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Kivonat

A klimavaltozas napjaink egyik kulcsfontossagu problémakore. Kialakulasanak egyik f6 oka a 1égkdrbe kibocsatott
Uveghazhatasu gazok mennyisége, ami jelentés részben ipari-logisztikai tevékenységbél szarmazik. Az iveghaz-
hatésu gazok kozil a legfontosabb és egyben az egyik leggyakoribb a szén-dioxid. A klimavéltozas hatésainak
csokkentése érdekében, tehat ismerni kell a szén-dioxid keletkezésének helyeit, mennyiségét és a kornyezetre
gyakorolt hatasait. A kutatés célja a faipari folyamatok szénlabnyom-meghatérozasat szolgalo un. konverzios fak-
torok megadasa, majd egy egységesen alkalmazhato szamitasi modszertan kidolgozasa. A szerzék az irodalmi
kutatdmunka soran vizsgaltak a koziti szallitashol és a faipari vallalatok villamos-, és héfelhasznalasabol szarmazo
szén-dioxid-kibocsatasokat, majd megadtak az ezeket jellemzd konverzids faktorokat szén-dioxid-egyenrétékben
(CO,e) kifejezve. A bemutatott modszertan a gyakorlat szamara adaptalhato és hozzajarul a vallalati szén-dioxid-
kibocsatas szisztematikus és tudomanyos alapokon nyugvé meghatarozasahoz.

Kulcsszavak: Szén-dioxid, szén-dioxid-egyenérték, klimavaltozas, szénlabnyom, logisztika, villamosenergia

SPECIFYING LOGISTICS AND ENERGY CONSUMPTION CONVERSION FACTORS RELATED
TO THE CARBON FOOTPRINT ANALYSIS OF THE WOOD INDUSTRY PROCESSES

Abstract

Climate change is one of the key issues of recent times. One of the main reasons is the increasing amount of green-
house gases released into the atmosphere, mainly derived from industrial and logistics activities. Carbon dioxide is
the most important and also one of the most common greenhouse gases. In order to reduce the effects of climate
change, it is therefore necessary to know the places where carbon dioxide is generated, its quantity and its effects
on the environment. The aim of the research is to specify the conversion factors for determining the carbon footprint
of wood industry processes, and then to develop a uniformly applicable calculation methodology. During the litera-
ture research, the carbon dioxide emissions from road transport and the electricity and heat consumption of wood
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industry companies were examined, and then the conversion factors that characterize them were given in terms of
carbon dioxide equivalent (CO,e). The presented methodology can be adapted for practice and contributes to the
systematic and scientific determination of companies’ carbon dioxide emissions.

Keywords: Carbon dioxide, carbon dioxide equivalent, climate change, carbon footprint, logistics, electrical energy

BEVEZETES

Napjaink egyik aktualis kdrnyezeti, tarsadalmi és gazdasagi problémakére az éghajlatvalto-
zas. Ennek egyik okozoja az ipari szektor és a kdzlekedéshbdl fakadd karosanyag-kibocsatas, ezen
bellil is a szen-dioxid (CO,) kibocsatas mérteke, mivel a globalis felmelegedés szempontjabol ez a
legartalmasabb légkérbe kibocsatott karos anyag (Kuti 2019, Mohamed et al. 2019). Csokkentési
lehetéségét folyamatosan, tobb tudomanyterileten is kutatjak. Az Eurdpai Unié fenntarthato fejlé-
dési stratégija és az Eurdpa 2020 stratégia az UHG kibocsatasaban 1990-hez viszonyitva 20%-0s
csokkentést tlizott ki célul. Unids célkitlizésként pedig 2030-ra 40%-0s, 2050-re 80%-0s csokkentési
mérték szerepel az 1990-es kibocsatasi szinthez képest (Eurdpai Parlament 2019). A kdzlekedés
vonatkozasaban az EU meghatarozta, hogy az 1990-es adatokhoz képest 2050-re a kdzlekedéshdl
szarmazd szén-dioxid-kibocsatas mértékét 60%-ra kell csokkenteni (forras: Eurdpai Kornyezetvé-
delmi Ugyndkség).

A kérosanyag-kibocsatasok szempontjabdl a mai modern ellatasi lancokban (Supply Chain) az
egyik kulcsfontossagu tényezd az aruszallitas, azon belll is a kdziti szallitas, annak ellenére, hogy
a technoldgia fejlédésének koszonhetben az egy jarmire esd CO,-kibocsatas az elmult években
csokkent. A keresletnovekedes hatasara azonban a teljes CO,-kibocsatas az elmult idészakban is
jelentésen nétt. E ndvekedést egyrészrdl a gyartott termékek mennyiségének ndvekedése, masrész-
rél a globalis piacoknak valé megfelelési kényszer altal eléidézett logisztikai dontések generaltak.
(Cuthbertson 2011). Egy vallalat szén-dioxid-kibocsatasa nagymértékben fligg attol, hogy melyik
iparagban, milyen technoldgiaval, mekkora termékszortimenttel dolgozik és milyen a pozicidja az
ellatési lancban.

A legfontosabb iiveghazhatasu gazok (UHG) ismertetése

A kdvetkezOkben ismertetjik a legfontosabb (veghazhatasu gazok kdérnyezetre gyakorolt hata-
sait (Alan 2019).

- Szén-dioxid (CO,): A szen-dioxid a legfontosabb Uveghazhatasu gaz, amely a kibocsatasok
mintegy 75%-at adja, és kb. 300-1000 évig is a légkdrben tartozkodhat. A szén-dioxid-kibo-
csatas elsésorban szerves anyagok elégetésébél szarmazik, mint a szén, olaj, géz, fa és a
szilard hulladék.

- Metan (CH,): A foldgaz f6 Gsszetevéje, a metan a hulladéklerakokbol, a foldgaz- és kdolaj-
iparbdl, valamint a mez6gazdasagbdl szabadul fel. A metan molekula Iégkorben toltott élet-
tartama kb. 12 év. Az liveghédzhatast okozd gazok dsszes kibocsatasanak kortlbell 16%-at
adja.
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- Dinitrogén-oxid (N,O): A dinitrogén-oxid viszonylag kis részét kb. 6%-at teszi ki az Gveghaz-
hatast okoz6 gazok globalis kibocsatasanak, a légkorben toltott élettartama meghaladja a
100 évet. A dinitrogén-oxid-kibocséatas legjelentésebb forrasa a mezégazdasag és az allat-
tenyésztés, beleértve a mltragya, a tragya és a mez8gazdasagi maradvanyok, valamint az
Uzemanyagok elégetését.

- lIpari gazok: llyenek példaul a fluorozott szénhidrogének, a klor-fluorozott szénhidrogének,
a kén-hexafluorid (SF,) és a nitrogén-trifluorid (NF,) hémegkétd potenciallal rendelkeznek.
Molekulajuk ezerszer nagyobbak, mint a szén-dioxid molekula, és akar 1000 évig is a légkor-
ben tartdzkodnak. Az 8sszes kibocsatas korilbelil 2%-at teszik ki. Hlitékdzegként, oldoszer-
ként és a gyartas soran hasznaljak, néha melléktermékkeént.

ATier 1 modszertan és a 2006. évi IPCC-iranymutatasai alapjan az tveghézhatasu gazok szén-

dioxid-egyenértékben torténé dsszehasonlitasat az 1. tablazatban athatjuk.

