghatarozé proto-
kollra van sziikség.
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