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A metabolizmus a természettudomanyban elfogadott fogalom, amely valamely szerv vagy szervezet
anyagcsere-folyamatainak Osszességét jelenti. Ennek értelmében a biologiai szervezet energiaban gazdag alacsony
metabolizmushoz hasonléan tekinthetjiik az egyes ipari, gazdasagi folyamatokat is ugy, mint anyag- és
energia-atalakité rendszereket, amelyek energidban gazdag anyagokat vesznek fel és energiaban szegényebb
anyagokat bocsatanak ki termékként, illetve hulladékként. Valojaban az egyetlen kiilonbség a biologiai és az
ipari-gazdasagi-tarsadalmi folyamatok k6zott az, hogy az utobbiak koziil idében valamennyi folyamatosan
valtozik, vagyis mind technologidjukban, mind struktarajukban atalakul. A valtozas az egyes biologiai egységek
(szervek, szervezetek, egyedek) egyéni €letében nem jellemzo, csak egyes genetikai mutacidk soran johet létre
(Janssen et al. [2001], 140. o.). Tulajdonképpen az ember altal 1étrehozott struktirakra kifejezetten azok a
valtozasok jellemzdek, amelyek a metabolizmusban is megnyilvanulva végigkisérték az emberiség fejlodését a
kokorszaktol az informéacios tarsadalom kialakulasaig. Az egyes stadiumok sajatsagos metabolikus jellemzoékkel
birnak, amelyek sokat elmondanak az adott korszak életkoriilményeirdl.

Ezen természettudomanyi modszertan tarsadalomtudomanyos alkalmazasanak a fenntarthatésag szempontjabol
rendkiviil fontos hozadéka van. Jelesiil, hogy a tarsadalmi egységek ugyanazon mértékegységgel méretnek meg,
mint az 6koszisztémak, vagyis az egyes természettudomanyi (6koldgiai) és tarsadalmi folyamatok az anyagcsere
modszertananak alkalmazasa soran fizikai szinten valnak 6sszehasonlithatova. Tovabba, mivel az emberi
tarsadalom sok esetben tulajdonképpen verseng a természetes okoszisztémakkal a rendelkezésre allo energiaért és
anyagaramokért, viszonylag konnyen kiszamolhatd, hogy mennyire van sziiksége a természetes dkoszisztémaknak
és mennyire az emberi struktiraknak, valamint mennyit hasznalt fel az egyik, illetve a masik.

Tehat a fenntarthatosaggal foglalkozo tarsadalomtudomany is hasznosnak tartja a metabolizmus
természettudomanyos modszertanat, és alkalmazza azt az egyes ipari termelési folyamatokra és
gazdasagi-tarsadalmi rendszerekre. Ha a vizsgalt gazdasagi-tarsadalmi egység valamilyen ipari folyamat, akkor
ennek anyag- és energiafelhasznalasi, valamint -atalakitasi folyamatainak 6sszességét ipari metabolizmusnak
(industrial metabolism) nevezziik (Ayres—Simmonis [1994], idézi Janssen et al. [2001], 139. 0.). Amennyiben a
vizsgalati egység valamely tarsadalmi egység, illetve emberi kozdsség (nemzetgazdasag, falukdzdsség stb.), akkor
tarsadalmi metabolizmusrdl (social metabolism) beszéliink (metabolism of human society — Giampietro et al.
[2000], 99. 0.).

A metabolizmus tarsadalomtudomanyi alkalmazasaban az anyag-, illetve az energiaaramlas tanulmanyozasa
szétvalik. Az anyagaram-elszamolas (material flow accounting — MFA) modszertana kizardlag az anyagi
folyamatok elemzésével foglalkozik, mig az energiadram-elszamolas (energy flow accounting — EFA)
modszertana a vizsgalt tarsadalmi-gazdasagi egység altal felvett energiat, és annak atalakulasi folyamatait elemzi.
A két modszertant gyakran egyiitt is emlitik (material and energy flow accounting — MEFA). Mar itt meg kell
jegyezni azonban, hogy az anyag- és energiadramlasok kozott jelentds az atfedés, ezért ezek egymashoz szorosan
kapcsolodo témakdorok.

Az anyagaram-elszamolas napjainkban igen felkapott és elfogadott modszertanna valt. Ezt bizonyitja a témaban
megjelent cikkek sokasaga (lasd példaul az Ecological Economics és a Land Use Policy cimi folyoiratokat) és az
Europai Uni6 altal kiadott egységesitett modszertan €s dsszeurodpai értékelés (EUROSTAT [2001]; European
Communities [2001]; European Communities [2002]). Ennek keretében valt ismertté az anyagfelhasznalas és a
gazdasagi fejlodés szétvalasarol sz616 koncepcid (decoupling), illetve a hozza kapcsolddoé eurdpai unids

* A szerz8k ezuton fejezik ki koszonetiiket Marina Fischer-Kowalskinak, hogy tdmogatta a tanulmanyut
elokészitését €s a kozos tervek megvalositasat. A szoveget szakmai szempontbol Herczeg Marton lektoralta.



célkitlizés, a gazdasdg ,,dematerializacioja”, amelynek értelmében torekedni kell a gazdasagi-tarsadalmi
folyamatok anyagintenzitasanak csokkentésére (European Communities [2002], 37. 0.).

Az anyagaramok terén hazank fontos 1épéseket tett a Kozponti Statisztikai Hivatal révén: a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Kdrnyezetgazdasagtan Tanszékével egyiittmiikodésben Magyarorszag input €s
output anyagaram mutatdit szamitjak ki a 2000 és 2003 kozotti idészakra (Drahos—Szilagyi [2005],
Herczeg—Szilagyi [2005]).

