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1. BEVEZETES

1.1. A téma aktualitasa, jelentosége

Az emberiség torténelme rendkiviil szoros kapcsolatban all az energiahordozokkal, az azoktol vald
fliggésiink tobb évezredes. Az eréforrasok koziil az energia mindig is az egyik legfontosabb volt,
mert hozzajarult az emberi tarsadalmak fejlodéséhez és jolétéhez. Az emberiség torténetének elsd
kb. 4000 éve soran alapvetden fat alkalmaztak energiaforrasként, vagyis a megujuldé energia
hasznalata volt a jellemz6. Az els6 jelentds valtas a szén hasznalatara valo attérés volt, ami bizonyos
iparagakban mar a 18. szdzadban megtortént, mig a fiités esetében ez a 19. szdzadra tehetd
(FOUQUET 2011). A szénforrasok korlatozott mennyiségének felismerése és a belsé égésii
motorok megjelenése Gjabb valtast eredményezett a 19. szazad végén, amikor a kdolaj
felhasznalasanak korszaka kovetkezett. A valtozasoknak mindig is két f6 mozgatérugdja volt:
egyrészt az energiahordozok aranak alakuldsa (példaul a fa tiizelanyag ara 1650 és 1740 kozott
jelentésen emelkedett), masrészt a technologiai fejlodés. A szén, majd a kéolaj alkalmazasara vald
atallas zokkendémentesen tortént. A foldgaz felhasznalasanak megjelenése azonban alapvetd
valtozasokat eredményezett: felgyorsult a szarazfoldi szallitmanyozas, valamint megtortént a levegd
szallitasi céli meghdditasa is. Az energiafelhasznalas robbanasszeriien megemelkedett, S €z a

tendencia azota is tart.

Az energia fogyasztdsdnak tovabbi nagymértékii emelkedése varhatod, mivel az ezt befolyasold
kulesfontossagu tényezok ebbe az iranyba hatnak, gondolok itt a Fold lakossagszamanak, valamint
az életszinvonalnak az emelkedésére. Altalanossagban igaz, hogy ha az életmindség javul, akkor az
egy fore juto energiafogyasztas is né. Ez utobbi tulajdonképpen harom tényezé kombinacidjaként
értelmezhetd: a népesség, az egy fore jutd GDP, tovabba a gazdasag energiaintenzitasa (azaz a GDP
egy egységére alkalmazott energia). Az eldrejelzések szerint 2040-ig az energiaigény abszolut
értékben nd, bar a novekedési litem szézalékos aranyban lassul. Kérdés, hogy a napjainkban jatszodo
energiaatmenet olyan zokkenémentes lesz-e, mint az eddigiek. Ezt dontéen befolyasolja a
rendelkezésre allo kdolaj- és foldgazkészletek nagysaga, az iiveghdzhatasu gdzok hatasa a Fold
éghajlatara, valamint az, hogy az alternativ energiaforrasokhoz valé hozzaférés versenyképes lesz-
e. 1980-ban legkésobb 2010-re josoltak a kdolajkészletek elfogyasat, de 2010-ben még tovabbi 45
évre elegendd készletet prognosztizaltak. A foldgazzal kapcsolatos elérejelzések is hasonlonak,
1980-t61 2010-ig kb. 48 évrdl mintegy 60 évre ndvekedett a készletek kimeriilését josl6 mutato.
Tehat a fogyasztasndvekedést ellensulyozta, hogy az elmult évtizedekben gyors iitemben fedezték
fel az ) kéolajkészleteket, valamint a korabbi koriilmények kozott még nem gazdasagosan

kitermelhetd telepek banydszata idOkézben gazdasagossd valt a technologiai fejlddésnek és a
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megvaltozott kérnyezetnek koszonhetben. Jellegzetes példa erre, hogy az USA foldgazexportorré
valt a ,,nem konvencionalis” foldgaztelepek hasznositasa altal. Feltételezhetd, hogy az elkdvetkezd
néhany évtizedben nem fognak kimeriilni a kdolaj- és foldgazkészletek, mivel 0j lelhelyeket
fedeznek fel, tovabba uj kitermelési technoldgiakat alkalmaznak. A legnehezebb kérdés a kdolaj és
a foldgaz aranak megjoslasa, mivel azt a politikai események nagymértékben befolyasoljak
(PAPAY 2015). Az 1970-es évekbeli energiakrizis radobbentette a vilagot, hogy egyes orszagok
gazdasaga mennyire kiszolgaltatott a kdéolajat termeld és exportald allamoknak. Ezt a tényt
felismerve tobb orszag 1épéseket tett annak érdekében, hogy a kdolaj kivaltasat célzo kisérletek,
kutatasok felgyorsuljanak. 1975-t61 t6bb helyen folytak kisérletek kormanyzati tamogatassal, s a
koéolaj helyettesitésének problémaja azota is allandéan megjelenik a kisérleti, kutatasi
tevékenységekben. Napjainkban mindezt nemcsak a gazdasagi fliggdség csokkentésének szandéka
indokolja, hanem az a tény is, hogy a XXI. szdzad egyik legnagyobb kihivésa az éghajlatvaltozasnak
tulajdonithato problémak megoldasa (SZLAVIK 2007). Az ENSZ Klimavaltozasi Konvenciéjanak
(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) keretében 1997-ben
stabilizaldsa volt, hogy a klimavaltozas és a globalis felmelegedés eldrelathatod hatasait enyhiteni
tudjak (UNITED NATIONS 1997). Az egyezmény egyik hianyossaga, hogy nem javasolt
technologiai megoldast a probléma kezelésére, valamint csak a fejlett orszdgok szamara irt eld —
tobbek kozott a kibocsatas szabalyozasaval kapcsolatos — 2012 végéig terjedd kotelezettségeket. A
begylijtott adatok alapjan hamar nyilvanvalova valt, hogy globalis Iéptékben a hossza 1égkori
tartozkodasi idejii {iveghazhatast gazok (UHG) kibocsatésai tovabbra is litemesen ndvekedtek. A
fejlett gazdasaggal rendelkezd orszagok jelentds eredményeket értek el a COgz-kibocsatas
csokkentésében, de ezt ellensulyozza a (féként azsiai) fejlodé gazdasagok kibocsatasa, s igy a netto

szén-dioxid-kibocsatas tovabbra is novekszik.

A célok egyértelmiiek, azonban a problémak megoldasahoz vezeté it még vitatott. A tudomany
segit az Uj alapanyagok feltaldlasdban és felhasznalasuk kimunkalasaban, az (j technologidk
alkalmazéasaban, de még nem sziilettek meg az egyértelmii szakmai megoldasok. A technologiai

fejlesztések parhuzamosan haladnak tobb teriileten is:

- az energiaellatas terén a Kiilonboz6 megujuld energiak, valamint az energiatermelésre
alkalmas magfuzio jelentds kutatasi potenciallal bir;

- az elektromos jarmiivek energiaellatasaban az akkumulator és a tiizel6anyag-cella
versenyzik;

- a tilizel6anyag-cellak esetében a hidrogén- vagy a metanolizemt alkalmazasokhoz
kapcsolodo innovacidk birnak jelentds sullyal.
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Az energiaagazat diverzifikalasa egy megoldasi lehetdség, s a szén-dioxid egy primer nyersanyagga
valhat, de ehhez szamottevo €s folyamatos kutatasi eréfeszitésekre van sziikség. A metanolgazdasag
koncepcidja és annak megvaldsitasa igéretes lehetdéség a globalis problémak megoldasara
(KOTHANDARAMAN et al. 2017). A jovébeli szakpolitikak felelésok abban, hogy a szén-dioxid
hatékony ¢€s versenyképes alapanyag lesz-e, amely szamos iparagban megjelenhet. Nem utols6
sorban pedig a tarsadalom feleldssége is, hogy a politikai dontéshozok megfontoljak a tudomanyos
eredményeket, és stratégiat épitsenek fenntarthatobb vilagunk megteremtéséért (KESZI
SZEREMLEI — MAGDA 2015).



2. CELKITUZESEK

A fosszilis tiizeléanyag felhasznalasi teriileteinek jelentGs részét képesek lesziink alternativ
forrasokbol szarmazd energidaval helyettesiteni, ugyanakkor bizonyos teriileteken tovabbra is
szlikség van a széntartalmu termékekre, elég ehhez a kozvetlen kornyezetiinket alkotd targyakra
gondolni. A széntartalmu alapanyagok hasznalata mind az energetikdban, mind a
milanyaggyartasban még hosszu ideig jelen lesz, bar 11j technologiai utvonalak fognak megjelenni.
Az 1j technolégiak elterjedését segiti, ha a benniik rejlé kockazatokat, valamint a kérnyezeti
hatdsaikat felmérjiik és megismerjiik. Az életciklus hataselemzés (Life Cycle Impact Assessment,
LCIA) a kornyezetbe vald beavatkozasok kozvetlen és kozvetett hatdsait igyekszik minél
pontosabban meghatarozni. A kutatdsom arra iranyul, hogy életciklus hataselemzés segitségével
meghatarozzam a metanolgazdasag technoldgiai folyamataihoz tarsul6 kornyezeti terhelés mértékét
a rendelkezésre allo szakirodalom alapjan. Tovabbi kutatasi célom feltdrni a metanolgazdasag
gazdasaghoz, és a klimapolitikai célokhoz, valamint a metanol tulajdonsagai alapjan bemutatni a
lehetséges felhaszndldsi teriileteket a jovo gazdasdgaban és energiarendszerében a relevans
szakirodalom alapjan. Tovabbi célom, hogy felmérjem a megajulé metanol gyartasanak hazai

potencialis alapanyagait, valamint a versenyképes metanolgyartashoz sziikséges koriilményeket.
2.1. Kutatasi hipotézisek

Hi hipotézis: A metanol felhasznédldsa kornyezeti eldnyokkel jar, a megfeleld technoldgia és
energiaforrasok alkalmazasaval eldallitott metanol a globalis felmelegedés elleni fellépésben

eredményesen alkalmazhato.

Hz hipotézis: Magyarorszdg rendelkezik a megljuld metanol gyartasahoz sziikséges

alapanyagokkal, elsésorban a kommunalis hulladék, a szennyviz és a biomassza felhasznalasa terén.