1. tablazat: CH, és N, O kibocsétés a villamosenergia termelés soran’
Table 1: The CH, and N, O emissions for the electricity generation’

GHG
(liveghazhatasu gazok)

100 éves globalis felmelegedési
potencialok (GWP) — SAR
(IPCC masodik értékeld jelentés)

100 éves globalis felmelegedési
potencialok (GWP) — AR4
(negyedik értékeld jelentés)

Szén-dioxid (CO,) 1 1
Matan (CH,) 21 25
Dinitrogén-oxid (N,0) 310 298

A szén-dioxid GWP-je definicié szerint 1, ami azt jelenti, hogy 1 kg metan atlagosan 23-szor,
1 kg dinitrogén-oxid pedig atlagosan 304-szer nagyobb felmelegedést okoz, mint 1 kg szén-dioxid).
Az ipari gazoknak a klima melegedésére joval kisebb a befolyasuk. Magyarorszagon kibocsatott
Uveghazhatasu gazok kb. 70%-a gazdasagi tevékenységbdl szarmazik, a tobbi a haztartasok kibo-
csatasa soran, elsédlegesen flitéssel-hiitéssel és gépkocsihasznalattal ker(l a Iégkérbe (KSH 2021).

Az ipari-logisztikai folyamatok negativ kornyezeti hatasainak csokkentésére vonatkozo torekve-
sek egyik lehetésége, hogy a gazdasagi szereplOk felmérjék és meghatarozzak a tevékenységik altal
produkalt szén-dioxid-kibocsatast és az ebbdl adédo kdrnyezetterhelés mértékét. A szakirodalom ezt
Carbon Footprint, vagyis szénlabnyom-elemzésnek nevezi. A szénlabnyom (vagy karbonlabnyom)
az emberi tevékenység kornyezeti hatasanak egyik mércéje. Azt fejezi ki, hogy példaul egy ember
életmddja, egy termék életciklusa, egy vallalat tevékenysége mennyi kdzvetlen és kozvetett Gveg-
hazgaz-kibocsatassal jar és ez milyen mértékben jarul hozza a globalis felmelegedéshez. Altalanos
definici6 szerint, a szénlabnyom valamely termék vagy szolgaltatas teljes élettartama soran kelet-
kez§ szén-dioxid és egyéb Uveghédzhatasl gazok, szén-dioxid egyenértékben kifejezett, egyittes
mennyisége (Sos 2021). Mértékegysége, tehat a szen-dioxid-egyenérték (CO.e), ami az dsszes
liveghazhatast gaz (metan, dinitrogén-oxid... stb.) kibocsatasat is magaban foglalja. Minél nagyobb
valamilyen tevékenység vagy egyén szénlabnyoma, annél nagyobb annak a klimavéltozasra (els6-
sorban a felmelegedésre) gyakorolt hatasa.

" International Energy Agency: Emission factors 2018 (http://wds.iea.orgiwds/pdfiCO2KWH_Methodology.pdf (megtekintés: 2022. 06. 17.)
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AZ ARUSZALLITASI TELJESITMENYEK STATISZTIKAI ELEMZESE

A faiparban is egyre nagyobb a szerepe a Just In Time (JIT) elvil széllitasnak, amely szerint
folyamatosan egyre kisebb mennyiségi aru mozgatasa torténik, folyamatosan egyre révidebb hatar-
idével. Ez a készletezési koltségek fokozatos csokkenésével jar, azonban ndveli a kornyezeti terhe-
lést. Mivel ennél a rendszernél kiemelt jelentéségl, hogy az aru fuvarozasa kellé rugalmassaggal és
precizitassal teljesuljon, ezért az &ru mozgasa tobbnyire kozuton valosul meg, ami viszont jelentds
kérnyezeti terhelést jelent. Az EU-ban a kozlekedésbdl szarmazd szén-dioxid 72%-aért felelés a
kozuti kozlekedés, ebbdl ~40% kothetd az aruszallitashoz.

A tovabbiakban a Kézponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatait vizsgaltuk az aruszallitasi telje-
sitményekre vonatkozéan Magyarorszagi viszonylatban belféldi és nemzetkdzi szinten. Jellemzé-
en hazankban is a kozuti kozlekedés a dominans, ezt kdveti a vasuti és a csévezetékes szallitas
(1. &bra).

Belféldi aruszallitasi teljesitmény (arutonna-kilométer) Nemzetkozi aruszallitasi teljesitmény (arutonna-kilométer)
szallitasi moédok szerinti megoszlasa szallitasi modok szerinti megoszlasa
(2011-2021. évek atlagaban) (2011-2021. évek atlagaban)
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1. &bra: A belfdldi és a nemzetkdzi ruszallitasi teljesitmény szallitasi mddok szerinti alakulasa

(KSH 2021 alapjan, sajat szerkesztés)
Figure 1: The ratio domestic and international goods transport performance according to transport methods
(Based on KSH 2021, own edliting)

A tovabbiakban a kozuti és a vasuti aruszallitasi modokat elemeztlik, hiszen ezek a meghata-
rozdak az ipari-gazdasagi folyamatoknal. Osszehasonlitottuk a kdz(ti és vasuti szallitasi teljesitmé-
nyeket a 2001-2021., valamint a 2011-2021. id6szakokra vonatkozoan, majd megadtuk a szallitasi
teljesitmenyek alapjan a szén-dioxid-kibocsatasi értékeket szén-dioxid-egyenértekben (CO,e) kife-
jezve. A CO,-egyenérték szamitasahoz alapul vett kozuti fuvarozas konverzios faktorat a késobbi-
ekben ismertetett irodalmi adatok alapjan valasztottuk meg 0,1391 kgCO,e/tkm értékre. A vasuti
arufuvarozés konverzios faktorat pedig a DEFRA (2013) tanulmany alapjan vettik figyelembe 0,0308
kgCO,e/tkm értekkel (2. abra).
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2. abra: A belfoldi és a nemzetkézi aruszallitas szallitasi teljesitménye és CO.-kibocsatasa
(KSH 2021 alapjan, sajat szerkesztés)
Figure 2: The transport performance and the CO, emissions of domestic and the international freight transport
(Based on KSH 2021, own editing)

AvasUti arufuvarozas fajlagosan kevesebb mint negyedannyi szén-dioxid-kibocsatassal jar, mint
a kozuti aruszallitas, tehat a kotottpalyas rendszerek fejlesztése kdrnyezeti szempontbél kiemelt fon-
tossagu. Ehhez kapcsolodo célkitlizés, hogy a logisztikai arumozgatas folyaman a vasuton torténd
arutovabbitas (intermodidlis logisztikai szolgéaltatas) egyre nagyobb aranyban részestljon.

Futasteljesitmény (6ssz kocsifutas) jarm(i teherbiras szerinti  Kdzuti aruszallitas szallitasi teljesitmény (tkm) szerinti CO,
megoszlasa a 2011-2021. évek atlagaban kibocsatasa a 2011-2021. évek atlagaban [tCOoe]
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3. abra: A kozuti (belféldi és nemzetkozi) aruszallitasi teljesitmények és a hozzatartozo CO,-kibacsatas
jarmii teherbiras szerinti megoszlasa (KSH 2021 alapjan, sajat szerkesztés)
Figure 3: The distribution of road (domestic and international) goods transport performances and the related CO,

emissions according to the vehicle capacity (Based on KSH 2021, own editing)
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Akozuti aruszallitast jellemzéen, mintegy 90-95%-ban 7,5 tonnanél nagyobb teherbirésu teher-
gépjarmivekkel valdsitjak meg (3. abra). A baloldali abran az 6sszes kocsifutast szerepeltettiik ezer
kilometerben, a jobb oldali abran pedig a szallitasi teljesitmeny alapjan szamitott CO,-kibocsatast
tlntettuk fel tCO,e-ben kifejezve. A nagyobb jarmvek tkm szerinti kibocsatasa a nagyobb mennyi-
ségl teher tovabbitasanak kdszonhet. A KSH 2021 adatai alapjan Magyarorszagi viszonylatban a
belfdldi és a nemzetkdzi fuvarok 75-80%-at rakott, 20-25%-at, pedig ures kocsifutas jellemzi.