Az energiaaramokrol azonban sem hazankban, sem az Europai Unioban (eltekintve példaul Ausztriatol) nem
készitettek szamitasokat, bar egy tarsadalmi-gazdasagi egység energiadramai nagysaganak és dsszetételének
alakulasa Iétfontossagt a fennmaradas szempontjabodl, és ugyanolyan fontos jellemzést ad az adott tarsadalmi
egység metabolikus jellemz6irdl, mint az anyagaram-elszadmolasok. Ennek okan e tanulmany témaja els6sorban az
energiadram mérlegek szamitdsinak modszertana és a szamitasi eredmények bemutatasa. A tanulmany elészor a
torténeti gyokereket vazolja fol, majd a médszertant ismerteti roviden, de kelld alapossadggal. A dolgozat masodik
felében az altalunk kiszamitott magyarorszagi energiadram-mutatokat ismertetjiik és értelmezziik.

Torténeti elozmények

Az emberi kozosségek energiafelhasznalasa, az energiaval valé gazdalkodasa és az ember rendelkezésére allo
energia mennyiségi alakulasa régdta kdzponti témaja a tarsadalmi metabolizmus modszertanaval foglalkozo
tudosoknak (Giampietro et al. [2000], 99. o.). Az els6 kiemelkedé munka Marx kortarsatdl, Podolinskytol
szarmazik. Podolinsky munkdjanak kozéppontjaban a vilag energetikai kérdései mellett a mezdgazdasag
energetikai elemzése allt, és elért eredményei €s kijelentései alapjan a megtijuld energiaforrasokat tanulmanyozok
eléfutaranak is tekintheté (Martinez-Alier [1987] és [2003], 7-8. 0.). Az emberi munka funkcionalis céljanak
tekintette, hogy novelje a napenergia foldi folhalmozddasat, s ne pusztan a mar félhalmozodott (akkumulalédott)
energia (példaul a szén) egyszeri atalakitasara torekedjen. Energetikai alapokra helyezte Malthus progndzisat is,
és energetikai szempontbol kritizalta a kapitalista rendszert (Martinez-Alier [2003], 9-10. 0.). Sajnalatos, hogy
eredményei hosszu iddre feledésbe meriiltek.

A szocioldgiai metabolizmus elméletalkotdi koziil emlitésre mélté még Herbert Spencer (1862), aki szerint a
tarsadalmi fejlédés szoros kapcsolatban all a rendelkezésre allo energia mennyiségével. Minél tobb
tartalékenergiaval rendelkezik egy tarsadalom, annal inkabb képes a fejlédésre és annal kifinomultabb tarsadalmi
szerkezetet alakit ki (Weisz [2001], 23. 0.).

Wilhelm Ostwald az entropia fogalmat tarsadalmi kdzegben értelmezte, igy jutott Spencerhez hasonlo
kovetkeztetésekre, parhuzamba allitva a tarsadalmi fejlodést az energiahatékonysaggal. Mellesleg Ostwald a
napenergia-hasznositas korai sz6szoldjanak is tekinthetd, aki mar akkor latta a fosszilis energiahordozokra
alapozott tarsadalom veszélyeit, és a gazdasag fenntarthatosaga érdekében a napenergiara alapozott tarsadalom
gondolatat szorgalmazta (Weisz [2001], 23-24. o.; Martinez-Alier [2003], 13. 0.). Javaslatai és tanacsai egyre
aktualisabbakka valnak jelenkori energiapolitikai helyzetiinkben.

Napjainkban a Marina Fischer-Kowalski altal vezetett Tarsadalomdkologia Intézet (Institut fiir Soziale Okologie,
Fakultdt fiir interdisziplindre Forschung und Fortbildung /IFF/, Klagenfurt Universitét) kutatja és elemzi az
energiadramokat. E tanulmany egy itt toltdtt kutatasi 6sztondij révén elsajatitott modszertanon, és az ott végzett
szamitasokon alapul.

A tarsadalmi metabolizmus (anyagcsere) koncepcioja

srer

energiafogyasztasat, illetve atalakitasat vizsgalja. Az emberi tarsadalom anyagi alkotdinak — mint példaul maga az
ember és haziallatai, illetve az ember altal 1étrehozott infrastruktara — fenntartasahoz energidban gazdag anyag- és
energiadramok sziikségesek. Ezen anyag- és energiadramok felvételével és felhasznalasaval (metabolizmusaval)
tartja fenn az ember tarsadalma miikddését. Tehat a tarsadalmi anyagcseréhez tartoznak azok az anyag- és energia
jellegii input/output aramok, amelyek egyrészt a tarsadalmon beliil, masrészt a tarsadalom és a természeti
kdrnyezet kozott zajlanak. Az 1. abra a tarsadalmi anyag- és energiadramok sémajat mutatja be.

1. abra: A tarsadalom és a gazdasag ,,anyag- és energiacseréje” (metabolizmusa) kornyezetével
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Haberl et al. [2003], 7. 0. nyoman

Az anyag- és energiaaramok tekintetében kiilonbséget lehet tenni attol fiiggden, hogy azok a tarsadalmi-gazdasagi
egységbe befelé (input) vagy onnan kifelé (output) aramlanak. A bemeneti oldalon jelentkez6 anyag- és
energiadramok kozott megkiilonboztethetjiik a tarsadalom sajat maga altal kitermelt anyag- €s energiadramait — ezt
sajat kitermelésnek nevezziik — és a ,,megvasarolt” aramokat, vagyis az importot. Mindkét anyag- és
energiadramhoz hozzaszamitando azok rejtett anyag- illetve energiadarama, mas néven okologiai hatizsakja, amely
ezen aramok létrehozasahoz sziikséges, de a hasznos mennyiségben nem jelentkez6 tigynevezett meddd anyag- és
energiamennyiségeket jeloli (ilyen példaul az ércek/fosszilis energiahordozok banyaszatakor megmozgatott, de a
hasznos anyag tomegében mar nem jelentkez6 meddd kézet vagy egyéb anyag stlya, illetve energiatartalma).

A kimeneti oldalon a szennyez6anyagok, a hulladékok és az export jelennek meg. A vizsgalati egységen (a
tarsadalmon) belill pedig vizsgalhat6 az allomanyvaltozas, amely anyagi, illetve energia jellegli egyarant lehet
(példaul valamely haziallat dllomanyéanak vagy egy infrastrukturalis 1étesitménynek a mennyiségi
novekedése/csokkenése).