Hs hipotézis: Magyarorszag energiatermelése nem biztositja a megujuld metanol eldallitasahoz

sziikséges karbonsemleges villamos energiat.

Hs hipotézis: Magyarorszagon a megijuld metanol gyartasa a jelenlegi paraméterek mellett

gazdasagi elényokkel nem jar, de az energiatermelés atalakulasaval ez valtozhat.



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

RICHARD ERRETT SMALLEY (2005) kémiai Nobel-dijas tudés 2003-ban felvazolt tiz, az

emberiség szamara kiemelkedden fontos, az elkovetkezd 50 évben megoldando problémat:

1. Energiaellatas
2. Vizellatas

. Elelmiszerellatas

(98]

4. Természeti kornyezet megvédése

5. Szegénység megsziintetése

6. Terrorizmus és habortk kikiiszobolése
7. Betegségek elleni kiizdelem

8. Oktatas korszerisitése

9. Demokracia biztositasa

10. Talnépesedés megallitasa (DINYA 2007).

A felsorolas egyben egy rangsort is képvisel, tehat a legnagyobb kihivas a megfelelé mennyiségi,
tiszta forrdsbol szarmazo6 energia eldéllitdsa. A kihivasok szorosan Osszefiiggnek egymadssal, a
fenntarthatosag, a globalis klimavaltozas ¢s az energia problémakdorének holisztikus megkozelitése
segithet a problémak megoldasaban (DINYA 2010).

3.1. A globalis energiatermelés és -fogyasztas

Az energiahordozok teriiletét érinté valtasok mindig is hosszabb id6t igényeltek, amit magyaraz
egyrészt a megfeleld technikai hattér kialakitasanak 1d6igénye, masrészt a nagy tomegi toke hosszu
id6tartamra valo befektetésének sziikségessége. Az elmult néhany évben azonban szamos olyan
valtozas kovetkezett be, amely gyorsitja a folyamatot. Ezek kozé sorolhatd az észak-amerikai
palaolaj- és palagazmezok varakozasokon feliili, gyors iitemil kitermelése, tovabba a megujulo
villamos energia koltségeinek gyors csokkenése. Ez utdobbiban vezetd szerepet jatszik a szél- és a
napenergia termelésének dinamikus novekedése (NEWELL et al. 2016). A globalis
energiarendszerekben bekovetkez6 valtozasokra figyelmeztetnek azok az elérejelzések, amelyeket
tobb szervezet is évente elkészit. A 2040-ig terjed6 1ddszakra vonatkozo6 progndzisokbol szdrmazo

adatokat tartalmaz az 1. tabléazat.
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1. tablazat: A globalis energiafogyasztassal kapcsolatos elérejelzések néhany kiemelt adata

Az
. A nem OECD :
A globalis i energiaszektorra
e . . orszagok
Elorejelzés energiafogyasztas ) . | kapcsolatos
. i energiafogyasztasanak ) L,
novekedése . i CO2-kibocsatas
novekedése . i
novekedése
EIA
International Energy .
28% 41% &vi 0,6%
Outlook 2017 ’ ’ oV ’
2015 és 2040 kozott
BP Outlook 2018
i . 35% 61% évi 0,4%
2016 és 2040 kozott
Exxon Mobil 10%-o0s
2017 Outlook for novekedés a
) 24% 42% .
Energy: A View to 2040 2015-06s szinthez
2015 és 2040 kozott képest

Forras: Sajat szerkesztés az U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION (2017); BP
(2018); EXXONMOBIL (2017) alapjan

Az eldrejelzések bizonytalansdga harom tényezdonek kdszonhetd:

o Kérdés, hogy a globalis és regionalis gazdasag tovabb novekedik-e, s milyen mértékben;
e aglobalis és regionalis népesség milyen iitemben boviil;

e S az energiaintenzitas milyen mértékben valtozik.

A prognézisok bizonytalansagat az is mutatja, hogy a 2000-es évek elején késziilt forgatokonyvek
a megjuld energidk nagyobb aranyl felhasznaldsat josoltdk erre az évtizedre, mint ami
megvalosult. A Nemzetkozi Energialigynokség a globalis energiafogyasztasbol a megujuld energidk
30%-os aranyat jelezte elére 2050-ig, mig a vilag egyik legnagyobb olajtarsasaga, a Shell egyenesen
50%-o0s aranyt vizionalt. A forgatokonyvekben a 2000-es évek kozepére 30-50%-o0s részesedés
szerepelt. Ehhez képest a rendelkezésre allo adatok szerint a megtjuld energia 2014-ben a globalis
végsod energiafogyasztas 19,2%-at adta. Ebbdl a hagyomanyos biomassza, amely els6sorban a
fejlodé orszagok fézésre és flitésre hasznalt energiajat jelenti, mintegy 8,9%-ot tett ki, a
biolizemanyagok pedig csupan 0,8%-os részesedéssel birtak (REN21 2017). A 2019-es
energiafogyasztas ardnyait az 1. dbra szemlélteti, amely szerint messze a varakozéasok alatti a

megujulo energiak felhasznalasa a vilagon.
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1. abra: Regionalis energiafogyasztas 2019-ben

Forras: Sajat szerkesztés BP (2020) alapjan

Az elérejelzések arra alapoztak, hogy a 2000-es évek elején a megujuld energiatermelés gyorsan
novekedett. A 2. abran és a 3. abran azt mutatom be, hogy bar a megtjuld energia hasznalata gyorsan
novekszik, annak aranya a teljes végsé energiafogyasztasban nem né ilyen iitemben, mivel minden
forras — fosszilis és megujuld — a keresletnek megfeleléen nétt, igy a teljes szazalékos részesedés

nagyjabol valtozatlan maradt.
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2. ébra: Az elsddleges energiaellatas alakuldsa globalisan
Forras: Sajat szerkesztés IEA (2019) alapjan
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3. abra: Az elsddleges energiaellatas szazalékos megoszlasa globélisan

Forras: Sajat szerkesztés BP (2020) alapjan

A 4. abra szemlélteti, s az eldrejelzések az mutatjak, hogy az energiaigény novekedésének
legnagyobb része varhatéan nem OECD-orszagokbol szarmazik. Ennek az az oka, hogy ezekben az
orszagokban gyors népességgyarapodas tapasztalhatd. A Fold lakossagszamanak 2019 és 2050
kozotti novekedését elsdsorban a szubszaharai orszagok, masodsorban pedig a kozép- és dél-azsiai
orszagok népességgyarapodasa okozza. Az elérejelzések szerint 52%-ban az elsé régio, s 25%-ban
a masodik régidé jarul hozza a boviiléséhez (UNITED NATIONS 2019). Az energiaigény
novekedésének tovabbi magyarazata a nem OECD-orszagok varhatdan erdteljes gazdasagi

novekedése, valamint az, hogy a forgalomba hozott energiahoz szélesebb rétegek férnek hozza.
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4. dbra: Egy fore es6 energiafogyasztas régionként (Gigal/fo)
Forras: Sajat szerkesztés BP (2020) alapjan

A globalis energiafogyasztas mértékének és Osszetételének f6 meghatarozoja a jovében a
kozlekedési agazat lesz, melynek energiaigénye sokkal dinamikusabban novekszik, mint a tobbi
agazaté. Ezt a ndvekvd jarmiilétszam és energiafelhasznalas magyarazza, amit az
energiahatékonysadg novekedése nem tud semlegesiteni. A kozlekedési agazat nagymértékben
tamaszkodik a fosszilis tiizeléanyagokra, amelyet jol szemléltet, hogy 2019-ben a kozlekedés volt
a felelds az energiafogyasztassal kapcsolatos globdlis tiveghazhatast gazkibocsatas kozel 25%-aért
(REN21 2020).

Globalisan tekintve a varakozasok szerint a szén-dioxid-kibocsatas novekedésének iiteme csokken
az 1990 és 2015 kozotti szinthez képest, S €z az energiahatékonysag novekedésének, valamint a

megujulé energiaforrasok felhasznalasaban mutatkozoé eléretdrésnek kdszonhetd.

Annak ellenére, hogy a megujuld energia és az atomenergia a vildg leggyorsabban ndvekvo
energiaformai, a fosszilis tiizeléanyagok varhatéan tovabbra is a globalis energiaigény jelentds
részét fogjak fedezni. A legoptimistabbak az europai energialigyi szakértok, akiknek 90%-a tigy
gondolja, hogy a globalis energiasziikséglet fedezésére tobb mint 60%-ban megljuldé energiat
fogunk hasznalni 2050-ben (REN21 2017).
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3.2. Az iiveghazhatasu gazok légkori koncentracidja

Az emberiség ¢letmodjahoz kothetd, kornyezetre gyakorolt hatasok tekintetében vezetd szereppel
birnak az élelmiszerfogyasztassal, a lakhatassal és a mobilitassal kapcsolatos teriiletek (TUKKER
et al. 2006). Az anyagfelhasznalason til az liveghazhatasti gazok kibocsatasa okoz jelentds
problémat (KEREKES 2007). Svante Arrhenius svéd vegyész mar 1895-ben kiszamolta, hogy ha a
légkori szén-dioxid koncentracidja az emberi tevékenységek kovetkeztében a kétszeresére ndne,

akkor a Fold atlagos felszini homérséklete 5-6°C-kal emelkedne meg.

Az ipari forradalom korszaka el6tt a szén-dioxid koncentracidja néhany ezer éven at stabilan 280
ppm koriili értéket mutatott, de ez 1750 6ta folyamatosan novekszik (PRENTICE et al. 2000). A
Hawaii szigetén 1évé Mauna Loa vulkan csucsanak kozelében egy hosszu tava kisérletsorozatban
1958 ota folyamatosan kovetik a levegd szén-dioxid-tartalmat. Ez a hely 4100 méterrel a tengerszint
felett van, tavol a nagy civilizacios kozpontoktdl, igy itt valoban a Fold egészére jellemzo, globalis
valtozasokat mutathatnak ki. A mérések torténete soran a napi atlagos koncentracié eldszor 2013.
majus 9-én Iépte tal a 400 ppm-es (0,04%-o0s) hatarértéket, s a 2015-6s év volt az, amelyben 400
ppm-et meghalado értéket mutatott a szén-dioxid globalis 1égkdri atlagkoncentracidja egész éven
keresztiil. Az 1750-es évekbeli ipari forradalom 6ta globalis viszonylatban az tiveghazhatast gazok
koziil a szén-dioxid mennyiségének novekedése 148%-0s, a metané 260%-0s, a dinitrogén-oxidé
pedig 123%-0s volt 2019-ben, ahogy azt az 5. abra mutatja. Az eldrejelzések szerint a novekedés
2020-ban tovabb folytatodott, a COVID-19 hatasainak ellenére (WMO 2021).