AZ IPARI FOLYAMATOK SZENLABNYOM-ELEMZESENEK MODSZERTANA

A (fa)ipari véllalatok egyre nagyobb er6feszitéseket tesznek az iveghézhatasu gazok, benne
a CO,- kibocsatas mertékének megallapitasara és csokkentésére. Faipari vonatkozasban eppen
ezért az eqgyik f6 torekvési irany az un. kaszkad rendszerek alkalmazasa, ami azt jelenti, hogy a
kitermelt ipari fat tartsuk termék formajaban, minél tovabb &rizzlik meg a belé zart szenet és csak
legvégsd esetben engedjik azt vissza (elsésorban energetikai hasznositas révén) a légkorbe
szén-dioxid forméajaban. Az ellatési lanc az egyittm(ikddd, egymassal piacgazdasagi kapcso-
latban &ll6 vallalatok sokasagat dleli fel, ezért a kdrnyezetszennyezés kérdéskorben felmeril a
kibocsatas feleldsségének a kérdése is. Id6kdzben kialakult néhany olyan mddszer, melyet arra
hasznalnak, hogy megallapitsak a szén-dioxid-kibocsatas felelésségének kérdését, kijeldljék a
felel6sségi kor hatarait (egy vallalat konkrétan meddig felel6s a kibocséatasért) az ellatasi lanco-
kon bellll. Az ellatasilanc-megkodzelités azt feltételezi, hogy egy-egy konkrét vizsgalt terméknél
egyértelmien megallapithatd, hogy mekkora mértékben felelések az egyes gazdasagi szerepl6k
az Uveghazhatasu gazok kibocsatasaért. E gazok kibocsatasa kapcsan az aldbbi harom tipust
kilénboztethetjik meg Lee (2011) nyoman (a GHG Protocol ezeket Scope 1, 2 és 3-ként nevezi
meg (Schaltegger & Csutora 2012):

1. tipus (Scope 1) — direkt kibocsatas, amely az ellatasi lanc egy vallalata altal sajat alapveté
tevékenysége soran felhasznalt fosszilis (izem) anyagok (pl. szallitas, gyartas energiafel-
hasznélas, stb.) sorén kibocsatott Uveghazhatasu gazokat dleli fel.

2. tipus (Sccope 2) — indirekt kibocsatas, mely az adott vallalat altal felhasznalt (megvasarolt)
energiahordozok (pl. villamosenergia, hd) el6allitasahoz kapcsolodd kibocsatast jelenti.

3. tipus (Scope 3) — azokat a kibocsatasokat foglalja magaban, melyek az eléz0 kettébél kima-
radtak. Ugy is értelmezhetjiik, hogy idetartozik minden, a vizsgalt vallalat szempontjabol indi-
rekt, a sajat kozvetlen tevékenységén kivil es kibocsatas, mint példaul a vasarolt szolgélta-
tasok (pl. fuvarozas) kibocsatasa.

Lee (2011) az alabbi CO,-kibocsatas szamitasara vonatkozo modszertant javasolja:

1. Els6 Iépésben ki kell alakitani az egyes partnerekre vonatkozo kibocsatas mérésének mad-
szertanat, annak Utmutatojat, valamint a jelentési folyamatot.

2. Ezt kovetden fel kell épiteni a CO,-kibocsatas folyamatainak terképét, melynek célja, hogy
azonositsa az ellatasi lanc mikodésének Gsszes 1ényeges elemét (pl. gyartas, disztribucid).
Ez alapjan meg lehet hatarozni az dsszes folyamatra juto kibocsatas szintjét, valamint a fel-
merUlt koltségeket. Ily mddon az ellatasi lanc szerepléi kozdsen tudnak dolgozni azon, hogy
csokkentsék a kibocsatas mértékét.
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3. Amasodik Iépés adatai alapjan tudnunk kell, hogy a folyamatok milyen kibocséatassal jarnak.
Ezek lebonthatok egyedi termékek szintjére, amelyeket 6sszegezve az ellatasi lanc mentén,
meghatarozhatd egy adott termék szénldbnyoma.

4. Osszegzés, amely egyrészrél megvalsulhat teljes ellatasilanc-szinten (pl. forgacslapgyartas
ellatasi lancanak teljes kibocsatasa), valamint megallapithaté termékszinten (pl. natur for-
gacslap gyartasabdl fakadd kibocsatas).

5. Kovetkeztetések levonasa, ami akkor éri el céljat, ha az ellatasi lanc valamennyi tagja megfe-
leléen tudja alkalmazni az adott mddszert. Ha egy vallalat nem gy, vagy nem azt méri, mint
a tobbi véllalat az ellatasi Iancban, akkor az 6 adatai nem vagy kevésbé lesznek dsszehason-
lithatok, ami helytelen dontéseket eredményezhet. Ez pedig rontja az ellatasi lanc egészének
teljesitményét.

A szénldbnyom kiszdmitasdhoz szamos adat és informécid szikséges. Ezeket az adatokat és
informaciokat kozvetlen mérésekbdl vagy mliszaki/szakért6i becsléssel is megszerezhetjik. Ezek
a mért vagy becslilt (redlisan becsiilt) adatok elsé Iépésben az energiafelhasznalast jelenitik meg
(pl. kWh, Gzemanyag fogyasztas... stb.). Ezt az energiafelhasznélast fejezzlik ki szén-dioxid-egyen-
értékben (CO,e). Ehhez szlikség van olyan konverzios faktorok ismeretére, amelyek segitenek
meghatarozni a kiilénb6z6 energiatipusok (villamosenergia, hd, Gizemanyag stb.) felhasznalasabdl
eredd konkrét kibocsatast. Ezek segitségével tudjuk véllalati szinten meghatérozni, hogy egy adott
tevékenység (pl. aruszallitds) soran elégetett (izemanyag vagy felhasznalt energia 6sszességében
mennyi szén-dioxid-kibocsatast eredményez.