A tarsadalmi anyagcsere jelentGségét talan ugy érthetjitk meg a leginkabb, ha egy masik neves mutatoval, az
6kologiai labnyommal hasonlitjuk dssze. Az 6kologiai labnyom kutatasi kérdése az, hogy adott technologiai
szinvonalon mekkora teriilet sziikkséges egy tarsadalmi-gazdasagi rendszer fenntartasahoz (Wackernagel-Rees
[2001]; Haberl et al. [2004]). Ezzel szemben az anyag és az energia aramlasanak elszamolasa a
tarsadalmi-gazdasagi rendszer és a kornyezete kdzotti anyageserét kdveti nyomon.

Az dkologiai labnyom feltételezi, hogy a tarsadalmi-gazdasagi rendszer fenntarthatésaga a rendelkezésére allo
biologiailag produktiv teriilett6] fiigg. Ha az ember tobbet hasznal, mint amennyit — a termelés és a
hulladékfeldolgozas soran — az adott teriilet biztositani tud, akkor a teriiletet tulhasznalja (overshoot), ami idovel a
természetes dkoszisztéma pusztulasaval jarhat (Haberl et al. [2004]).

Ellentétben az 6kologiai labnyommal az anyag- és energiadramlas elszamolasnak nincs teriileti vonatkozasa, s
csak relativ értékeket mutat a fenntarthatdsag szempontjabol (azaz példaul egy nemzetgazdasagrél nem mondja
meg, hogy energiafogyasztasa dsszességében fenntarthato-e vagy sem).



Az energiadramlés-elszamolas — akarcsak az anyagaram-elszamolas — f6 feladata, hogy a nemzeti szdmlak
rendszerét (System of National Accounts — SNA) a gazdasagi adatok mellett a gazdasag/tarsadalom biofizikai
vetiiletének bemutatasahoz is megfelel6 jarulékos informacioval lassa el. A folyamatok ilyen megjelenitése pedig
— a hatékonysagi elemzések mellett — utat nyit a fenntarthatosagi elemzések, értékelések elott is. Feltételezi
ugyanis, hogy az emberi tarsadalom altal elvont anyag- és energiamennyiségek hianyoznak a természetben, ezért
ott karokat okozhatnak. E hatas abszolut mértéke az dkologiai rendszer Osszetettsége miatt nem meghatarozhaté.
Az egyes tarsadalmak, orszagok felhasznalt anyag- és energiadramai azonban egymassal 6sszehasonlithatova
tehetdk (példaul egy fore vagy a bruttd hazai termékre vonatkoztatva), s igy értékelhetjiik egy k6zosség
oko-hatékonysagat. Ennek alapjan 6sszehasonlithatdéak egymadssal az egyes vizsgalati egységek, illetve azok
iddbeli fejlodése. Bizonyos szempontok segitségével az 6sszehasonlitasbol megitélhetd, hogy melyik a kevésbé
vagy az inkabb fenntarthat6 tarsadalom, illetve eldonthetd, hogy a vizsgalati egység fenntarthatobba valt-e
(EUROSTAT [2002]; Weisz et al. [2005]). Tehat a modszertannal abszolut értelemben nem tudjuk megmondani,
mely emberi k6zdsségek fenntarthatok, kovetkeztethetiink azonban a k6zdsségek dko-hatékonysagara, s
elvégezhetd a kozosségek fenntarthatosagi rangsorolasa is. A mutatok idébeli elemzésével pedig megitélhetjiik,
hogy a ,,fejlodés” mennyire fenntarthato.

A tarsadalmi anyagcsere modszertanaban vizsgalati egységnek a nemzetgazdasagon kiviil mas egységeket is
valaszthatunk. Vizsgalhatunk egy falukdzosséget, egy varost vagy akar egy egész kontinenst. Fontos azonban,
hogy a tarsadalmi-gazdasagi hatarvonal és az azt atszelé anyag- és energiaaramok meghatarozhatok legyenek.

Az energiaaram-elszamolasok médszertana'

Mivel az anyagaram-elszamolasok (MFA) és az energiadram-elszamolasok (EFA) kozott kapcsolat all fenn,
biztositani kell, hogy az anyagmérlegek és az energiamérlegek alapjat képezd gazdasagi rendszer hatarai egybe
essenek. Hiszen a modszertan szerint egy gazdasagba beérkezd anyagaramlasok részben a gazdasag
energiainputjanak is tekintend6k. Fontos tovabba a mérlegszemlélet biztositdsa. Ennek értelmében a beérkezd
mennyiségeknek meg kell egyezniiik a kilépd, valamint az allomanyvaltozas soran felhalmozddott vagy
felszabadult mennyiségek dsszegével. Tehat az egyenlegnek nullanak kell lennie.

Az energiaaram-elszamolas készitésének egyik f6 célja pontos képet alkotni a gazdasdgon ataramlo
energiamennyiségekrol. Ezért a modszertan nem csupan az tigynevezett technikai energiasziikségletet?
tartalmazza, hanem az ember ¢€s éllatai szamara sziikséges — sziik értelemben vett — biologiai metabolikus
energiaigényt is. Vagyis az ipari-gazdasagi folyamatok az infrastruktira energiaigényén til az elfogyasztott
¢élelmiszerek és takarmanyok bruttéd energiatartalmaval is szamol, tehat az egész tarsadalmi-gazdasagi rendszer
energetikai metabolizmusat figyelembe veszi. Ennek kovetkeztében a tarsadalom energiaigénye magasabb lesz,
mint a hagyomanyos energiastatisztikaban szamitott érték. Példaul Magyarorszag esetében az energiafogyasztas
csupan kb. 1100 PJ3 évente (Tihanyi et al. [2006], 50. 0.), mig a tarsadalmi metabolizmus modszertana alapjan
szamitott érték 1600 PJ/év koriil alakult az ezredfordulon.*

Az anyagaramlasokkal valo kapcsolatot az egyes energiahordozok® energiatartalma adja. De ez az energiatartalom
brutt6 (gross calorific value), ellentétben a konvencionalis energiamérlegekben hasznalatos nettd
energiatartalommal (net calorific value). Az el6bbi ugyanis tartalmazza a felhasznalhat6 hasznos hémennyiségen
kiviil az energiahordoz6 viztartalmanak elparologtatasdhoz sziikséges energiat is. A 2. abra az energiadramok
kalkulacios sémaéjat szemlélteti.