CO2-ppm CH4 - ppb

A fosszilis, szénalapt energiahordozok felhasznalasa a légkorben 1évé szén-dioxid mennyiségének
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novekedését eredményezi, s kisebb mértékben hozzdjarul a metan koncentracidjanak
novekedéséhez is (POPP 2014). Az emberi tevékenységhez kotheto teljes szén-dioxid-kibocsatast a
tevékenység végeredményeként foghatjuk fel, s ezen a feltételezésen alapul a Yoichi Kaya
professzor altal 1990-ben javasolt mutatd, amely az UHG kibocsatasat az elégetett fosszilis
tiizeléanyag mennyiségének és tipusanak fiiggvényeként értelmezi. A ,,Kaya ldentity” szerint a

teljes szén-dioxid-kibocsatast négy tényezo hatarozza meg:

e anépesség (N);
e azegy fore jutdé GDP (GDP/N);
e az energiaintenzitas (E/GDP);

e az energiaellatas szénintenzitasa (C/E) (KAYA 1990).

Az elégetett tlizeldanyag mennyiségét meghatarozza a populdci6 mérete, a tarsadalom
¢letszinvonala. Az egy fore jutdo GDP az életszinvonal jellemzdje, mivel az alacsony egy fore jutd

GDP-vel rendelkez6 orszagok lakosai kevésbé képesek kielégiteni az alapvetd sziikségleteiket
(TUCKER 2019).

A ,Kaya Identity” segitségével egyszerlien kifejezhet6 a szén-dioxid emisszio, mely a kovetkez6

képlettel szamolhato:

GDP _E C
N “GDPE

C=Nx

2015. december 12-én elfogadtak a Parizsi Megallapodast, amely 2016. november 4-én Iépett életbe
(UNITED NATIONS 2016). A klima-megallapodas célja, hogy 2100-ig az atlaghémérséklet
valtozasa a +2 °C-t ne haladja meg, s6t torekedjenek arra az allamok, hogy 1,5 °C alatt maradjon ez
az értek. A megallapodas vilagossa teszi, hogy a kibocsatasokat jelentdsen mérsékelni kell, de
konkrétumokat nem tartalmaz, a résztvevd orszdgok pontos vallaldsai csak a kovetkezd években
keriilnek egyénileg meghatdrozasra. A fejlodd orszagok szdmdara novekvd mértékli tdmogatast
fognak biztositani a fejlettek a kibocsatas szabalyozasaval, az alkalmazkodassal, ezek tervezésével
és az ezekrdl sz616 nemzeti beszamoloikkal kapcsolatos feladataik ellatasdhoz (FARAGO 2016). A
»Kaya Identity” alkalmas a Périzsi Megallapodas végrehajtasanak nyomon kovetésére, mivel
minden komponense mérhetd mutatokra bonthatd, tovabbad kiillonbozd szinteken, kiilonbozd

idotartamok esetén is alkalmazhato (PETERS et al. 2017).

A megallapodas egy olyan forduldépontot jelez, amely az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu gazdasag

felé vezet, s amelyet a technologiai, energetikai, pénziigyi agazatokban folytatddd innovacio segit.
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3.3. Az EU energiastratégiaja

Az Europai Energia Charta az els6 olyan dokumentum, amely a teljes energetika teriiletén igyekszik
elésegiteni az Osszeurdpai egylittmiikodést. Ezt 1991-ben irtak ala, s az 6nellatas, a szabad piac és
a kornyezetvédelem gondolatai jelennek meg benne. 2000-ben kertilt elfogadasra a Z6ld Konyv,

amely a kovetkezo kérdéseket veti fel:

e aversenyképesség és az energetikai fliggdség Osszefiiggése;

e az allam szerepe az energetikaban a szabad versennyel szemben,;
e az EU-n kiviili szallitok politikai kezelése;

e szallitasi utvonalak biztositasa;

e stratégiai tartalékképzés;

e az Ujszerli megjuld technologidk a konvenciondlis technologidk altal;
e klimavaltozas;

e cnergiahatékonysag;

e biolizemanyagok;

o ¢piiletek fiitése;

e avasuti kozlekedés respektjének visszaallitasa;

e koz0s tervezes az eurdpai orszagokban.

2005-ben az olaj viladgpiaci ardnak emelkedése erdsitette annak igényét, hogy az Eurdpai Union
beliil kialakuljon egy egységes, hosszu tava energiapolitika. Az Eurdpai Bizottsag ennek hatasara
2005-ben és 2006-ban jelentette meg a Zold Kényvet (EUROPAI BIZOTTSAG 2005), (EUROPAI
BIZOTTSAG 2006a) az energiahatékonysagrol, illetve a fenntarthatd energiaellatasrol, a
versenyképességet €s biztonsagot szolgadlo eurdpai stratégiardl, majd a kdzosségi energiapolitikat
maig meghatdrozé dokumentumot, az Energiahatékonysagi cselekvési tervet (EUROPAI
BIZOTTSAG 2006b). Az Eurépai Tanics 2007-ben meghatarozta a 2020-ra elérendd
energiapolitikai és klimavédelmi céljait, amelyeket a z61d konyvekben meghatarozott szakpolitikai
programokra alapozott, és beillesztette az Europa 2020 stratégiaba az Erdéforras-hatékony Eurdpa
kezdeményezéshez. Az energiapolitika célkitlizései a fenntarthatdsagra, a versenyképességre és az
ellatas biztonsdgara fokuszalnak: az {iveghazhatas gézok kibocsatasanak 20 szazalékos
csokkentése az 1990-es szinthez képest, a megijuld energiaforrdsok részaranyanak 20%-ra emelése
a teljes energiafelhasznalason beliil, valamint az energiahatékonysag 20%-o0s novelése 2020-ig
(EUROPAI BIZOTTSAG 2010). Az Eurépai Uni6 célkitiizése az, hogy ezek a szamok atlagosan
teljesiiljenek, tehat nem kell minden tagallamnak kiilon-kiilon elérnie azokat. Ennek

kovetkezményeként jelentds kiilonbségek vannak az egyes tagallamok vallaldsait tekintve. A
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megujuld energia felhasznaldsanak nagyobb részaranyat vallalé orszagok huzoéerdvel birnak a
tobbiek szamara, igy sehol sincs 10% alatti vallalas. Még Malta is vallalta a 10%-os részesedést,

annak ellenére, hogy 2005-ben még egyaltalan nem hasznaltak megtijuld energiat.

2. tablazat: A megujuld energiaforrasokbol szarmaz6 energia részaranya az energia bruttd végso

fogyasztasaban
Orsziag 2005 2020
Svédorszag 39,8 490
Lettorszag 32,6 40,0
Finnorszag 28,5 38,0
Ausztria 23,3 34,0
Portugalia 20,5 31,0
Esztorszag 18,0 25,0
Romania 17,8 24,0
Dania 17,0 30,0
Szlovénia 16,0 25,0
Litvania 15,0 23,0
Franciaorszag 10,3 30,0
Bulgaria 9,4 16,0
Spanyolorszag 8,7 20,0
Lengyelorszag 7,2 15,0
Gorogorszag 6,9 18,0
Szlovakia 6,7 14,0
Csehorszag 6,1 13,0
Németorszag 5,8 18,0
Olaszorszag 5,2 17,0
Magyarorszag 4,3 13,0
irorszég 3,1 16,0
Ciprus 2,9 13,0
Hollandia 2,4 14,0
Belgium 2,2 13,0
Egyesiilt Kiralysag 1,3 15,0
Luxemburg 0,9 11,0
Malta 0,0 10,0
EU-27 8,5 20,0

Forras: EUROPAI PARLAMENT (2009)

3.3.1. A 2020-as célok megvalosulasa

Az liveghédzhatasu gazkibocsatas csokkentése, a megujuld energidk és az energiahatékonysag terén
meghatdrozott unids célok 2020-ra szinte maradéktalanul teljesiiltek, tehat az EU ¢és a tagallamok
elégséges intézkedéseket hoztak a célok eléréséhez.
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3.3.1.1. Az iiveghazhatast okozo gazok kibocsatasa

2014-re az EU egésze az 1990-es szinthez képest 22,9%-kal csokkentette az {iveghazhatast okozo
gazok kibocsatasat (6. abra), tehat teljesitette a kitlizott célt. A csokkenés elsdsorban az alacsony
szén-dioxid-kibocsatasu tiizel6anyagok, kiilonésen a megujuld energiaforrasok felhasznalasanak
novekedésébdl ered, amely ellenstlyozza az elsddleges energiafogyasztas novekedését. A
hulladékagazatban az alacsonyabb szén-dioxid-kibocsatasu kezelési eljarasok nagyobb teret
nyertek, a mez6gazdasagban pedig csokkent az allomanyszam, igy jelentdsen hozzajarultak a kivant

cél eléréséhez (EUROPAI BIZOTTSAG 20163).
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6. abra: Az liveghazhatast okozo6 gazok kibocsatasa, EU-28, 1990-2018
Index 1990 = 100
Forras: EUROSTAT (2021a)

A 2020-as célkitlizések megvalositasa soran az egyik legnagyobb eredmény, hogy a gazdasagi
novekedést nem kdvette az UHG kibocsatasanak novekedése: 1990 és 2018 kozott a gazdasag 61%-
kal nétt, mikozben a kibocsatas 23%-kal csokkent (EUROPAI BIZOTTSAG 2019). A 2020-as
célkitlizéseken talmutat a parizsi klima-megallapodéasban foglalt vallalasok teljesitése. Az Eurdpai
Unio uniods szinten 2030-ra 30%-os csokkentést fogadott el a 2005-6s évi adatokhoz képest. A kozos
kotelezettségvallalasi rendelet nemzeti célkitiizéseket hataroz meg, melynek értéke 0%-tol 40%-ig
terjed. Magyarorszag esetében az liveghazhatasi gazok 7%-0S csokkentése az elvaras 2030-ig