A LOGISZTIKAI FOLYAMATOKKAL ES AZ ENERGIAFELHASZNALASSAL
0SSZEFUGGO KONVERZIOS FAKTOROK MEGADASA

Logisztikai vonatkozasban a kozuti aruszallitds konverzios faktoranak meghatarozasat tliztik
ki celul, hiszen a faiparban ez a relevans szallitasi mod. A szallitas CO,-kibocsatasanak szamitasa
soran elsd |épésben a szallitdjarmi tipusa, a kapacitaskihasznaltsag (raktérkihasznaltsag), alapjan
meg kell hatarozni az adott egységre (kilométer /km/, vagy tonna-kilométer /tkm/) vonatkoz6 kon-
verzids faktor értékeket. A 2. tablazatban egyrészt a DEFRA (2013) részletes tanulmanya alapjan,
masrészrél pedig sajat atfogo irodalmi kutatdbmunkank és szakmai tapasztalataink alapjan adtuk
meg a kdzuti aruszallitas leggyakoribb formaira vonatkozd konverzids faktor értékeket. A 2. tablazat-
ban lathatjuk, hogy nagy a szoras az egyes kategdriakhoz tartozo értékek kdzott. Ennek oka, hogy
nagyon sok tényez6 van befolyassal a CO,-kibocsatasra (pl. gépjarmii tipusa, miszaki allapota,
vezetési stilus, Gthalozat minésége, foldrajzi adottsagok...stb.). Eppen ezért a legtdbb szakirodalom
intervallumot (t6l-ig) ad meg lokalisan a rajuk jellemzd szallitasi viszonylatban konkrét féldrajzi helyre
(orszag vagy régid) vonatkoztatva. Irodalmi kutatdmunkank soran attanulmanyoztuk az egyes kuta-
tasok eredményeit, melyek kozil részletesebben az emlitett DEFRA 2013-as tanulmanyt kozoljuk
tablazatos formaban, mert ez a feldolgozas tukrozi talan legjobban a valésagot, hiszen konkrét, az
Eurdpai Unidra vonatkoz6 atfogd méréseken alapszik.

Egy tovabbi tanulmany (IPCC 2014) szerint a nehézgépjarmivek kibocsatasa 0,076-0,178
kgCO,e/tkm kozétti tartomanyban van. Egyes adatbazisok (pl. Network for Transport Measures
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adatbazis) a jarmitipustol fliggéen az el6z6nél szélesebb tartomanyban (0,064-0,812 kgCO,e/tkm)
adjak meg a karosanyag-kibocsatas értékeket. A kutatasok azt mutattak, hogy a nagyobb (teherbi-
rasu) jarmivek fajlagos karosanyag-kibocsatasa alacsonyabb. Tovabb neheziti a helyzetet a jarma-
vek raktérkihasznaltsaga, McKinnon & Piecyk (2010) kutatasa 0,0397-0,151 kgCO,e/tkm kozotti
kibocsatast eredményezett 50% és 100% raktérkinasznaltsag mellett. Az Eurdpai Kérnyezetvédelmi
Ugyndkség honlapjan elérhets legfrissebb informaciok szerint a kamionos szallitas (>7,5 tonna) atla-
gos komyezeti terhelése 0,1398 kgCO,e/tkm. Figyelembe véve a fenti statisztikai adatokat, valamint
a kapcsolodé szakirodalmi hatteret hazai viszonylatban realisan 0,1391 kgCO,e/tkm sulyozott érté-
ket vehetiink alapul a kozuti fuvarozas kérnyezeti terhelésének szamitasa soran.

2. tablazat: A kozdti aruszallitas konverzids faktorainak dsszefoglalo tablazata
(A km alapu faktorok forrasa: DEFRA (2013), a *-gal jelélt adatok sajat kutatémunka eredményei)
Table 2: The summary table of the conversion factors for the road freight transport
(Source of the km-based factors: DEFRA (2013), data marked with * are the results of own research)

Dizel iizemii nehéz teherautok konverzids faktora (kf_)
0% 50% 100%
raktérkihasznaltsag | raktérkihasznaltsag | raktérkihasznaltsag
Tipus Egység kgCO,e kgCO,e kgCO,e
Pétkocsis teherauté km 0,6561 0,7126 0,7692
(3,5-17,5 tonna) tkm* - 0,0565* 0,1192*
Pétkocsis teherautd km 0,7849 0,8960 1,0069
(7,517 tonna) tkm* 0,0776* 0,1374*
Pétkocsis teherautd km 0,9449 1,1500 1,3552
(>17 tonna) tkm* 0,0956* 0,1825"

Az ipari folyamatok CO,-kibocsatas szamitasahoz az alabbi kulcsfontossagu teljesitménymutato-
kat (key performance indicator, KPI) célszer(i meghatarozni Barna & Gelei (2014) nyoman:
- KPI 1:aszallitas energiafelhasznalasabol adodo teljes CO,-kibocsatas (tCO,e-ben kifejezve);
- KPI 2: a vallalat h6-, és villamosenergia-felhasznalasabdl adodo telies CO,-kibocsatas
(tCO,e-ben kifejezve),
- KPI 3: egy tonna eladott termekre juto CO,-kibocsatas (kgCO,e/tonna-ban kifejezve),
- KPI 4: a széllitas tonna-kilométerenkenti (tkm) CO,-kibocsatasa (kgCO,e-ben kifejezve).

KPI 1: Ebbe a kategériaba tartozik az un. elsédleges és masodlagos szallitas energiafelhaszna-
lasa. Az elsGdleges szallitas a véllalat és a raktarak koz6tti aruaramlast, mig a masodlagos szallitas
a vallalat raktaraibol a vevokhoz valo arueljuttatast jelenti. A szallitmanyozas teljes CO,-kibocsatasa
az alabbiakban szamithato (1. képlet):

KPI 1 =Z szallitasi tévolsé$ O((l;gw)-kfsz (kgCOze/km), {COse] )

ahol, kf_, — a konverzios faktor érték (2. tablazat alapjan)
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KPI2:Avallalatfelhasznalt villamosenergia és héfelhasznalasat kell alapul venni. Avillamosenergia
esetében a halézatbol nyert energia, mig a hd esetében a foldgaz és a faalapu energiatermelés kon-
verzios faktorait fogjuk bemutatni.

A faipari félkész- és késztermékek gyartdsa soran az lizemekben jelentés villamosenergia,
hé, valamint (izemanyag felhasznalas torténik. Legtdbb esetben az egyes technoldgia [épésekhez
tartoz6 energiafelhasznalasok nem ismertek kildn-kilon, mivel ezek nem kerlinek kilon mérés-
re, regisztralasra a termelés soran. Ha technolégiai Iépésenként, vagy termékenként is kivancsiak
vagyunk az energiafelhasznélasra és igy a kornyezeti terhelésekre, akkor csak miszaki becslésekre
tudunk hagyatkozni.

Vannak ,egységesitett” alapadatok is az energetikaban, melyek példaul az alabbiak:

- Az egyes energiafajtdkhoz tartozd kibocsétasi tényezéket (az liveghazhatasu gaz atlagos
kibocsatasat a forrasanyag tevékenységére vonatkozd adatokhoz képest, az égetés soran
telies oxidaciét és mas vegyi reakciok esetében teljes atalakulast feltételezve) hazai és
nemzetkdzi iranyelvek és orszagos kibocsatasi adatok alapjan hatarozzuk meg, igy ugy-
nevezett 1. meghatarozasi szintrél beszélhetiink.2

- Az egyes energiafajtadkhoz tartozd netté fiitbértéket (a tiizeléanyag vagy mas anyag
oxigénnel szabvanyos korilmények kdzott torténd telies égetése soran hé formajaban
kibocsatott energia pontos mennyisége, minusz a létrejétt viz parologtatasanak héje) hazai
és nemzetkdzi iranyelvek, valamint példaul biomassza esetén a rendelkezésre allo vizsgélati
jegyz6konyvek alapjan hatarozhatjuk meg, ennek megfeleléen 1., illetve biomassza esetén
3. meghatarozasi szinteknek megfeleléen jarunk el.2

- Oxidacids tényezbk esetében az 1. meghatarozasi szintet alkalmazzuk. Az oxidacios tényezé
nem mas, mint az égetés eredményeképpen szén-dioxidda oxidalt szén és a tlizeléanyagban
lévé szén mennyiségének aranya hanyadoskent kifejezve, tekintve a CO, egyenertékii
moléris mennyiségeként a légkdrbe kibocsatott szén-monoxidot (CO). A tlizeléshez
felnasznalt tlizeléanyagok széntartalma tehat tobbnyire nem ég el telies mennyiségben.
Az oxidacios tényez6 az elégés arényét fejezi ki szézalékban. Pontos értéke méréseken
alapuld szamitassal hatarozhatd meg.?