2. ébra: Az energiadramok kalkulacios sémaja (a roviditéseket lasd a kovetkezo alfejezetben)

! Az alabbi médszertani leiras Haberl (2002) nyomén, illetve az IFF Social Ecology munkatarsaival (Helga Weisz
¢és Fridolin Krausmann) folytatott szakmai megbeszélések alapjan késziilt.

2 A technikai energiasziikséglet magéban foglalja az emberi infrastruktara miikddtetéséhez sziikséges bruttd
energiamennyiséget.

3 PJ = petajoule, azaz 10'° joule.

4 A szamitasok f6 adatbazisat a kiilonféle energia, illetve termelési és kiilkereskedelmi statisztikak alkotjak. Jelen

szamitas esetében a FAO (Food and Agriculture Organisation of the United Nations — 2003), illetve az IEA
(International Energy Agency — 2003) statisztikaibol szarmaztak az adatok.

3 Energiahordozokon jelen esetben a technikai energiasziikségletet kielégitd anyagaramok mellett a biologiai
metabolizmus anyagaramai is értenddek.
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Forras: Haberl [2002], 28. o.

Az energiadramok harom csoportba oszthatok az dramlas jellegét illetden. Eszerint beszélhetiink a (1)
tarsadalmi-gazdasagi egységbe belépd (input), (2) a tarsadalmi-gazdasagi egységen beliili és (3) a
tarsadalmi-gazdasagi egységbdl kilépd (output) energiadramokrol. A belépd energiadramok adjak a
tarsadalmi-gazdasagi egység altal felhasznalt energiat. A kilépd és belépd aramok kiilonbségébdl pedig az anyag
forméjéban tarolt energia allomanyvaltozasara €s a tarsadalmi-gazdasagi rendszer energiadtalakitasi és
hasznositasi hatékonysagara kovetkeztethetiink. A kilépd energiadramok nagysaga a tarsadalmi-gazdasagi
egységek entropia- (némileg leegyszeriisitve hulladék-) termelését jelzi. A kovetkezOkben részletesen az elsé két
csoportrol lesz szo.

A tarsadalmi-gazdasagi egységbe belépd energiadramok

A kozvetlen anyaginputtal (direct material input: DMI) azonos szintli mutat6 a kdzvetlen energiainput (direct
energy input: DEI). Ez megfelel a gazdasagba belépd teljes energiamennyiségnek, amely tartalmazza a hazai
kitermelést (domestic extraction: DE) és az importot (Im):

DEI =DE + Im

A hazai kitermelés (DE) szdmitasakor dsszegezni kell a nemzetgazdasag teriiletén betakaritott biomassza
energiatartalmat és az orszagon beliil megtermelt vagy banyaszott energiahordozok energiatartalmat. A biomassza
energia a mezégazdasagi és erdészeti statisztikdbol szamithatd, ezek azonban nem tartalmazzak a legeltetés
energiaigényét. Ez a takarméanymérlegbdl becsiilhetd.®

Az import szamitasakor minden energiatartalommal biré anyagimportot figyelembe kell venni, mely igy az
¢élelmiszerimporttol az energiaimportig minden behozott terméket magaban foglal.

A nemzetgazdasag (a tarsadalom) energiafogyasztasat (domestic energy consumption: DEC) ugy kapjuk meg,
hogy a kozvetlen inputbol levonjuk az exportalt anyagok energiatartalmat:

DEC =DEI - Ex

Az energiaaram-mérlegekben a teljes anyagsziikségletnek megfeleld energiadram-mérleg mutato a teljes primer
energia input (total primer energy input: TPEI), amely a gazdasagba belépd teljes energiamennyiség mellett

6 A fosszilis energiahordozok hazai kitermelésérdl a banydszati és a Nemzetkozi Energia Ugyndkség (IEA)
statisztikabol nyerhetiink adatot.



tartalmazza a rejtett energiadramokat (hidden flow: HF) is.” A rejtett energiadramok a hazai kitermeléshez
(domestic hidden flow: DHF) és az importhoz kapcsolédnak (imported hidden flows: IHF):

TPEI = DEI + DHF + IHF

Azon energiamennyiségek esetében, amelyek mogott nem allnak anyagaramok, az eléallitasukhoz sziikséges
brutté energiamennyiséggel kell szamolnunk. Ezt a statisztikaban szerepld nettd energiadramot kell az eléallitasi
hatékonysag reciprokaval szorozni.®

Fontos figyelembe venni, hogy bizonyos anyagaramok nem vesznek részt az energiadramlasban, hanem —
energiatartalmukat megtartva — anyagukban épiilnek be a gazdasg ,,energia-alloméanyaba”. Ilyen anyagaramlasok
példaul a kiilonboz6 kdolajszarmazékok, amelyekbdl miianyag késziil, vagy a fa flirészaru, amelybdl butor lesz. A
kettds elszamolas elkeriilése érdekében ¢és a kitermelés 6kologiai hatasait érzékeltetendd ezeket az anyagokat
energiatartalmuk alapjan is input energiaként vessziik figyelembe, fiiggetleniil attél, hogy milyen célra hasznaljak
fel dket. Késobb, ha energetikai felhasznaldsra keriilnek, energiatartalmuk mar nemzetgazdasagon beliili
energiadram. E szemlélet szintén kiilonbozik a hagyoményos energiamérleg szemlélett6l, amely csupan az
energiahordozok készleteit és a készlet valtozasat tartja nyilvan.

A tarsadalmi-gazdasagi egységen beliili energiadramok

A tarsadalmi-gazdasagi egységen beliili energiadramok altalaban két atalakitasi (konverzids) 1épcsén mennek
keresztiil. Az els6 1épcsében a gazdasagba érkezett primer energiadram (primary energy) végso energiava (final
energy) alakul, ezt kovetden a végsd energia hasznos energiava (useful energy) formalodik, amely a munkat
elvégezve hulladékhové (kotott energiava — Georgescu-Roegen [2002]) valik. Ez az emberi rendszeren ataramlo
hasznosithato energia végso fazisa. Nézziik most kozelebbrol az egyes atalakitasi folyamatok jellemzdit.