(EUROPAI PARLAMENT 2018).
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3.3.1.2. Az energiahatékonysag novelése

Az energiahatékonysag novelésének célértékét 2014-re megkozelitette az EU egésze: 4,0%-kal
kevesebb primer energiat fogyasztott, mint 1990-ben, és 12,0%-kal kevesebbet, mint 2005-ben. A
2008-2009-es valsag hatasara jelentOsen visszaesett az energiafogyasztas, s csak a 2010-es
rendkiviil hideg tél okozta energiaigény-novekedés jelentett kiugrast. 2011-t6l folyamatos
csOkkenés tapasztalhatd az energiafogyasztasban, amelyet magyaraz a redl GDP csokkenése. 2014-
ben viszont 1,4%-os real GDP novekedés tortént, ennek ellenére az energiafogyasztas tovabb
csokkent, amelyet a bevezetett energiahatékonysagi politikanak lehetett tulajdonitani (EUROPAI
BIZOTTSAG 2016a). 2015-t3 viszont a tendencia megfordult: 2018-ban 2,6%-kal tobb energiat
fogyasztott az EU, mint 2014-ben, bar 10,4%-kal kevesebbet, mint 2006-ban. A 2020-as cél
eléréséhez a végsd energiafogyasztas esetén 3,4%-0s csokkenésre van sziikség, mig a primer
energiafogyasztas tekintetében 4,4%-0s csokkentést kell elérni, amint azt a 7. dbra mutatja

(EUROPAI BIZOTTSAG 2020a).
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7. abra: Els6dleges energiafogyasztas és végs6 energiafogyasztas (millio tonna olajegyenérték),
EU-28, 1990-2018
Forras: EUROSTAT (2021a)

3.3.1.3. 4 meguijulo energia részaranya

Az Eurdpa 2020 stratégia harmadik célkitiizése, hogy 2020-ra a megljuld energia részaranyat a
bruttd végsd energiafogyasztasban 20%-ra kell emelni. A 8. abran kovethetd, hogy 2004 ota
folyamatosan névekszik a megijuld energia mennyisége, 2004 és 2014 kozott ennek részaranya
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szinte megduplazodott, s 2014-re elérte a 16%-0s részesedést. A ndvekedésnek két mozgatorugdja
van. Egyrészt fontos a megujulo energiaval kapcsolatos technologiak tamogatasi rendszere, azaz a
betaplalasi dijak, az adokedvezmények, az adojovairasok és a kvotarendszerek. Masrészt jelentds a
megujuld energiaforrasok koltségeinek csokkenése azaltal, hogy a termelési volumen novekedett és
a technologia fejlodott. Az eurdpai kutatas €s innovacio kulcsfontossagl dgazatava valt a megajulo

energia agazata.
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8. abra: A megujul6 energia részaranya a bruttd végso energiafogyasztasban, EU-28, 2004-2018
Forras: EUROSTAT (2021a)

Ha az EU tagorszagait vizsgaljuk a megajuld energia felhasznalasa tekintetében, akkor jelentds
kiilonbségek figyelhetok meg. Ezek az eltérések mar a 2020-as célértékek vallalasanal is
jelentkeztek. Mindez nem meglepd, hiszen a rendelkezésre allo természeti eréforrasok valtozatosak,
példaul a vizerdmiivek épitésének lehetdségei és a biomassza hozzaférhetdsége. A kiilonbségekhez
természetesen a nemzeti éghajlati eltérések és az energiapolitikak sikeressége is hozzajarul.
Mindenképpen figyelemre mélto eredmény, hogy 2005 és 2014 kdzott az EU valamennyi tagorszaga
megnovelte a megljuld energia ardnyat a végso energiafogyasztasban, tovabba 2004 és 2018 kozott
ez a részaranya tobb mint kétszeresére nétt, s elérte a 18,0%-ot. 2019-ben szinte teljesiilt az Eurdpa
2020 stratégia 20%-0s meghjuld energia célkitiizése, hiszen 27 EU tagallam értékeit tekintve 19,7%-
os aranyt tapasztalhattunk (EUROSTAT 2021a)

3.3.2 Az Europai Unio hosszu tavu stratégiai jovoképe

A jelenlegi unids energiapolitika célja elérni a fenntarthatd fejlodés, a versenyképesség és a
fenntarthatosag kozotti egyensulyt. A megvalositast segitd kulcsfontossagti feladat az egyes
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tagallamok kozotti egyiittmiikodés fokozasa, valamint az energiapiacon a megujuld energiaforrasok

crer

A 2014-ben elfogadott éghajlat- és energiapolitika keret négy fontos célkitiizést tartalmaz:

- 2030-ra az 1990-es szinthez képest legalabb 40%-kal csokkenteni kell az {iveghdzhatast
okoz6 gazok kibocsatasat az Unidban;
- a felhasznalt energia legaldbb 27%-a megljuld energiaforrasokbdl szarmazzon unids
szinten;
- az energiahatékonysag 27%-os javitasa a 2030-ra eldre jelzett energiafogyasztashoz képest;
- egy kifogastalanul mikodé és Osszekapesolt belsd energiapiac kialakitasa (EUROPAI
TANACS 2014).
2020-ban az Eur6pai Tanacs 10j kotelez6 unios célkitlizést hagyott jova, amely szerint 2030-ra az
1990-es szinthez képest legalabb 55%-0s Unidn beliili nettd csokkentést kell elérni az iiveghazhatast
okozo gazok kibocsatasaban. Ez az érték 15 szazalékponttal magasabb, mint a 2014-ben

meghatérozott.
Az Eurodpai Unio jelenlegi energiapolitikdja harom stratégiai elvre épiil:

- asziikséges energia fenntarthat6 forrasbol szarmazzon;
- az ellatas biztonsaganak megvalositasa,
- versenyképesség és a versenyképesség az energiadgazat tekintetében (EUROPAI

BIZOTTSAG 2019a).

Az Eurdpai Bizottsdg 2019. december 11-én jelentette meg Az eurdpai z6ld megallapodas cimil
kozleményét, melynek célja az éghajlat- és kornyezetvédelmi kihivasok kezelése, s amely egyben
Uj novekedési stratégidt vazolt fel az Unid szamara: ,,az EU-t olyan igazsdgos és viragzo
tarsadalommad alakitani, amely modern, eréforras-hatékony és versenyképes gazdasaggal
rendelkezik, ahol 2050-re megsziinik az iiveghazhatast okozd gazok nettd kibocsatasa, és ahol a
gazdasag novekedése nem er6forrasfiiggs.” (EUROPAI BIZOTTSAG 2019b). A 9. abra a zold
megallapodas elemeit szemlélteti (EUROPAI BIZOTTSAG 2019b).
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Az EU 2030-ra és 2050-re L Az EU gazdasaganak Szennyezdanyag mentességi
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torekveéseinek fokozasa mentes kornyezetért
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A
"A termel6tol a fogyaszioig”
meéltényos, egészséges és
kornyezetbarat élelmiszerrendszer

7
/

Tiszta, megfizetheto és
biztonsagos energia ellatas

|
Az ipar mozgositasa a
kornyezetbarat és korforgasos
gazdasag érdekében

A fenritarthaté és
intelligens mobilitasra valo
atéllas felgyorsitésa

< -

. 4

>

Energia- &5 erdforras-hatékony
epités és korszeriisités

Az EU mint globalis Az europai éghajlati
vezetd paktum

9. abra: Europai zold megallapodas
Forras: EUROPAI BIZOTTSAG (2019b)

Az eurodpai zold megallapodas kornyezetvédelmi és éghajlat-politikai célkitizéseit tamogatja, a
megvalositas gyorsitasat szolgalja a nyolcadik kornyezetvédelmi cselekvési program, amelyet 2020

oktoberében tettek kozzé.

A nyolcadik kdrnyezetvédelmi cselekvési program célkitiizései:

az UHG-kibocsatas 2030-ra vonatkozé céljanak és az éghajlat-semlegességnek 2050-ig

torténo elérése;

e azalkalmazkoddoképesség novelése, az ellenalld képesség erdsitése és az éghajlatvaltozassal
szembeni sériilékenység csokkentése;

o clorelépés a regenerativ ndvekedési modell felé, a gazdasagi novekedés elvalasztisa az
eroforrasok felhasznalasatol €s a kdrnyezet pusztulasatol, valamint a korforgasos gazdasagra
val6 attérés felgyorsitasa,

e a szennyezésmentességre vald torekvés megvaldsitasa, ideértve a levegot, a vizet €s a talajt
is, valamint az eurdpaiak egészségének ¢€s jolétének védelme;

e a biologiai sokféleség védelme, megdrzése ¢és helyreallitasa, valamint a természeti toke

(nevezetesen a levegd, a viz, a talaj és az erdd, az édesviz, a vizes €él6helyek és a tengeri

Okoszisztémak) fejlesztése;
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e a termeléssel ¢és a fogyasztassal kapcsolatos kornyezeti és éghajlati nyomés csokkentése
(kiilondsen az energia, az ipari fejlesztés, az épliletek és az infrastruktura, a mobilitas és az

élelmiszerellatas teriiletén) (EUROPAI BIZOTTSAG 2020b).

3.3.3. Hidrogénstratégia a klimasemleges Europaért

A hidrogéngazdasadgra vald atallas az Europai Uni6 COVID-19 utani gazdasagélénkitési
csomagjanak kiemelt jelent6ségii alkotdja. A NextGenerationEU helyreallitasi csomagot az eurdpai
z61d megallapodas vezérli, s timogatja a tiszta energiaval kapcsolatos 0j beruhazasokat (EUROPAI
BIZOTTSAG 2020c). A hidrogéngazdasag megvalositasanak két f6 mozgatérugoja van: az elsé,
hogy az Eur6pai Unio jelenleg koriilbeliil 9,7 milli6 tonna hidrogént hasznal fel évente, amelynek
dekarbonizéaldsat meg kell valdsitani; a masodik pedig a hidrogén kulcsfontossdgi szerepe a
jovObeni energiarendszerekben. Mind az ipar, mind a kozlekedés rugalmas energiahordozdja a
hidrogén, mivel alkalmas olyan agazatok energiaval vald ellatdsdra, amelyek esetében a
villamositasra nincs lehetdség, és tarolast tud biztositani az ingadozd megujuldenergia-aramok
kiegyenstlyozasara, tovabbd hozzajarul az liveghazhatast okoz6 gazok és a részecskekibocsatas
csokkentéséhez (HYDROGEN ROADMAP EUROPE 2019). A technologiai fejlddést és a termelési
koltségek csokkenését kovetve az dtmenet fokozatos megvalositasa a cél. A 2020-2024 kozotti elsé
szakasz stratégiai célkitiizése, hogy 1 millié tonna megajuld hidrogén termelésére legyen képes az
Euroépai Unio. A 2025-2030 kozotti méasodik szakaszban a hidrogénnek az integralt energiarendszer
szerves részévé kell valnia, valamint a megtjulo hidrogéntermelési kapacitasnak el kell érnie a 10
milli6 tonnat. A 2030 és 2050 kozotti harmadik szakaszban kiforrott és széles korben alkalmazott

hidrogéntechnolégiakkal kell rendelkezni (EUROPAI BIZOTTSAG 2020d).