Célunk, hogy a vallalat teljes szén-dioxid kibocsatasat meghatarozzuk szén-dioxid-egyenérték-
ben (CO,e) kifejezve a mérndki pontossag hatarai belil (a h6 elGallitasakor + 7,5 %-ot — 1. meg-
hatarozasi szint —, illetve * 2,5 % — 3. meghatarozasi szint vehetlnk figyelembe az adatok bizony-
talansaga miatt).

Villamos energia felhasznalassal dsszefiiggdé CO, kibocsatas

A vallalatok éves szinten jol mérhetd mennyiségii villamos energiat (Ugynevezett szekunder
energiahordozdt) hasznalnak a termelés, vagy az azzal 6sszefliggé folyamatok sorén. Az ehhez kap-
csolddd szén-dioxid kibocsatas nem kozvetlendl a vallalatnal torténik, tehat egy kozvetett kibocsa-
tasrol beszélhetlink, melyet a magyarorszagi kibocséatasi tényez6 segitségével lehet meghatarozni.

2 EUROPAI BIZOTTSAG: A BIZOTTSAG 601/2012/EU RENDELETE (2012. jnius 21.) A Bizottsag 601/2012/EU rendelete (2012. jinius
21.) az liveghazhatast okozd gazok kibocsatasanak a 2003/87/EK eurdpai parlamenti és tanacsi irdnyelvnek megfelelé nyomon kéveté-
sérdl és jelentésérdl
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A villamos energiara vonatkozo kibocsatasi tényezd értéke, orszagonként és évenkeént eltérd. Az
elmult években szamos irodalmakban és jelentésekben kiilonb6zd értékek lattak napvilagot, ezért
ezekbdl néhany fontosabbat az alébbiakban kdzlink:

1. 2010-ben kiadott ,A fenntarthat6 energiaval kapcsolatos cselekvési tervhez (SEAP) kapcsolddo
formanyomtatvany” Utmutatdjanak technikai mellékletében az alabbi értékek talalhatok:

- Szabvanyos kibocsatasi tényezo: 0,566 tCO,/MWh;

- LCA (Life Cycle Assessment, életciklusra vetitett) kibocsatasi tényezo: 0,678 tCO,e/MWh*
2. Afent szerepl6 0,566 tCO,/MWh-a érteket adtak meg iranyadé ertéknek az IEE 2013 dokumen-

tumaban is.*

3. Szamos energetikai szakreferensi jelentésben és vallatoknak készitett tanulmanyokban (2017-
2020 kozott) talalkozhatunk szamitasokkal, melyek jellemzoen 0,32-0,35-0,37 tCO,e/MWh,
értéket hasznélnak Magyarorszagon.

4. Egy 2018-as nemzet6zi kiadvanyban® 0,3040 tCO,e/MWh-al kalkulalnak.

2019-es Carbon Footprint kiadvanyban 0,314 kgCO,e/kWh-t kapunk.®

6. Interaktiv online fellleteken a pillanatnyi allasoktol figgben 0,25-0,31 kgCO,e/kWh értékkel
talalkozhatunk, de brutt termelési adatra vonatkozoan.”

A fentiek alapjan elmondhaté, hogy a kibocsatasi tényezék nagymértékii eltéréseket mutatnak.
Az ilyen nagymértéki valtozasokat nem lehet indokolni a villamos energia el6allitasan bellli meg-
Ujulé energia téryerésével.

Az adatok bizonytalansaga miatt sajat kalkulacidkat/szamitasokat végeztiink 2019-es (jelenleg
ezen adatok a megbizhatoak) adatokkal, amiket az alabbiakban ismertetiink:

1. kalkulacios lehetéséq: 2019-ben bruttd 33.518 GWh? villamos energia termelés tortént Magyar-
orszagon, melybél 27.469 GWh elballitasa valésult meg nagyerdmiveknél (>50MWe). Nagyerém(i-
vekhez dsszesen 8,31 milli tonna CO, kibocsatas® tarsult, mely alapjan ezeken a helyeken 1kWh
villamosenergia eléllitasa soran atlagosan 0,303 kg szén-dioxid kibocséatas tortént. Figyelembe véve
a bruttd és nettd termelési értékek kozotti aranyt (melyek kozotti kiildnbséget a termeld egység dnfo-
gyasztasa generalja), 0,323 kgCO,/kWh-val szamolhatnank, azonban a nett6 fogyasztasi értekeket
(hiszen a haldzati veszteség is fontos tényezé, ha a felhasznéldi oldal kibocsatasi tényezéjét szeret-
nénk meghatarozni) figyelembe véve 0,348 kgCO,/kWh érték all kozelebb a valésaghoz. Jelenleg
tehat, ezen MAVIR altal szolgaltatott adatok tekintheték a legfrissebbnek. Korabbi években a MAVIR
adatai alapjan a kibocsatas ~0,3 - 0,4 kgCO,/kWh kozott valtozott, igy elmondhatd, hogy a 2019-es
év kapcsan szamitott érték megfelelének mondhatd. Ezt az értéket azonban nagyban befolyasolja
még az, hogy a Magyarorszagon felhasznalt villamos energia és az importenergia aranya 27%°2
volt 2019-ben, valamint az, hogy az 50 MWe-nal kisebb teljesitményl erémivek kapcsan nem all-
nak rendelkezésre MAVIR ltal publikalt szén-dioxid kibocsatasi értékek. A klildnbdzd orszagokbdl
bejovo villamos energiahoz tarsitott kibocsatasi tényezd értékei eltéréek, igy szintén bizonytalan-

o

3 https://www.covenantofmayors.eu/IMG/pdf/technical_annex_en.pdf (megtekintés: 2022. 06. 18.)

4 Intelligent Energy Europe: Guidelines for the calculation of the IEE Common Performance Indicators (CPIs); March 2013; https://
ec.europa.eu/easme/sites/easme-site/files/guidelines-iee-common-performance-indicators.pdf (megtekintés: 2022. 06. 18.)

5 Carbon Footprint Ltd. altal kozolt kiadvany és Association of Issuing Bodies (AIB) adatok alapjan: https://www.carbonfootprint.com/
docs/2018_8_electricity_factors_august_2018_-_online_sources.pdf (megtekintés: 2022. 06. 18.)

6 https://www.carbonfootprint.com/docs/2019_06_emissions_factors_sources_for_2019_electricity.pdf (megtekintés: 2022. 06. 18.)

7 https://app.electricitymap.org/zone/HU; https://www.nowtricity.com/country/hungary/ (megtekintés: 2022. 06. 18.)