Az els6 konverzi6 (primer—veégsd) soran szarmaztatott energiahordozok allnak eld, a folyamat soran az
els6dleges/primer energiadramok végso energiadramokka alakulnak.

A végso energiafelhasznalas (final energy use) tartalmazza mindazon energiadramokat, amelyekkel valamilyen
energetikai szolgaltatast nyujtanak, de nem alakitjak tovabb mas, kereskedelmi forgalomba keriild
energiahordozova (példaul gazmotorban termelt elektromos dramma, amelyet eladnak). Végs energiadram lehet
azonban a kozvetleniil energiaszolgaltatasra felhasznalt energiahordoz6 is, mint amilyen a fitdolaj és a foldgaz.

A masodik konverzid soran a végsd energiabol hasznos energia lesz. Hasznos energianak (useful energy)
tekinthet6 minden végleges energiafelhasznalast kovetd energiaaram, amely tényleges munkat végez, feladatokat
hajt végre (példaul mechanikai munkat végez; hot, fényt szolgaltat; adatokat dolgoz fel elektronikusan).

A gazdasagon beliili energiadram-elszamolasok azonban tobbnyire esettanulmanyszeriiek és — a sok becslés miatt
— pontatlanok. Mindazonaltal a hagyomanyos energiamérlegeknél t5bb tényez6t vesznek figyelembe. fgy példaul
az ember és haziallatainak tapanyagigényét, illetve az altaluk kifejtett munkat is a tarsadalmi metabolizmus
részévé teszik. A 3. abra az ember és a haziallatok metabolizmusanak folyamatat mutatja.

3. abra: A ndvényi biomassza atalakitasanak fazisai

7 Ezekre a magyar szakirodalom ckoldgiai hatizsdkként is hivatkozik.

8 Példaul vizenergia esetében az erdmiivek altal megtermelt energiat a vizerdmiivek hatasfokanak reciprokaval
kell szorozni. Az erdmitivek hatasfoka 95-99%, igy:

vizenergia input = a vizi erémi altal termelt elektromos aram * (1/0,95).

Hasonloan kell eljarni az atomenergia (33%-os hatékonysag) ¢és a geotermikus energia (10%-os hatékonysag)
esetében is.
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A 3. ébra szerint minden biomassza-atalakitasi folyamat (példaul ndvényibdl allati biomassza) a primer/végso
energiadtalakitds része. A taplalék hasznos munkéva alakitasa pedig az energia végsé/hasznos atalakitasdhoz
tartozik. A hasznos munkan kiviil azonban mind az allati, mind az emberi szervezet energiat veszit a test
hokisugarzésa és az emésztés miatt. A pontos mérleg ezeket is figyelembe veszi.

Bar a gazdasagon beliili energiadaramok szambavételének mddszertana kevéssé kidolgozott, ezen energiadramok is
részét képezik a teljes energiamérlegnek, amelybdl egyes gazdasagok, gazdasagi-tarsadalmi egységek
energiaatalakitasi és energiahasznositasi hatékonysagara, illetve — hosszabb idétavot figyelembe véve — annak
iddbeli alakulasara kovetkeztethetiink.

Mivel egy-egy nemzetgazdasag teljes belsd energiadram-elemzéséhez hianyzik a sziikséges adatbazis, a hianyzo
adatokat pedig csak durva becsléssel lehetne potolni, ezért szamitasaink elsdsorban a magyar gazdasag primer
energia inputjara koncentralnak.

A szamitas alapjaul szolgalo adatbazisok és a szamitas menete

A mez6gazdasagbol és erdégazdalkodasbol szarmazo anyagaramok a FAO statisztikakbol szarmaznak. Ezen
adatbazis metrikus tonnaban adja meg az dgazatokban megtermelt éves hozamokat ndvényenként. A fosszilis
energiahordozok kitermelését a Nemzetkozi Energia Ugynokség (IEA) adatbazisabol kaphatjuk meg.® Ezt
kovetden az egyes termények viztartalmanak és brutt6 energiatartalmanak segitségével, illetve a kitermelt
energiahordozok bruttd energiatartalméanak figyelembevételével szamithato ki a hazai kitermelés (DE).

A kovetkezd 1épésben az export, illetve az import anyagaramait allitjuk dssze szintén a FAO és az IEA
adatbazisaibol. Itt adatatfedés mar nem lehet, hiszen annak ellenére, hogy az importalt, illetve az exportalt
anyagaramok sokféle formaban hagyhatjak el a nemzetgazdasag hatarait, illetve érkezhetnek az orszagba, mind
mar megtermelt nyersanyagbdl szarmaznak. Tehat nincs sz6 termelésrdl, csupan termék-atalakitasrol a meglévé
nyersanyagokbol. Az import- és exporttermékek esetében is a viztartalom, illetve a brutt6é energiatartalom adja az
energiadramok mértékeét.

Mivel a legeltetés altal felvett energiamennyiségrol nincsen statisztika, azt a takarmanymérleg segitségével kell
kiszamolni. Ehhez meg kell becsiilni a mez8gazdasagi melléktermékek és a takarméanyndvények! egyiittes
takarmanykinalatat. A takarmanymérleg masik oldalat, a takarmanyigényt az allatallomany és az altala eldallitott
allati termékek energiaigényének figyelembevételével szamitjuk. Feltételezziik, hogy a mérleg szalddjaként
jelentkez6 tobbletenergia-igényt a legeltethetd allatok legeltetésével fedezziik. A szdmitasok ellendrzéséhez a
legeltethetd teriilet €s annak atlaghozama szorzatat, vagyis az 0sszes legeltethetd biomassza nagysagat hasznaljuk
fel. Amennyiben a legeltetés energiaigénye nagyobb az dsszes legeltethetd biomassza energiatartalmanal,

° Az adatbazis adatatfedéseket tartalmazhat, ezeket ki kell sz{irni.