3.4. A korforgasos gazdasag mint az iiveghazhatasugaz-kibocsatas csokkentésének

kulcsfontossagu tényezdje

A ,,Global Resources Outlook 2019 jelentés szerint 1970 6ta a Fold népessége megduplazddott, az
asvanyvagyon kitermelése megharomszorozddott, s ez idészakban nem volt hosszan tartd stagnélés
vagy csokkenés a globalis anyagigény terén. Az eréforrdsok ilyen mértékii felhasznalasa felelés az
tiveghazhatast okozo gazok teljes kibocsatasanak feléért, a bioldgiai sokféleség csokkenésének és a
vizhidnynak pedig tobb mint 90%-aért. A globalis gazdasag jelenlegi kihivasa az anyag- és
energiatermelékenység javitasa, mert a termelés korlatoz6 tényezdje nem a munkaerd, hanem a
természeti eréforrasok és a kornyezeti hatasok. A gazdasagi fejlodéssel Osszefiiggd kornyezeti
hatasok csokkentésében alapvetd szerepe van a korforgasos gazdasagnak, melynek atfogo
célkitlizése a természeti er6forrasok altalanos felhasznalasanak és a hulladékképzddésnek a jelentds
csokkentése (IRP 2019; KORHONEN et al. 2018; MAINA et al. 2017).
24



3.4.1. Az EU korkoros gazdalkodasi akcioterve

2015 decemberében az Eurdpai Bizottsag elfogadta a korforgasos gazdasagga alakulast elésegiteni
hivatott dokumentumcsomagot, azzal a céllal, hogy az Eurdpai Uni6 nemzetkozi versenyképessége
ndvekedjen, és arra 0sztdndzze a vallalatokat és a fogyasztokat, hogy az eréforrdsok felhasznalasa

gazdasagosabban torténjék. A korkoros gazdasag harom alapelve:

e atermészeti tOke megdvasa és fejlesztése a kimeriild készletek szabalyozott hasznalatan és
a megujulo eréforrdsok draméanak egyensulyan keresztiil;

e az erbforras-kihozatal optimalizalasa a termékek, alkatrészek, anyagok korforgasa révén,
maximalizalva a technikai és biologiai ciklusban vald részvételiiket;

e a negativ externalidk minimalizalasa, a toxikus anyagok eliminalasa, helyettesitése vagy

mérséklése (EUROPAI BIZOTTSAG 2015).

A korkords gazdasdg célja, hogy mélyrehatdéan atalakitsa az erdforrasok felhasznalasanak
gyakorlatat. A lineéris fogyasztasgazdasdg modellen alapuld strukturdkat olyan 0j rendszerekké
kivanja valtoztatni, ahol az eré6forrasokat ujrahasznositjak, termelési ciklusban tartjak, igy lehetévé
valik a hosszabb ideig tarto felhasznalasuk és értékteremtésiik. A 10. abra szemlélteti a korforgasos

gazdasag modelljét.

o
o b

Nyersanyagok

Gyartis,
felujitas

Korkoros gazdasag

Visszamaradé
hulladék

10. 4bra: A korkords gazdasag modellje
Forras: VADASZ 2016

2020-ban elfogadasra keriilt a korforgésos gazdasdgra vonatkozé 1) cselekvési terv, amely egy

jovoOorientalt menetrendet biztosit a tisztabb és versenyképesebb Eurdpa megvaldsitasahoz,
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mikdzben minimalizéja az emberekre és a vallalkozasokra nehezedo terheket. A dokumentum célja,
hogy felgyorsitsa az eurdpai zold megallapodas altal megkovetelt atalakulast, tamaszkodva a 2015
ota végrehajtott korkoros gazdasagra vonatkozo fellépésekre (EUROPAI BIZOTTSAG 2020e).

A korkoros gazdasagban a termelési, fogyasztasi és hulladékkeletkezési folyamatokat ossze kell
kapcsolni, és az erOforrasok felhasznalasi hatékonysaganak javitasa révén a hulladékot
eroforrasként kell értékelni. Az EU gazdasaga szamara jelentés veszteség, hogy a
hulladékdramokban a méasodlagos nyersanyagok mennyisége viszonylag alacsony. A kdzos eurdpai
célkitlizés szerint 2025-re a kommunalis hulladék legalabb 55%-at tjra kell hasznositani, majd ezt
az aranyt fokozatosan tovabb emelnék, s 2035-re a 65%-ot kivanjak elérni. A csomagoldéanyagokbol
szarmaz6 hulladékra még magasabb célértékeket hataroztak meg: 2025-re 65%-at, 2030-ra pedig
70%-at kell Gjrahasznositani. Ezzel egyiitt a hulladéklerakas mértékét is visszaszoritanak, 2035-re
a kommunalis hulladék legfeljebb 10%-a keriilhet hulladéklerakokba.

3. tablazat: A kommunalis hulladék kezelése a tagallamokban

Kommunalis Az Hulladéklerakas
hulladék ujrahasznositott a telepiiléseken
(kg/fé, 2018) | vagy komposztalt (%, 2017)
hulladék aranya
(%, 2017)

EU28 489 46 24
Déania 766 46 1
Malta 640 6 93
Ciprus (2016-o0s adat) 640 16 82
Németorszag 615 68

Luxemburg 610 48

Irorszag (2016-0s adat) 567 41 26
Ausztria 579 58

Hollandia 511 54

Franciaorszag 527 43 22
Finnorszag 551 41 1
Gorogorszag (2016-0s adat) 497 19 80
Olaszorszag 499 48 26
Egyesiilt Kiralysag (2014-es 482 45 28
adat)

Portugalia 508 28 50
Szlovénia 486 58 13
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Litvania 464 48 33
Spanyolorszag 475 33 54
Svédorszag 434 47

Belgium 411 54 1
Lettorszag 407 23 31
Bulgaria 423 35 62
Horvatorszag 432 24 75
Magyarorszag 381 35 49
Esztorszag 405 28 20
Szlovakia 414 30 61
Csehorszag 351 38 48
Lengyelorszag 329 34 42
Romania 272 14 71

Forras: EUROSTAT 2020a

A hulladékcsokkentés, a kornyezetbarat terméktervezés és az Ujboli felhasznalas az eurdpai
vallalkozasok szdmara brutté 600 milliard eur6 megtakaritast jelenthet, és 2-4%-kal csokkentheti az
{iveghdzhatasu gazok kibocsatasat (EUROPAI PARLAMENT 2015). A korkords gazdasag
sikerének egyik elengedhetetlen feltétele a mindségi ujrahasznositas, S ez olyan piaci bizalmat
eredményezhet, amelynek kovetkeztében az elsddleges nyersanyagok helyettesitésének hanyada

jelentdsen novekedhet.

3.4.2. Az EU hulladékgazdalkodasi iranyelve

Az iranyelv célja a kornyezet és az emberi egészség védelme azaltal, hogy hangstulyozza a helyes
hulladékgazdalkodasi, hulladékhasznositasi és -ujrafeldolgozasi modszerek eréforrasokra nehezedd
teher csokkentése szempontjabol vett jelentdségét, tovabba javitani kivan e modszereken”
(EUROPAI BIZOTTSAG 2008). A hulladékgazdalkodas Osszetett teriilet, amely talmutat a
megeldzésen, a gylijtésen €s a kezelésen, szélesebb korben érinti a tarsadalmi és gazdasagi fejlodest.
A kormanyzati eldirasok, a politikai dontések és az er6forras-gazdalkodas segiti a kornyezet

megovasat, biztositja a természeti eréforrasok atlathatd €s észszerli felhasznalésat.

Az eurdpai hulladékgazdalkodas sarokkdve a hulladékhierarchia kidolgozasa és alkalmazasa, amely
egyben a korkords gazdasagra vald attérést is szolgéalja. Ez egy 0OtlépcsOs rendszer, ahol a
legoptiméalisabb lehetdségnek a megeldzés tekintendd, a hulladéklerakd pedig a hierarchia aljat

foglalja el, mivel ez a kdrnyezet szamara kevésbé kivanatos:

o megeldzés;
e Ujrahasznalatra valo eldkészités;
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e yjrafeldolgozas;

o cgyéb (példaul energetikai) hasznositas;

e 4rtalmatlanitis (EUROPAI BIZOTTSAG 2008).
Annak ellenére, hogy az EU hulladékgazdalkodasi iranyelve a megeldzést preferalja, 2014-ben 2,5
milliard tonna szemét keletkezett. 2005 és 2019 kozott 4 kg-mal csokkent az egy fore esd
hulladéktermelés Eurdpaban, de 16 allamban az egy fére jutdé kommunalis hulladék mennyisége
1995 és 2019 kdzott nétt, amint ezt a 11. abra mutatja. Kimagaslo éves atlagos novekedési iitem pl.
Szlovakidban, Maltan, Lettorszagban és Dénidban figyelheté meg, mig csokkenést mutatott
Bulgaria, Romania és Esztorszag. 2019-ben az EU 27 atlaga évi 502 kg/f6 volt, Magyarorszag 387
kg/f6 értékkel ettdl jobban teljesitett.

A hulladék 6sszmennyiségének alakulasat magyardzza, hogy az eurdpai tarsadalom életszinvonala
nétt, tobb terméket értékesitenek, az arukat rovidebb hasznalati id6ére tervezik, valamint sokféle

egyszer hasznalatos és eldobhat6 termék kertil forgalomba.