8 MAVIR Zrt: Magyar Villamosenergia-rendszer (VER) 2019. évi adatai alapjan (Data of The Hungarian Electricity System 2019)
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sagot eredményeznek és erre vonatkoz6 adatok nem allnak rendelkezésre hiteles formaban, igy
feltételezzik, hogy atlagban kdzel azonos kibocsatasi paraméterekkel rendelkezd villamos energia
importalasa torténik a kornyez6 orszagokbol is. A kiserémivi tartomanyban (melyekkel 6.049 GWh
energiat allitottak eld és 50 MWe alatti, de haztartasinal nagyobb méretli egységek) tobbek kozt
megujulé energiaforrasok is vannak. Figyelembe véve, hogy a megujul6 energiaforrasok esetében
alacsonyabb kibocsatas tényezok vehetd figyelembe?, igy a miiszaki becslések és a megujulok rész-
aranya alapjan elmondhatd, hogy a magyar villamosenergia-felnasznalas soran figyelembe vehetd
kiindulo ertek 0,26 kgCO,/kWh kordlire teheto.

3. tablazat. Bruttd villamosenergia termelési mix alapjan meghatérozott CO.e értékek
Table 3: The CO,e values determined by based on the gross electricity production mix

Brutto LCA alapu
Energiahordozé viIIamos’energia kitzoc'sétési Forras
termelés 2019 értékek

GWh gCO2e/kWh
Nuklearis 16288 12 IPCC 2014
Szén és széntermékek 4184 820 IPCC 2014
Foldgaz 8566 490 IPCC 2014
Kdéolajtermékek 70 650 UK POST 2014
Biomassza 1769 230 IPCC 2014
Biogaz 318 230 IPCC 2014
Kommunalis hulladék megujuld része 137 700 https://app.electricitymap.org/zone/HU
Viz 219 24 IPCC 2014
Szél 729 " IPCC 2014
Nap 1497 45 IPCC 2014
Geotermikus 18 38 IPCC 2014
Egyéb 359 700 https://app.electricitymap.org/zone/HU
Osszesen 34154 -
Sulyozott atlag - 257

Mivel a hivatalos statisztikak nem nevesitik, hogy egyenértekli CO, kibocsatasrol van-e sz, ezért
az ebbdl fakadd ndvekmény meghatarozasahoz egy korabban mar emlitett dokumentum (,A fenn-
tarthat6 energiaval kapcsolatos cselekvési tervhez (SEAP) kapcsolodd formanyomtatvany”) alapjan
szamithat6 aranyt hasznaltuk fel. A 0,678/0,566 aranyt figyelembe véve esetlinkben az egyenérték
kibocsatasi tényez6 0,357 tCO,e/MWh-ra adddik a 0,26 kgCO,/kWh kiindulo értéket, valamint az
erémdivi Onfogyasztast (brutto, nettd termelési érték kozotti kulonbséget), valamint a hélézati vesz-
teséget (termelés és felhasznalas kozotti kilonbdzdséq) is alapul véve. Ez az érték megfeleléen
illeszkedik az irodalmakban és hivatalos jelentésekben kdzolt érékekhez.

2. kalkulacios lehetéség: AMEKH adatait'® felhasznalva megvizsgalhatjuk a brutté villamosenergia
termeléslink sorén bevont energiahordozok részaranya alapjan torténé kibocséatast is (Itt meg kell

9 https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_annex-iii.pdf (megtekintés: 2022. 06. 18.)
"Ohttp://mekh.hu/eves-adatok (megtekintés: 2022. 06. 18.)
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jegyezni, hogy kismértéki eltérés van a MEKH és a MAVIR kiadvanyaban szerepld 6sszesitett ada-
tok kdzott, mely az adatok véglegesitésébdl fakad).

Ha a 0,257 tCO,e/MWh értéken fell figyelembe vesszik meg a brutto és a netté termelési érté-
kek kozotti aranyt, valamint a hal6zati veszteséget, akkor az egyenértékii kibocsatasi tényezd 0,295
tCO,e/MWh-ra adodik.

A kalkulalt tényez6k konkluzibja: Lathatd, hogy a szamitott értékek kozott is jelentds kilonbség
adodhat, ami a bemend adatok, valamint az energetikai és a kornyezetvédelmi mutatok koruli bizony-
talansagébdl ered. Ennek megfeleléen akkor jarunk el a legbiztosabban, ha az &ltalunk szamolt két
érték atlagaval vesszik figyelembe a késébbi szamitasainkat. Ennek megfeleléen az egyenértéki
kibocsatasi tényez6 0,326 tCO,e/MWh-ra adodik Magyarorszagon a 2019-es év vonatkozasaban.
Meg kell azonban jegyeznink, hogy az adatok id6ben és térben nagy szérast mutatnak.

HG el6allitassal 6sszefiiggd CO, kibocsatas

Atechnoldgiai (pl. széritas, préselés) és infrastrukturalis héigények (pl. csarnokok és irodak fité-
se) fedezésére a véllalatok tébbségénél foldgazt és/vagy dendromassza alapu energiahordozokat
hasznal fel, melyek héve torténd atalakitasat a telephelyen végzik. A tiizelésbl szarmazé CO, kibo-
csatas meghatarozasa a kdvetkez (2) altalanos képlet segitségével torténik:

CO, kibocsatas [tCO,] = tevekenységi adat kibocsatasi tényez6 oxidacios tenyezé (2)

Tevékenységi adat: a tizeléshez felhasznalt tlizeldanyagok mennyisége energiatartalommal
kifejezve (TJ), valamint a termelésbe bevitt alap- és segédanyagok, illetve a termelést jellemzé ter-
mékek mennyisége (pl. tonna fa/év) lehet. Energiatartalommal torténé meghatarozasaban az alabbi
(3) képlet nyuijt segitséget:

Energiatartalom [TJ] = felnasznélt tizeléanyag mennyisége [t, vagy m?] - tiizelbanyag (3)
(netto) fiitéértéke [TJA, vagy Td/m?]

Az orszagspecifikus tlizeléanyag oxidacids tényezét 1-nek vehetjik fel a jelenlegi jogi szabalyo-
zés alapjan

Foldgaz felhasznalassal osszefiiggd CO, kibocsatas

A féldgaz felhasznalasa esik talan az egyszeriibb megitélés ala, mivel fosszilis energiahordozo6
lévén nem tekintjlik CO, semleges energetikai alapanyagnak. A villamos energianal bemutatott kibo-
csatasi tényezok itt is fellelhetdk, azonban itt mér sokkal egyértelmiibb értéket kapunk, hiszen nem
egy szekunder energiahordozorol beszéliink, hanem egy primerrél, melyhez kapcsolddd energetikai

11410/2012. (XI1. 28.) Korm. rendelet az (iveghazhatast gazok kozosségi kereskedelmi rendszerében és az erdfeszités-megosztasi hata-
rozat végrehajtasaban vald részvételrél sz6l6 2012. évi CCXVII. térvény végrehajtasanak egyes szabalyairol.
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adatok tobbé-kevésbé allandénak, azonosnak tekinthetdk a vilag barmely részén. Az 601/2012/EU
bizottsagi rendelete lehetéveé teszi orszagspecifikus fiitéérték és kibocsatasi tényezd alkalmazasat.
Az alabbi tablazat (4. tablazat) a 410/2012. (XII. 28.) Korm. rendelet 5. mellékletben és a 601/2012/
EU bizottsagi rendelet VI. melléklet 1. pont 1. tablazataban talalhato értékeket veszi alapul.