10°A termékmérlegben (commodity balance) takarmanyként felhasznalt mennyiségek.



szdmitasunkban hiba van. A takarmanymérlegbdl szdmitott legeltetési energiamennyiséget hozzaadjuk a hazai
kitermelés (DE) értékéhez.

A hazai kitermelés értékéhez hozzaadjuk az import és az export egyenlegét, ebbél megkapjuk a hazai
energiafogyasztas, illetve metabolizacio nagysagat (DEC). Ezen értéket a mindenkori lakossag szamaval elosztva
az egy fore jutd energiafogyasztast szamithatjuk ki, illetve a brutté hazai termékhez (GDP-hez) viszonyitva az
orszag energetikai 6kohatékonysagara kovetkeztethetiink.

Az eredmények bemutatdsa

Elérebocsatandod, hogy bar a FAO statisztika 1961-t6] hianytalan, az IEA adatai csak 1965-t61 teljesek. Ezért a
mutatok (DE, Ex, Im, DEC, DEC/f6) csak 1965-t6] tartalmazzak a fosszilis energiahordozdk adatait, igy
szamitasunk is csak az 1965-2002 id6étartamot 6leli fol.

Az els6 mutatd, amelyet a Magyarorszagra vonatkozé adatokbol kiszamoltunk, a hazai kitermelés (DE) a fenti
iddintervallumban. Ezt szemlélteti a 4. abra.

A hazai kitermelés a nyolcvanas évek végén éri el csucsat (1421 PJ 1988-ban), majd a rendszervaltozas miatt
1993-ig gyorsan csokken (1020 PJ). Ezt kdvetden valamelyest ndvekszik, majd némi csdkkenés utan 1000 PJ
koriil allapodik meg. A biomassza és a szén, kdolaj kitermelése szinte azonos iitemben né, amelyet azonban a
foldgaz kitermelése jelentésen meghalad. Ennek kovetkeztében a foldgaz stilya nd az energiaellatason beliil.

Krausmann és Haberl (2002) szerint a fosszilis energiafogyasztés és a biomassza termelésének parhuzamos
emelkedésébdl levonhatd az a kovetkeztetés, hogy a fosszilis energia nem helyettesiti a biomasszat az ipari
tarsadalmakban, hanem a fokozott fosszilis energiafelhasznalas ndveli a biomasszabol szarmazo energiaaramok
nagysagat. Ezen Osszefliggés hatterében az intenziv mezdgazdasagi miivelés hozamfokozo hatasa all, hiszen a
fosszilis energiahordozok segitségével egyre nagyobb hozamok produkalhatok egy-egy teriileten.

4. abra Magyarorszag hazai kitermelése (1965-2002)
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Az 5. abra a hazai kitermelés szdzalékos megoszlasat szemlélteti 2002-ben.

5. abra: Hazai kitermelés (DE) forrasok szerinti megoszlasa 2002-ben Magyarorszagon
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Eszerint a magyar kitermelés (DE) 49%-4at a biomassza adja, vagyis az orszag teriiletén eldallitott és kitermelt
energia fele biomasszabol szarmazik. A fosszilis energiahordozokon beliil a szén és a villamos aram részesedése a
legnagyobb (17%, illetve 16%). Fontos megjegyezni, hogy a modszertanbol adédoan az elektromos aramtermelés
szinte 100%-ban atomenergiabol szarmazik, hiszen a készénbdl, illetve a f61dgazbol eldallitott villamos energia
mar nem primer, hanem végsé vagy hasznos energia.

A kovetkez6 mutato a hazai energiafogyasztas (DEC — 6. abra). Jol szemlélteti a diagramm az 1965 és 1989 kozotti
energiafogyasztas gyors ndvekedését, amely 1988-ban érte el csucsat, az 1961 PJ-t, amelyre az 1965-ben
fogyasztott 1207 PJ-rol emelkedett. A politikai és gazdasagi rezsim dsszeomlasa utan energiafogyasztasunk
1992-ben érte el mélypontjat, 1484 PJ-t. Ezutan lassu fogyasztasndvekedés volt megfigyelheté 2001-ig (1630 PJ).

A hazai kitermelés (DE) és a hazai fogyasztas (DEC) kozotti jelentds deficit (540 PJ 1988-ban) mar itt
megmutatkozik. Vagyis Magyarorszag tobb energiat hasznalt és hasznal, mint amennyit sajat teriiletén eldallit.

6. abra Magyarorszag hazai energiafogyasztasa (1965-2002)
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A hazai fogyasztashoz hasonlo tendencia figyelheté meg az egy fore jutd energiafogyasztas esetében is. Itt a —
szintén 1988-as — csticson az egy fore esd fogyasztas 188 GJ/f6. Az egy fore es6 fogyasztas a mélypontjat
1992-ben érte el (144 GJ/{6), ez azonban még mindig magasabb, mint az 1965-6s indulo érték (119 GI/16).
2002-ben az egy fore esd energiafogyasztas (DEC/f6) 160 GJ/6.

A fogyasztasban (DEC) az energiaforrasok 0sszetételét a 7. abra mutatja, amely a 2002-es viszonyokat tiikrozi.

7. abra: A hazai energiafogyasztas (DEC) megoszlasa 2002-ben Magyarorszagon
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Fontos megjegyezni, hogy tarsadalmunk metabolizmusanak energiaigényét 2002-ben is 26%-ban a biomassza
adta, amivel szemben a fosszilis energia aranya 74%. Jelent6s hanyadot képvisel a fosszilis energiaforrason beliil a
foldgaz (32%). Ha a hazai fogyasztas (DEC) szazalékos megoszlasat dsszevetjiik a hazai kitermelés (DE)
szazalékos megoszlasaval, 1athato, hogy a fogyasztasnal a jelentds fosszilis energiaimport miatt a biomassza
aranya 49%-r61 26%-ra zsugorodik (DEC).

Magyarorszag tekintélyes energia-behozatalat tamasztja ala a 8. abra is, amely a vizsgalt id6szakban a magyar
tarsadalom metabolikus energiaimportjat szemlélteti.