200+
800
Fo0

600+

capita)

500

(kg per

400

300+

200+

100

2 A A A Ly B
& & FH LTy &Yy s IS e g

S &
lzoos I201 9.

o @R E

11. abra: Az egy fore juto telepiilési hulladék mennyisége orszagonként 2005-ben és 2019-ben
Forras: EUROSTAT (2020a)

Bar az Europai Unid orszagaiban termelddé kommunalis hulladék 6sszmennyisége novekszik, a
hulladéklerakokba keriil rész csokken, amint ez a 12. abran lathatd. A 2004 és 2018 ko6zotti
idészakban a lerakas kozel 10%-kal csokkent, s ennek eredményeképpen a hulladéklerakokban
elhelyezett kommunalis hulladék aranya az 1995. évi 64%-r6l 2016-ban 24%-ra csokkent
(EUROSTAT 2018).
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12. 4bra: Az EU-28 orszagainak 0sszesitett kommunalis hulladékkezelése, egy fore vonatkoztatva
2004 és 2018 kozott
Forras: EUROSTAT (2020b)

3.4.3. A hulladékok energetikai hasznositasanak szerepe a korforgasos gazdasagban

Az energetikai hasznositasi folyamatok igen kiilonb6z6 hulladékkezelési miiveleteket foglalnak
magukban, s fontos szerepet jatszhatnak a korforgasos gazdasagra valo attérésben. A {6 energetikai

hasznositasi folyamatok:

e 2 hulladék égetdmiiben (példaul erdmiiben), valamint a cement és a mész eldallitdsa soran
val6 egylittégetése;

e ahulladékégetés kifejezetten erre szolgald létesitményekben;

e abiologiailag leboml6 hulladék anaerob lebontésa;

e ahulladékbol eldallitott szilard, folyékony vagy gaz halmazallapotu tiizeldanyagok gyartasa;
valamint

e cgyeb eljarasok, beleértve a pirolizis vagy gazositas szakaszat kovetd kozvetett égetést.

A 13. abra szemlélteti az egyes energetikai hasznositasi folyamatok unios hulladékhierarchiaban

elfoglalt helyét.
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13. ébra: A hulladékhierarchia és az energetikai hasznositasi folyamatok

Forras: EUROPAI BIZOTTSAG (2017)

A hulladékok energetikai hasznositasat igy a mindségi Gjrafelhasznalast kiegészitd eljarasanak is
tekinthetjiik. Ez hozzasegit a korforgasos gazdasag elérésé¢hez, azaz a hasznositasi kor tényleges
zarasahoz azdltal, hogy a hulladéktiizelésli erdémiivekben hasznosulhat a szennyezettség miatt
mindségi ujrafeldolgozasra alkalmatlan hulladék, valamint a szelektiven gytijtétt hulladékok

utovalogatasa és Gjrahasznositasa soran visszamaradé rész (EUROPAI BIZOTTSAG 2017).

hasznositas

Ujrahasznositas (WAE)

+ komposztalas
14. abra: A Korkoros Gazdasag 2030. évi célkitiizéseinek elérése mellett az energetikai
hasznositas varhato ardnya €s mennyisége

Forras: STENGLER 2016

A lerakéas minimalis szintre csokkentése az anyagaban torténd €s az energetikai hasznositas egyiittes

alkalmazasaval érhet6 el, amint azt a 14. abra szemlélteti. A kornyezeti fenntarthatosagi célok
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elérése és a korkords gazdasdg megvaldsulasanak feltétele, hogy a hulladéklerakast a lehetd

legkisebb mértékben alkalmazzuk.

Az elmult években Eurdpéaban és Kinaban elétérbe keriiltek a fenntarthaté hulladékgazdalkodéshoz
kapcsolodo gondolkodasmoédot tiikrozé kutatasok. A korkords gazdasagi elvek alapjan miikodo
hulladékgazdalkodas a tarsadalom szamara kornyezeti, tarsadalmi €s pénziigyi szempontbdl is

szamos elénnyel bir (SANTALA et al. 2017).

3.4.4. A korkoros gazdasag indikatorai

A korkoros gazdasag pillére, hogy az erdforras-felhasznalas hatékonysaganak ndvelése a zart
anyagkorok révén csokkenti az anyagkitermelést, a hulladék artalmatlanitasat és a kornyezeti
terhelést (GHISELLINI et al. 2016). A megnovekedett eréforras-hatékonysag a termelés és a
fogyasztas szintjének emelkedését eredményezheti, amely ellensulyozhatja a kornyezeti elonyoket
(ZINK — GEYER 2017). Elengedhetetlen, hogy a korkords gazdasag és kornyezeti fenntarthatésag
kapcsolata nyomon kovethetd legyen, annak ellenére, hogy ez kihivast jelent a korkoros gazdasag
komplex és transzdiszciplinaris jellege miatt. A mérésre alkalmas mutatok és modszertanok
kidolgozdsa még a kutatds korai szakaszdban vannak. A korkords gazdasag kovetésére eddig
kidolgozott mutatok sokfélék, nemcsak az agazatoktol, a foldrajzi helyzett6l, hanem az azt

alkalmazo szervezet vagy kormany céljatol, a megcélzott kozonségtol is fliggnek.

Az Europa gazdasaganak fenntarthatobba torténd atalakitasara, valamint korkords gazdasag
cselekvési terv végrehajtasara irdnyulo folyamatos eréfeszitéseinek részeként az Eurdpai Bizottsag
2018 januarjaban 1j intézkedéscsomagot fogadott el, amelynek része egy nyomon kovetési rendszer
alkalmazésa, amelynek a korforgasos gazdasag felépitésére tett erdfeszitéseket kell tiikroznie.
Egyetlen indikatorral lehetetlen megfeleléen visszaadni a korforgasos gazdasagra vald atallas
Osszetettségét €s szamos aspektusat, ezért a nyomonkdvetési keretrendszerben egy sor relevans
mutatd keriil kidolgozasra. A monitoring rendszer 10 indikatort tartalmaz, amelyeknek a
segitségével az eréforrasok, a termékek és szolgaltatadsok minden életciklus szakasza lefedhetd, s
megjelenithetd a korforgdsos gazdasag négy aspektusa: a termelés ¢és fogyasztas; a
hulladékgazdalkodas; a masodlagos nyersanyagok; a versenyképessé€g €s innovacio, amint azt a 4.

tablazat szemlélteti (EUROPAI BIZOTTSAG 2018).

4. tablazat: A korforgéasos gazdasagra vonatkozo mutatdk a nyomonkovetési keretrendszerben
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Szam Megnevezés Relevancia
Termelés és fogyasztas
1 Az EU onellato képessége a | A korforgasos gazdasagnak el6 kell segitenie
nyersanyagok tekintetében a nyersanyagokkal, kiilondsen a kritikus
fontossagu  nyersanyagokkal kapcsolatos
ellatasi kockazatok kezelését.

2 761d kozbeszerzés A kozbeszerzés a fogyasztasban jelentOs
aranyt képvisel, ¢s a korforgasos gazdasag
hajtomotorja lehet.

3 Hulladékkeletkezés A korforgasos gazdasagban a
hulladékkeletkezés minimalisra csokken.

3a | Az egy fore eso teleptilési hulladék
mennyisége

3b | Hulladéktermelés a f6 asvanyi
hulladékok kivételével a GDP
aranyaban

3c | A keletkezett hulladék szazalékos
aranya a fobb asvanyi hulladékok
kivételével a hazai
anyagfogyasztashoz képest

4 Elelmiszerhulladék Az élelmiszerek kidobasa negativ kornyezeti,
¢ghajlati €s gazdasagi hatasokkal jar.

Hulladékgazdalkodas
) Teljes Gyrafeldolgozasi arany Az 'jrahasznositds ardnyanak ndvelése a
korforgdsos gazdasagra valo atallas része.
Sa | A telepiilési hulladék
ujrahasznositasi aranya
5b | Az 6sszes hulladék ujrahasznositasi
aranya a fobb asvanyi hulladékok
kivételével
6 Az egyes hulladékaramok | A hulladékokrol sz6lo keretiranyelv; a
ujrafeldolgozési aranya hulladéklerakokrol szo6ld iranyelv; konkrét
hulladékéramokra vonatkoz6 irdnyelvek.
6a | Az Osszes csomagolasi hulladék
ujrahasznositasi rataja
6b | Mianyag csomagolasi hulladék
ujrahasznositasi rataja
6¢c | Fa csomagolasi hulladék

Ujrahasznositasi rataja
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6d | Elektronikus és elektromos
berendezések ujrafeldolgozasi

aranya

6e | A biohulladék 1jrahasznositési
rataja
6f | Az ¢épitési ¢és bontasi hulladék

ujrahasznositasi rataja

Masodlagos nyersanyagok

7 Az  Ujrahasznositott ~ anyagok | A korforgasos gazdasagban altalanos, hogy a
hozzéjarulasa a nyersanyagok irdnti | masodlagos nyersanyagokbdl allitanak el6 uj
kereslethez termékeket.

7a| A masodlagos anyagfelhasznalas
aranya egy adott nyersanyagra

7b | A korkorés — anyagfelhasznalas

aranya
8 Az Ujrafeldolgozhaté nyersanyagok | Az ujrafeldolgozhaté anyagok kereskedelme
kereskedelme a belsd piac jelentdségét és a korforgasos
gazdasagban  val6  globalis  részvétel
fontossagat tiikkrozi.
Versenyképesség és innovacio
9 Magéanberuhdzasok, munkahelyek | Ez a  korforgasos  gazdasignak a
¢s bruttod hozzéaadott érték munkahelyteremtéshez ¢és a novekedéshez

val6 hozzajarulasat tiikkrozi.

9a | Targyi eszkozokbe torténd bruttd
beruhazas
9b | Foglalkoztatottak szama

9c | A termelési tényezOk koltségén
szamitott hozzaadott érték

10 Szabadalmak A korforgasos gazdasaghoz kapcsolodo
innovativ technologiak javitjdk az EU

globalis versenyképességét.