4. tablazat: Néhany jellemz6 tizelbanyag fiitéértéke és kibocsatési tényezéje’?
Table 4: The calorific value and the emission factors of the some typical fuels’

Tiizeléanyag Fiitoérték Kib°°stitgj§“yeza
Tiizifa, fa “hulladek’ 15,6 Mllkg @ ;100_120 b
Filtdolaj 42 MJlkg 74,1
Benzin 443MIkg®  |69,:32
Dizel BMIkge |41
Féldgaz - 15 °C, 1013,25 hPa 34 MJ/m?
Féldgaz - 0 °C, 1013,25 hPa 35.87 MJim3 1
LPG 473MIkge  |63,12

a A jelélt adatok forrasa a rendelet iranymutatasa alapjén: Europai Bizottsag 601/2012/EU rendelete™
b Irodalmi adatok és a fa égésével Gsszefiiggd sztdchiometria egyenletek alapjan figyelembe véve, ha gy kalkulélunk, hogy a
biomassza tiizelés nem tekintheté semlegesne
¢ A tiszta biomassza tiizeléanyagokat nulla kibocsatasi tényez6vel kell figyelembe venni
a Source of the candidate data based on the guidelines of the regulation: European Commission Regulation 601/2012/EU™
b Based on the literature data and the stoichiometry equations related to the wood burning, if we calculate that the biomass burning
cannot be considered neutral
¢ The clean biomass fuels shall be the considered with a zero emission factor

A foldgaz kibocsatasi tényezéjere tehat 56,1 tCO,/TJ (0,202 gCO,/MJ) értéket vehetiink fel a
szamitasok soran.

A dendromassza energetikai hasznositasaval 6sszefiigg6é CO, kibocsatas

Dendromassza esetén bioldgiai eredetii energiahordozdrdl beszélink, mely alatt alapvetéen az
Osszes erdei, fas szerves anyag halmazt értjik, vagyis azt az éléfa készletet, melybe a fold alatti
és fold feletti részt is beleértjlik. Hagyomanyosan azonban, ha dendromasszarél van szo, és annak
energetikai hasznositasarol, akkor értelemszeriien elsésorban a fold feletti dendromasszarél kell
beszélnlink, mivel a fold alatti dendromassza (tusko, gydkérzet) energetikai hasznositasanak lehe-
t6sége még nem igazan megoldott.

12410/2012. (XII. 28.) Korm. rendelet az Giveghazhatasu gazok kozosségi kereskedelmi rendszerében és az eréfeszités-megosztasi hata-
rozat végrehajtasaban valo részvételrél sz616 2012. évi CCXVIL. torvény végrehajtasanak egyes szabalyairol

SEurépai Bizottsag 601/2012/EU rendelete: az (iveghazhatast okozé gazok kibocsatasanak a 2003/87/EK eurdpai parlamen-
ti és tandcsi iranyelvnek megfelelé nyomon kovetésérdl és jelentésérdl (https://eur-lex.europa.eullegalcontent/HU/TXT/PDF/?uri=
CELEX:32012R0601&from=ET) (megtekintés: 2022. 06. 18.)
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Sokszor talalkozhatunk azzal a gondolattal, hogy a fa energetikai elékészitése, felnasznalasa
soran felszabadulé CO, plusz terhelést nem r6 a kornyezetre, hiszen a fa héhasznositasa (kozvet-
len tizelés, elgazositas) ,CO, semlegesnek” mondhatd. Ez a fajta semlegesség feltételezés még a
tudomanyos berkeket is megosztja.

A dendromassza alapu energiahordozdk eléallitasa (vagy épp keletkezése) esetén is bizonyos
mértéki energiafelhasznalas torténik. Ezek alapjan azt is latnunk kell, hogy alapbal, lokalisan ezen
folyamatok CO, kibocsatassal jarnak, igy a dendromassza alapu energetikai alapanyagok esetén
is csak fenntartasokkal kezelheté a CO, semlegességenek kérdése. Realisabb az a megallapitas,
miszerint a fa kozel CO, semlegesnek tekinthetd. Kijelenthetd viszont, hogy a fosszilis és fisszilis
energiahordozokhoz képeset joval kdrnyezetkimélébb mddon tudjuk elballitani a faalapu energetikai
nyersanyagunkat.

A fatlizelés soran legtébbszdr a szén-dioxid meghatarozaskor a széntartalombdl indulunk ki.
Altalanosan elmondhaté, hogy a faanyag elemi sszetétele: 50% szén, 43% oxigén, 6% hidrogén,
1% nitrogén és egyéb asvanyi anyagok (Zimmer & Wegener 1996). A faanyagok égetése soran
tovabbi tényként kell kezelni, hogy a fak nem olyan itemben névekednek és veszik fel a légkorbél
a szén-dioxidot, mint ahogy energetikai felhasznalas soran azt kibocsatjak. Osszességében tehat
a fatlizelés, fabol tortend energia el6allitas nem lesz CO, semleges, de a fa elégetésével kibocsa-
tott szén-dioxid nagy részét a fa CO, megkotd kepesseége ellensilyozza, amennyiben az elégetett
famennyiséggel egyenértékii, vagy annal tobb fanévekmény keletkezik. EU-s irdnymutatas alap-
jan'* ,a biomassza kibocsatasi tényezdje nulla, amennyiben tartamos erd6gazdalkodasra létrehozott
tanusitasi rendszereket alkalmazé erdékbdl szarmazo faanyag felhasznalasarol van szé”. A fatlize-
lés soran azonban célszer(ibb a nettd CO, kibocsatast vizsgalni, mely abban kilonbézik a hagyo-
manyos CO, kibocsatastol, hogy a fotoszintézis soran felvett szén-dioxid levonasra kerll a teljes — a
tizelés és egyéb folyamatok soran tavozé — kibocsatott szén-dioxid értékébdl.

Sajat kutatasi tapasztalataink és korabbi felmérésiink alapjan megallapithaté, hogy egységi vil-
lamos energia el6allitasahoz mintegy 2,4-szer tobb bevitt energiara (faalapu tiizelére) van sziikség,
mint hdeldallitas soran, ha az atlagos villamos energia el6allitas hatasfokat 35%-kal, és a héterme-
lést 85%-kal vesszik figyelembe. Ennek megfeleléen az alabb megadott kibocséatasi értékek atsza-
mithatok és elemezhetdk a héfelhasznalas oldalarél az alabbiak szerint:

1. A Kornyezetvédelmi Ugynokség' megallapitotta, hogy a bioenergiabél szarmazé villamos
energia szén-dioxid kibocsatasa altalaban — de nem mindig — alacsonyabb, mint a legkisebb
szén-dioxid kibocsatasuként nyilvantartott, fosszilis tiizeléanyagot hasznélé gaziizemi CCGT
(combined-cycle gas turbine = kombinalt ciklust gazturbina) esetében. Példaul a révid vagas-
idejli energetikai faliltetvényekrél szarmaz6 apritékbol elballitott villamos energia becsiilt
szénlabnyomata 60-270 gCO,e / kWh,'™ ami minden esetben alacsonyabb, CCGT esetében
kapott 365 gCO,e / kWh érték.