8. abra Magyarorszag energiaaram importja (1965-2002)
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A szamitas alapjan elmondhato6, hogy 2002-ben Magyarorszag import energiadrama 873 PJ volt, amelybdl 806,2
PJ-t fosszilis energiahordozo tett ki. Emellett a fa és a mez6gazdasagi biomassza importja elhanyagolhatd. Tehat
orszagunk élelmiszeripari energia ellatdsban onellatd, azonban igen jelentds a tarsadalom fliggése az import
fosszilis energiahordozoktol. Ez a teljes hazai fogyasztas (DEC — 1484 PJ) tobb mint fele.

A 9. dbra a nemzeti energiadram export alakulasat mutatja, amely két f6 energiaforrast érint: a kdolajat és a
mez6gazdasagi biomasszat. Mindkettd exportja novekszik (mezdgazdasagi biomassza: 1965 — 27,3 PJ; 2002 —
109,6 PJ; kdolaj: 1965 — 26,2 PJ; 2002 — 112,5 PJ), de mig a kdolaj esetében a feldolgozott import nyersolaj
exportjardl, illetve egyéb kdolajipari termékek kereskedelmérdl van sz6 csupan, addig a mezégazdasagi biomassza
exportja tilnyomodrészt a hazai kitermelésbdl (DE) szarmazik, vagyis a magyar mezdgazdasag allitotta el6. A
mezdgazdasagi export a mezdgazdasagbdl szarmazo hazai kitermelés (DE) tobb mint negyede.

9. abra Magyarorszag energiadram exportja (1965-2002)
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Tehat a mezdgazdasagbol szarmazoé energiaaram tobb mint negyede ,,folosleges” a magyar lakossag €s a
haziallatok metabolikus energiaigényének kielégitéséhez. Ez az energiamennyiség (~110 PJ) akar fosszilis
energiahordozok kivaltasara is hasznalhat6 lenne (példaul a biogaz hasznositasaval).

Tobbnyire azonos sulyll az exportban a villamos energia €s a fa kivitele (30,1 és 25,3 PJ), a tendencia itt is
ndvekvo.

Az export energiaaramok (Ex) 2002. évi szazalékos megoszlasat szemlélteti a 10. abra. Az export 48%-at a hazai
biomassza teszi ki (mezdgazdasagi és erdészeti egylitt). Az export tobbi része (52%) a kdolaj és az elektromos
aram kereskedelmébdl szarmazik.

10. abra Az energiadram export (Ex) megoszlasa 2002-ben, Magyarorszagon
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A hazai kitermelés, valamint az export €s import energiadramok iddbeli alakulasanak vizsgalatakor szembet{ing,
hogy mig 1988-t6l a hazai kitermelés (DE) jelentdsen visszaesik és 2002-ig folyamatosan tovabb csokken, addig
az import energiadramok (Im) 1965 6ta folyamatosan emelkednek, amelyet csak részben kompenzal az export
(Ex) lasst novekedése. Ebbdl az kovetkezik, hogy a hazai kitermelést (DE) egyre inkabb megkdzeliti az import
(Im), és a kiilkereskedelmi energiamérleg tovabb romlik. Vagyis a magyar tarsadalomnak lassan a hazai
kitermelésnek (DE) megfelelé mértékii importra lesz sziiksége, amelyet egyre kevésbé ellensulyoz az export.

Sajnos mas orszagokra vonatkozoan nem allnak rendelkezésre energiadram-adatok, szemben az anyagaram
mutatokkal (DMI, TMR, DE, DMC), amelyeket szinte az dsszes europai unids tagallamra kiszamoltak mar
(Pomazi—Szab6 [2006]). Egyediil Ausztriara vonatkozodan ismert néhany energiadram-adat (Krausmann et al.
[2004]).



A szerzOk altal kozoltek szerint Ausztridban (ahol nem volt rendszervaltozas és ennek esetleges hatasa is
értelemszertien elmaradt) az energiafogyasztas (DEC/f6) 200 GJ/f6/év koriil maradt (Krausmann et al. [2004],
220. 0.). Hazankban azonban a rendszervaltozas kovetkeztében az energiafogyasztas az 1988-as, 188 GJ/f6-s
csucsarol 144 GJ/f6-re zuhant vissza. A fosszilis tiizel6anyagok részesedése a hazai energiafogyasztasbol (DEC)
Ausztridban 55%, a biomassza részesedése pedig 35% 2000-ben (Krausmann et al. [2004], 220. o.). Ugyanez
Magyarorszagon az azonos évben 76%, illetve 25% volt. Tehat hazank jelentdsebb aranyban szorult 2000-ben
fosszilis energiahordozdokra, mint Ausztria, és energiaigényének csekélyebb hanyadat fedezte megiijulod
biomasszabol. Tovabb4a, mint ahogy azt fent lattuk, fosszilis energiaigénye egyre novekvo részét szerzi be hazank
kiilfoldrol.

A GDP-hez viszonyitas is fontos, hiszen igy megkapjuk, hogy mennyi energiara volt sziiksége az adott
tarsadalmi-gazdasagi rendszernek egységnyi GDP eldallitasahoz. Ezzel az egyes nemzetgazdasagok dkoldgiai
hatékonysaga hatarozhaté meg.

Hazankban és Ausztriaban is (Krausmann et al. [2004]) nétt az egységnyi energiabol eléallitott GDP (GDP/DEC
1965-t61, lasd 11. abra). Eszerint a vizsgalt id6északban Magyarorszag 6kohatékonysaga 1,7-szeresére nétt (az
1988-as valtozatlan ard GDP szerint). Ez éves atlagban majdnem 2%-os ndvekedés. Ezzel ellentétben Ausztriaban
évente 1,6%-o0s hatékonysagjavulas tapasztalhaté 1950-2000 kozott. Hazank 6kohatékonysaganak novekedése
tehat gyorsabb, mint Ausztriaé, azonban jelentds az a lemaradas, amit be kell hoznunk. Hiszen mig Ausztria 120
amerikai dollart allitott el6 2000-ben 1 GJ tarsadalmi metabolikus energiabol (Krausmann et al. [2004]), addig
Magyarorszag csak 30,4-et.