Forras: EUROPAI BIZOTTSAG (2018)

HELANDER ¢s munkatarsai (2019) vizsgaltak a korkoros gazdasag indikatoraiként fellelhetd
mutatdkat, s megallapitottdk, hogy a mutatok tobbsége egyetlen tevékenységre, vagy az anyag vagy
a termék életciklusanak egy részére vonatkozik. Ez magaban hordozza annak a veszélyét, hogy a
kornyezetre gyakorolt nyomas nem keriil kifejezésre. Javaslatuk szerint a CE-mutatokat ki kell
egésziteni a kdrnyezeti terhelést kifejez6 mutatokkal. Eurdpai szinten tobb kezdeményezés iranyul
a mar meglévé mutatok segitségével a korforgasos gazdasdg megvaldsulasat kifejez6 mutatok

kidolgozasara, valamint specifikus uj mutatok megalkotasara (VERCALSTEREN et al. 2018).
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Szamos kutato szerint az LCA modszer, illetve az erre €piilé rendszer a legalkalmasabb a korkords
gazdasdg nyomon kovetésére, az alkalmazott mutatok sokféleségének és a részletes elemzésnek
koszonhetden, annak ellenére, hogy az eredmények értelmezése szakértelmet igényel (ELIA et al.

2017; LONCA et al. 2018).

Az 1990-es évek elején jelent meg a kornyezetgazdalkodasban hasznalatos €letciklus fogalom és az
1992-es Ri6i Konferencian mar olyan eszkdznek tekintették, amely a kornyezeti menedzsment
feladatok széles koréhez alkalmazhato, valamint a kornyezeti fenntarthatdsdg lényegi elemeit
hangstlyozza (TOTHNE SZITA 2008). A termékek kornyezeti hatasanak vizsgalatara az Eurdpai
Bizottsag dontése alapjan az LCA a legalkalmasabb eszk6z, amelynek modszertani harmonizalasat
segitik az Eurépai LCA Platform létrehozasaval (EUROPAI BIZOTTSAG 2016b). Az életciklus-
elemzés lehet6vé teszi a termékek, folyamatok, modellek kornyezetre gyakorolt hatdsainak
szamszerl vizsgalatat és Osszehasonlithatosagat mérészamok alapjan, az ISO szabvanyok altal
meghatarozott modszer szerint. Az LCA erdssége, hogy a termék életének minden fazisban
Osszegyljti a kornyezeti hatdsokra vonatkozd adatokat, majd azokat Osszegzi. Az Osszesitett
eredményeket értelmezi, majd stlyozza ¢€s értékeli a kornyezeti hatdsok jelentésége szempontjabol.
A kapott eredményeket egyszeriisitett mutatokba stiritve, konnyen atlathato formaban jeleniti meg.
Az LCA segitségével dsszehasonlithatoak a nyilt és zart lancu technologiak. A kovetkez6 formula
segitségével eldonthetd, hogy a zart lanci modell alkalmazidsa elénydsebb-e a nyilt lanch

megoldasnal.

LCSA nyitt (eLCA +LCC+SLCA) > LCSAzu(eLCA +LCC+SLCA)
LCSA: ¢letciklus fenntarthatosagi értékelés

eLCA: kornyezeti életciklus elemzés

LCC: életciklus koltségelemzés

SLCA: tarsadalmi életciklus elemzés (TOTHNE SZITA 2017)

3.5. A metanolgazdasag

1990-ben a Nobel-dijas Olah Gyorgy a fosszilis forrasok helyettesitésére a metanolgazdasag
szén-) készletektol vald fiiggdség mérséklésére, s megoldast javasolt a talzott szén-dioxid-
kibocsatas okozta globalis felmelegedés probléméra. Atfogd és fenntarthaté megoldast kinal a
fosszilis lizemanyagok hosszl tavu kivaltasara a szén-dioxid kémiai Gjrafeldolgozasaval megajulod
metanolon keresztiil, alternativ energiaforrasok, példaul napenergia, szél-, viz-, geotermikus és
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atomenergia felhasznalasaval. A metanol felhasznalasa igen sokrétii: alkalmazhatd energiatarolo
kozegként, lizemanyagként, illetve lizemanyag-adalékként, valamint széles korben alkalmazott
vegyipari alapanyag. A metanolgazdasag 1ényege, hogy azokon a teriileteken, ahol a felhasznalas
soran nem lehet kozvetlenil a villamos haldzatbol elektromos aramot felvenni, ott a metanolt
alkalmazzak k6zbens6 energiahordozoként, tehat maga a ,,metanolgazdasag” nem termel energiat.
A metanol, illetve a beldle gyartott dimetil-éter kényelmesen és biztonsagosan tarolja az energiat

(OLAH et al. 2007).

3.5.1. A légkori szén-dioxid mennyiségének csokkentése CCU technologiaval

Az antropogén szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére tobbféle lehetdsége van az emberiségnek:
javithatd az energiafelhasznalas hatékonysaga, kifejleszthetdk alternativ energiaforrasok, vagy egy
masik csokkentési lehetéség a fosszilis energiahordozok égetése soran keletkezd szén-dioxid
befogasa és foldalatti tarolasa (CCS, Carbon Captureand Storage). A 1égkori szén-dioxid-
koncentracio csokkentésére, a kibocsatds mérséklésére tobbféle, egymast kiegészitd megkozelités
lehet a megoldas. A CCS technologia létjogosultsagat alatdmasztja, hogy nagy mennyiségii szén-
dioxidot kell a 1égkorbdl eltavolitani, illetve a kibocsatasat megakadalyozni, de ennek a modszernek
kiegészitdje kell, hogy legyen a CCU (Carbon Capture and Use/Utilisation) technologia, amely
hozzaadott értéket képvisel, s a klimavaltozas enyhitésének kulcsfontossdgu eszkozévé valhat
(STYRING 2019). A CCU technologiak alkalmazasanak segitségével potencialisan évi 3,7 Gtonna
szén-dioxid megkdtése lehetséges, amely a jelenlegi éves kibocsatas 10%-a. Tovabbi elényei, hogy
,Z0ld” munkahelyeket teremt, valamint gazdasagi értéket is, amely csokkenti az alkalmazasanak
koltségeit (PAN et al. 2015). A CCU technoldgia energiaigényének kitermelése a vidéki teriiletekre
koncentralodhat, ezaltal segiti 1j munkahelyek megteremtését, a vidéki lakossag foglakoztatasat
(MAGDA 2011a). A szén-dioxid kozvetlen felhasznalasara szamos példa van: az élelmiszeriparban
eltorpiil a fosszilis energiahordozok elégetése soran képzddott mennyiségével szemben, ezért a
befogott szén-dioxid hasznos termékekké valo atalakitasa stratégiai jelentdséggel bir a fenntarthatd
fejlédés vonatkozdsdban. A 15. é&bra szemlélteti a lehetséges alkalmazasi teriileteket:
milanyaggyartas, épitdanyag-gyartas, vegyipari termékek és 6koiizemanyagok eldallitasa pl. metan
és metanol (MILANI etal. 2015). A legnagyobb mennyiségben gyartott 5 vegyi anyag (etén, propén,
benzol, karbamid, butadién) eldallitasahoz éves szinten az egy év alatt kibocsatott szén-dioxid
csupan 3%-at kellene felhaszndlni, ezért fontos tovabbi alkalmazési lehetdségek felkutatdsa. A
szintetikus lizemanyagok gyartasa kiemelkedden igéretes teriilet, mivel éves szinten a kibocsatott

szén-dioxid legalabb 23%-anak megkotésére képes (DOWSON - STYRING 2017).
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15. abra: A szén-dioxid-felhasznalas lehetséges folyamatai, termékei

Forras: MILANI et al. (2015)

3.5.2. A metanol mint vegyipari alapanyag

A metanol a mindennapi élet szerves része, mivel megtalalhato a mianyagokban, szintetikus

szalakban, lizemanyagokban, gyantdkban, festékekben, ragasztokban, olddszerekben,

o

szOnyegpadlokban, szigetel6kben, hiitékozegekben, forgacslapokban. A vilag metanolfogyasztasa

évrOl évre novekszik, amint ezt a 16. abra szemlélteti.

A 2020. évi 0sszes metanolfelhasznalds megoszlasat szemlélteti a 17. dbra. Lathato, hogy a metanol
kozel 50%-at vegyipari alapanyagként alkalmazzak, melyek koziil kiemelkedé a formaldehid, az
ecetsav, a metil-tercier-butiléter gyartasara hasznalt mennyiség. A metanolfogyasztas novekedése
nagymértékben a metanolbol olefin gyartasi technologia terjedésének koszonhetd. A technologiat
az 1970-es évek végén, az 1980-as évek elején dolgoztak ki, de az utdbbi években kezdték
jelentésebb mértékben alkalmazni. 2014-ben 9,1 millié tonna metanolt hasznaltak fel erre a célra,
2020-ban mar 31,202 milli6 tonnat, s 2021-re 35 millié tonna folotti fogyasztast josolnak. A
metanolbdl olefin gyartas soran etilént és propilént allitanak eld, melyek fontos miianyagok
monomerjei (GOGATE 2019).
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16. abra: A globalis metanol-felhasznalas
Forras: MMSA (2020)
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17. abra: A metanol felhasznalasdnak megoszlasa

Forras: MMSA (2020)
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3.5.3. A metanol szerepe az energiarendszerben

Az elmult években paradigmavaltas tortént a metanol hasznalatdban. 2012-ben a metanoltermelés
85%-at a vegyiparban hasznaltak fel (OTT et al. 2012), ez azonban gyorsan valtozik, és a metanol
felhasznaldsa az energiadgazatban a metanolfogyasztas tobb mint 40%-at teszi ki (METHANOL
INSTITUTE s.a.).

Uzemanyag belsé égésii motorokban

A metanol kézvetleniil hasznalhat6 lizemanyagként, tulajdonsagai nagymértékben hasonlitanak a
benzinére. Az 5. tdblazat harom ilizemanyagként hasznélatos anyag tulajdonsagait tartalmazza, s jol
tiikkr6zi, hogy a metanol magas oktdnszdmmal rendelkezik, ongyulladdsi homérséklete szintén
magas, igy motorhajtoanyagként jol hasznalhato. Hatranya, hogy az energiasiriisége kisebb, mint a
benziné és az etanolé. Tovabbi hatranya, hogy mérgezd, valamint égésekor a lang szintelen. Ez

utobbi kénnyen kikiiszobdlhetd metanol-benzin elegy alkalmazasaval.