2. Egy korabbi kiilfoldi jelentésben'” azt mutattak be, hogy a kozvetlen égés két alternativaja —
gazositas és pirolizis — altal termelt villamos energia alacsonyabb szénlabnyommal vehetd sza-

14 Az Eurdpai Bizottsag 601/2012/EU rendelete Giveghazhatast okozé gazok kibocsatasanak a 2003/87/EK eurdpai parlamenti és tanacsi
iranyelvnek megfeleld nyomon kévetésérdl és jelentésérd|

15 Houses of Parliament; Parliamentary Office of Science &Technology: Carbon Footprint of Electricity Generation; Number 383 June 2011

16 Bates J. et al., 2009, Minimising greenhouse gas emissions from biomass energy generation

"7 Elsayed et al., 2003, Carbon and Energy Balances for a Range of Biofuels Options
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mitasba. Az erdészeti maradékanyagokbdl, vagy a rovid vagasforduléju iltetvényekrdl szarmazd
faanyag gazositasabol szarmazo villamos energia esetében a szén-dioxid labnyomok 25 gCO.e
| kWh-ot tettek ki."®
3. Kanadai'® adatok kozvetlenil hé eléallitast mutattak be 2013-ban: 110 kgCO,eltonna biomassza,
azaz 0,03 kgCO,e/kWh netto kibocsatast feltételeztek biomasszabol torténd héelballitas soran.
4. Abrit kormany a biomasszabol torténd villamos energia el6allitasakor az alabbi tablazat (5. tab-
lazat) kibocsatasi tényez0 értékeit veszi figyelembe.

5. tablazat: Biomassza alapu villamos energiatermelésnél figyelembe vett szén-dioxid kibocsatasa
az UK-ban (DEFRAZ adatok ) %!
Table 5: The carbon emissions from the biomass electricity generation in the UK (DEFRA? data)?’

Tiizel6anyag Egység kg CO2e
tonna 61,523
Fardnk
kWh 0,015
tonna 56,881
Faforgacs
kWh 0,015
tonna 70,473
Fapellet
kWh 0,015

Ha ezeket az adatokat atszamitjuk, akkor jellemzéen 1,7-8 tCO,e/TJ kozotti értékeket kapunk.
Ez alapjan elmondhatd, hogy a fenti irodalmi értékek meglehetésen eltéréek.

A faalapu energetika alapanyagok EROEI (Energy Returned On Energy Invested) értékének
meghatarozasara iranyuld korabbi kutatasunk alapjan (Németh 2014) Magyarorszagon varhatéan
mintegy 2-4 tCO,e/TJ nett¢ kibocsatassal szamolhatunk (hasitott, valamint erdérél és Ultetvényrdl
szarmazo apritott tiizifa esetén). Figyelembe véve a sajat kutatasi eredményeinket a faalapu ener-
getikai alapanyagok kibocsatasa esetében realisan 4 tCO,e/TJ érteket celszeri figyelembe venni.

Uzemen beliili anyagmozgatashél és kozlekedésbél fakado CO, kibocsatas

Tapasztalataink alapjan megallapithatjuk, hogy a villamos energia felhasznalasahoz és a hg el6-
allitasahoz képest — a benzin, gazolaj, PB alapu - izemanyag felhasznalast tekintve a faiparban
elenyészd mértéki kibocsatasrol beszéliink a bels logisztika kapcsan. Legtdbb esetben maximum
1-2%-0s mértekrdl beszelhetiink az Ugynevezett ,CO, kibocsatas mix™-en bell. A termekenkent

"8 Houses of Parliament; Parliamentary Office of Science &Technology: Carbon Footprint of Electricity Generation; Number 383 June 2011

"Ohttps://www.winnipeg.calfinance/findata/matmgt/documents/2012/682-2012/682-2012_Appendix_H WSTP_South_End_Plant_Pro-
cess_Selection_Report/Appendix%207.pdf (megtekintés: 2022. 06. 20.)

2DDepartment for Environment Food & Rural Affairs: UK Government GHG Conversion Factors for Company Report in (2018) (https:/
www.gov.uk/government/collections/government-conversion-factors-for-company-reporting#conversion-factors-2018)  (megtekintés:
2022. 06. 20.)

21 https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2018 (megtekintés: 2022. 06. 20.)
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felosztas itt mar annyira sem szamithatd, mint a villamos energia és hé kapcsan, igy a termelt alap-
anyag mennyiségének segitségével a teljes lizemre vonatkozdan szamolt fajlagos atlagot célszer(
figyelembe venni.

KPI 3: A legtobb vallalat célul tiizte ki, hogy a forgalom ndvekedése mellett csokkentse a szén-
dioxid-kibocsatasat. Ehhez azonban sziikség van olyan mérészamra, amely az idészakok eredmé-
nyeit dsszehasonlithatéva teszi. Egy ilyen mérészam példaul az egy tonna eladott termékre jutd
szén-dioxid-kibocsatas. Meghatarozasahoz szilkség van az adott id6peridédusra vonatkozd, a val-
lalat altal értékesitett termékek mennyiségére, mely alapjan a KPI 3 az alabbiakban szamithatd (4.
képlet):

(KPI 1vagy KPI 4(tCO, e)+KPI 2(tCO, e)

(Termékvolumen (tonna)

KPI3 =

1000, [kgCO,e/tonna] (4)

KPI 4: Célja, hogy nyomon kdvethetévé és ezaltal menedzselhet6veé valjon a kimend (elsédleges
és méasodlagos) szallités energiafelhasznaldsanak hatékonyséaga. A kiszamitashoz sziikséges az
elsddleges (vallalat és raktar kozti), valamint a masodlagos (raktar és vevé kozti) szallitas energia-
felhasznalasabol adddd kibocsatas. A vizsgalt idészakra a szallitas hatékonysaga meghatarozhato
az alabbiakban (5. képlet):

KPI4 =3 tavolsag (km)-jarmii teherbiras (tonna)-kf,, (kgCO, e/tkm), [kgCO,€] (5)

OSSZEFOGLALAS

Cikklnkben a faipar hé-, és villamosenergia-felhasznalasbdl adodé szén-dioxid kibocsatasokat,
valamint az tizemi logisztikai folyamatokhoz kapcsolddo szén-dioxid kibocsatésokat vizsgaltuk és
elemeztik. Ismertettlk az Uveghazhatasu gézok kornyezetre gyakorolt hatésai, kiemelt figyelmet
forditva ezen gazok szén-dioxid-egyenértékben térténé megadasara. Ehhez Un. konverzios fak-
torokat adtunk meg a logisztikara (aruszallitas), valamint az ipari hé-, és villamosenergia felhasz-
nalasara vonatkozdan irodalmi adatok és sajat szamitasi eredményeink, szakmai tapasztalataink
alapjan. Kidolgoztunk egy szénldbnyom-elemzési médszertant, ami segitségével vallalati szinten
meghatarozhato és menedzselheté a CO,-kibocsatas. Az altalunk megadott faktorok Magyarorsza-
gi viszonylatban alkalmazhatok a kozuti arufuvarozas, az ipari villamosenergia és héfelhasznalas,
valamint a dendromassza energetikai hasznositasabol szarmazé szén-dioxid-egyenertékek (CO,e)
szamitasara.

Kutatasunk kdvetkezd szakaszaban konkrétan, az egyes faipari &gazatokra jellemzéen végziink
termékcsoportonként a teljes ellatasi lancra kiterjedd részletes szénlabnyom-elemzést az itt ismer-
tetett adatok és modszertan felhasznalasaval, kiegészitve mindezt a kiildnb6zé faipari termékekhez
kapcsolddd egyéb specifikus anyagok (pl. aluminium, liveg, ragaszto, festék, lakk... stb.) szénlab-
nyom elemzésével.
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