11. abra

GDP/DEC alakulasa Magyarorszagon
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Osszefoglalas

Az energiadram-elszamolas jelent6sége és ijdonsagtartalma tobb jellemz6jébol adodik. Egyrészt — a
hagyomanyos energiastatisztikan tul — az egész tarsadalmi egység energiacseréjét (metabolizmusat) elénk tarja, s
ennek koszonhetden a biomasszat érintd energiadramok is napvilagra keriilnek. Tovabba az id6soros elemzés
képes ramutatni, hogy a fenntarthatosag felé haladunk-e, s az energiafogyasztas dsszetételérdl is fontos
kovetkeztetéseket vonhatunk le. Hiszen az, hogy egy tarsadalom mekkora energiamennyiséget igényel
fennmaradasahoz, ezen beliil milyen mértékben tamaszkodik megujuld/megujithatd és nem megujuld
energiaforrasokra, valamint hogy mekkora az import és az export aranya hasznos informaciok az adott tarsadalom
mitkodésének biztonsagardl és fenntarthatosagarol. A tarsadalmi metabolikus energiafogyasztas (DEC) GDP-hez
viszonyitott aranya (GDP/DEC) pedig alkalmas az 6kohatékonysag mérésére.

Altalanossagban elmondhat6, hogy minél alacsonyabb egy tarsadalom energiafogyasztasa, annal fenntarthatobb.
Ha energiaforrasai nagyrészt megujulok, illetve az orszaghataron beliilrdl szarmaznak, szintén fenntarthatébbnak,
illetve biztonsagosabbnak mondhaté az energiaellatas.



Magyarorszag egy fore jutd energiafogyasztasa (160 GJ/f6) az osztrak energiafogyasztashoz (200 GJ/£6)
hasonlitva kedvezébb, azonban az energiaforrasok dsszetételét és eredetét tekintve kedvezétlen tendenciak
mutatkoznak. Egyrészt folyamatosan né a fosszilis energiaimport és csdkken a hazai kitermelés, amelynek
kovetkeztében a hazai fogyasztas (DEC) tobb mint felét mar import fosszilis energiahordozokkal fedezziik.
Masrészt a hazai kitermelés (DE) felét a mez6gazdasagbol és erdészetbdl szarmazo biomassza adja, amely a magas
magyar mezdgazdasagi potencialra és kapacitasokra vezethetd vissza. Ez azonban a természetes koszisztémak
jelentds atalakitasaval (kolonizalasaval) jarhat (Haberl et al. [2004]), és aranyaiban kevés életteret €s
energiadramot hagy a természetes 6koszisztémaknak. Tovabba az energetikai 6kohatékonysag nagy lemaradasarol
tantskodik az orszag GDP/DEC mutatoja, ennek javitdsiban még jelentdsek a tartalékok.

Az adatok alapjan kijelenthetd, hogy a magyar tarsadalmi anyagcsere a biologiai metabolizmus mellett (csupan
26% a hazai fogyasztas mezdgazdasag altal fedezett része) jelentds mértéki technikai metabolizmust foglal
magaban. Ezen energiadramok nem kdzvetleniil bioldgiai igényeink kielégitésére forditodnak, hanem
infrastruktirank, fizikai jolétiink fenntartasara (Krausmann et al. [2004], 220. 0.). Okolégiai szempontbol ezt az
energiafogyasztast nyugodtan tekinthetjiik ,,luxus” energiafogyasztasnak. Tarsadalmunk ilyen jellegii — csupan
jolétiinket, kényelmiinket szolgalo — energiafogyasztasanak névekedése rontja az 6koldgiai fenntarthatdosagot.
Ezen energiafogyasztas novekedése a fentieken tul a tarsadalmi-gazdasagi rendszer energia-intenzivvé valasara is
utal. Ha ezen energiadramokat orszagunk természeti adottsagai folytan, illetve alacsony népsiirlisége
kovetkeztében biztositani tudnd, metabolizmusunknak a fenntarthatosagi probléman kiviil nem lennének komoly
kiilpolitikai és tarsadalmi vonatkozasai. Hazank azonban energiaigénye tilnyomo részét csak import fosszilis
energiahordozokkal tudja fedezni, ami rendkiviil kiszolgaltatotta, sériilékenny¢ és instabilla teheti a magyar
gazdasagot és tarsadalmat.

Sajnalatos, hogy az 01j hazai energiapolitikai tézisek ,,kedvezd tendencianak™ tartjak importfiiggdségiink
novekedését (Tihany et al. [2006], 48. 0.), és nem latjak arnyoldalait. Ennek kovetkeztében Magyarorszag
importfliggdsége no és egyre inkabb 1-2 fosszilis energiaforrasra (foldgaz, kdolaj) és 1-2 beszallitora (példaul
Gazprom) hagyatkozunk.

Ezzel ellentétben az Eurdpai Uni6é Biomassza Cselekvési Terve (COM 2005/628) mindenképpen kezelni kivanja
azt a kihivast, hogy az Unid ,,névekvd mértékben fiigg a behozott energiatol” (COM [2005], 2. 0.). A megoldasok
kozott az energiatakarékossagot, a megujuld energidk részaranyanak ndvelését és az energiaforrasok

srer

A magyar energiapolitika tovabbi hianyossaga a haldzati veszteségek és lopasok (az ugynevezett negawattok)
elhanyagolasa. Az energiatakarékossag ugyanis mind a koltségtakarékossag, mind az 6kohatékonysag
szempontjabol a legkedvezobb. Annal is inkabb, mivel hazanknak sok a bepodtolnivaldja az energiahatékonysag
terén.

A fentiek arra 6sztondznek, hogy ujragondoljuk hazank energiaellatasat. Magyarorszag metabolizmusanak
fenntarthatobba tétele érdekében elsdsorban az energiafogyasztast kell csokkenteni az energiahatékonysag és az
energiatakarékossag eszkozeivel. Célszer(i lenne az energiaellatast biztonsagosabba tevd energiaforras-portfolio
kialakitasa is.
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