5. tablazat: A metanol, az etanol és a benzin tulajdonsagainak dsszehasonlitasa

Tulajdonsag Metanol Etanol Benzin (oktan)
Molaris tomeg (g/mol) 32 46,06 114
Oktanszam 110 90-130 97
Forraspont (°C) 64,70 78,30 ~130
Fagyaspont (°C) -97,8 -114 -40
Ongyulladasi hémérséklet (°C) 464 365 257
Energiasiiriiség (GJ/md) 17 21 32

Forras: Sajat szerkesztés LAW et al. (2013) alapjan

A megujuld erdforrasok felhasznéalasaval gyartott biometanol rendkiviil kedvez6 értékeket mutat a
szén-dioxid-kibocsatas csokkentése terén, amennyiben motor-hajtdanyagként hasznaljak. A 6.
tablazat mutatja, hogy mig a kukoricabol gyartott etanol felhasznalasa tobblet szén-dioxid-
kibocsatassal jar, addig a kiilonb6z6 technologiak alkalmazasaval nyert biometanol 65%-t6l akar
95%-ig terjedd csokkenést is eredményezhet (LAW et al. 2013).

6. tablazat: A biolizemanyagok szén-dioxid-megtakaritasa

Alternativ iizemanyag

Szén-dioxid csokkentésének mértéke a
hagyomanyos iizemanyaghoz képest, %0

Biodizel 84
Etanol kukoricabol gyartva -0,2
Etanol cukornadbol gyartva 26
Deponiagaz 89
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Metanol- BioMCN 78
Metanol- Blue Fuel Energy 65-84
Metanol- Carbon Recycling International 85
Metanol- Chemrec 95
Metanol- VarmlandsMetanol 80-90

Forras: Sajat szerkesztés LAW et al. (2013) alapjan

A metanol cetanszdma alacsony, igy dizelmotorokban nem alkalmazhat6, viszont a metanolbol
eléallitott dimetil-éter igen kedvez6 tulajdonsagu, gazolajat helyettesité anyag. A metanolt gyakran
hasznaljak biodizel eléallitasara (EICHLERA et al. 2015). 2011-ben a biodizel eléallitasa a teljes
metanolfogyasztasnak a 6%-at képviselte. A biodizel eléallitasara felhasznalt metanol mennyisége
2020-ban meghaladta a 3 milli6 tonnat (OTT et al. 2012; METHANOL INSTITUTE s.a.).

Metanolt felhasznalo iizemanyagcellik

A jov6 metanoliizem autdiban nem a bels6 égésti motorok alkalmazasaban gondolkodnak, hanem
abban, hogy villanymotor és tlizeldanyag-elem hajtja 6ket. Az tizemanyagcella olyan elektrokémiai
galvanelem, amely képes a benne 1év0 lizemanyag kémiai energiajat kozvetleniil elektromos
energiava atalakitani. Az ilizemanyagcellak és galvanelemek kozott az a f6 kiilonbség, hogy az
lizemanyagcellak aramtermeld rendszerek, mig az elemek altaldban taroloeszkozok. Tovabbi
eltérés, hogy mig a galvanelemek esetében az lizemanyag felhasznalasa utdn az elemet (vagy
akkumulatort) ki kell cserélni (vagy fel kell tolteni), addig az lizemanyagcelldkat 1) izemanyaggal
folyamatosan el lehet latni. Direkt metanollal miikodé tiizeldanyag-cellak (DMFC) esetén az
tizemanyag a folyékony halmazallapota metanol, melynek miikodését a 18. dbra mutatja be. A
tiizel6anyag-elemben Iényegében a metanol szokatlanul alacsony hémérsékletti égése zajlik le,
vagyis a levegd oxigénjével a metanolbdl viz és szén-dioxid keletkezik. A tiizeldanyag-elembdl az
¢géskor felszabadulo energiat ho helyett elektromos aramként nyerik ki. A DMFC-ben lejatszodo
kémiai folyamat egy megfordithat6 kémiai reakcio, azaz a metil-alkohol allithato el6 szén-dioxidbol
kozvetleniil, nincs sziikség az eldzetes vizbontdsra a metanol eldallitasahoz. A regenerativ
lizemanyagcelldban a szén-dioxidot és a vizet elektrokatalitikus uton oxigéntartalmu lizemanyagga,

pl. metanolla lehet alakitani (OLAH — ANISZFELD 2002).
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18. abra: Direkt metanollal miikodé tiizel6anyag-cella felépitése
Forras: OLAH — ANISZFELD (2002)

A metanolos lizemanyagcellak sokoldaltak, és kiilonféle teriileteken felhasznalhatok, mint példaul
tavkozlés, megszakitas nélkiili tapegységek, jarmiiipar. Szdmos demonstracids, s néhany
kereskedelmi projekt 1étezik metanolos ilizemanyagcella hasznositdsara. A jarmiiiparban gyakran
akkumulatorokkal kombinalva alkalmazzak mind a kozuti, mind a vizi kozlekedésben (ARAYA et
al. 2020). Az lizemanyagcella az els6dleges aramforras, amelyet a metanol taplal, s egy kiegészitd
akkumulator biztositja a tamogatast pl. dinamikus terhelésnél, hideginditasnal. Ha az energiaigény
alacsonnya valik, az lizemanyagcellabol szarmazé aram Ujratolti az akkumulatort. Ez a hibrid
elrendezés lehetdvé teszi az lizemanyagcella magas hatékonysagi mitkddését, mikozben javitja az
tizemanyagcella élettartamat (SHIH, 2018). A fejlesztések gyors litemét mutatja, hogy varhatéan
2021-ben mar megvasarolhato lesz a Gumpert Nathalie sportautd, egy metanolos tizemanyagcellas
hibrid autd, amely 800 km hatotavolsaggal rendelkezik, s 3 perc alatt uUjratolthetd az
tizemanyagtartailya (MOTOR AUTHORITY, 2020). A 19. abra 0Osszefoglalja a metanol

felhasznalasi lehetdségét a szarazfoldi kozlekedésben.
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19. abra: A metanol lizemanyagként valo felhasznalasa

Forras: Sajat szerkesztés
Power-To-X

A megujuld energiaforrasok felhasznalasanak elterjedésével egy komoly nehézséget kell athidalni,
nevezetesen az iddjarés, illetve a napszakok fliggvényében szakaszos, ingadozé teljesitményli
energiaszolgaltatast. A folytonos ellataishoz a felhasznalas idejéig sziikség van atmeneti
energiatarolasra. Jelenleg a nagy 1éptékii energiatarolast mechanikus formaban, példaul viztarozok
segitségével, illetve elektrokémiai energiatarolassal, tolthetd akkumulatorokkal oldjak meg. Az
energiatarolds minden tipusanak megvannak a maga eldnyei és hatranyai. A mechanikus energiat
alkalmazok kiforrott technologidval rendelkeznek, de magas kezdeti beruhazasi koltségek és a
foldrajzi korlatok jellemzik. Az elektrokémiai tarolds nagy hatékonysagu, de rovid tarolési
alacsonyabb a hatasfoka. Az akkumulatorok tomeges alkalmazasa felveti a fémek
ellatasbiztonsagaval kapcsolatos kérdéseket. A litium az egyik legfontosabb fém, amelyik ellatasi
biztonsdg kockazatossaga kozel kritikus, tovabba béanyaszata jelentds kornyezeti karokat,
vizszennyezést eredményez. Tovabbi probléma a foldrajzi elhelyezkedés, mivel az elsé szamu
lel6helye Chile, amit Ausztralia, Argentina és Kina kdvet, mig a fém felhasznalasi megoszlasa: Kina
50%, Dél-Korea 20%, Japan 20%, USA 8% (BARSONY 2020). A Power-To-X technologiak
elengedhetetlenek az energiatarolas megoldasaban. Az energiabiztossag szempontjabol fontosak a
stratégiai energiatartalékok, de sem az akkumuléatorok, sem a hidrogén alapt tarolas nem alkalmas

erre a feladatra (SHIH 2018), amint ezt a 20. abra szemlélteti.
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20. abra: 2050-ben varhatoan 3 ora id6tartam alatt felhasznalt energia (94 TWh) tarolasa
akkumulator, hidrogén és metanol formajaban

Forras: Sajat készités SHIH (2018) adatai alapjan

A Power-To-X technologiak osszefoglaljak azokat a folyamatokat, amelyek soran a megajulo
forrasbol szarmazoé elektromos energiat olyan anyag eldéllitasara hasznaljak, amely energiatarolo

funkcioval bir. Ezt a koncepciot a 21. dbran mutatom be.

Ezek a technologidk az energia tarolasanak és szallitdsanak kényelmes modjai olyan régidkban, ahol
a halozati kapcsolatok gyengék, mint pl. vidéki és elszigetelt teriileteken. A Power-To-X
koncepcidban a leggyakrabban az X-et hidrogénnel, metanollal, esetleg metannal helyettesitjiik.
Ennek megfelelden a hidrogéngazdasdg koncepcidja és a metanolgazdasag koncepcidja az utobbi
¢évtizedekben egymdas mellett formalodik. A hidrogéngazdasdgban a kozbensd energiahordozé
szerepét az elemi hidrogén t6lti be. A hidrogén kivalo energiatarolo, égetése soran csak viz képzddik

az energia mellett.
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21. ébra: A Power-To-X technologidk

Fités

Forras: Sajat készités DNV GL alapjan

A hidrogénalapu gazdasag elméletben nagyon vonzo, mivel a viz bontasanak és képzdodésének
folyamatara épit, de a gyakorlati megvaldsitas igen nehézkes (BOSSEL, 2006). Ez az anyag szamos
olyan tulajdonsaggal rendelkezik, ami kevésbé teszi vonzova a hidrogéngazdasag elterjedését. A
hidrogén egy nehezen cseppfolyosithatd gdz, mig a metanol egy folyadék, s a nagy mennyiségii
hidrogén kezelése komoly technikai kihivast jelent: nehéz biztonsagosan tarolni, szallitani és
szétosztani. A hidrogén térfogategységre szamitott energiasiirisége (0,0097 GJ/m3) toredéke a
metanol energiastiriségének. Komprimalasaval és cseppfolyositdsaval novelheté a hidrogén
energiastirisége, de a folyamat nagy energiaigényli, s ez veszteséget jelent a hidrogén
energiatartalmabol (MAYER — KRISTON, 2011). A metanol jobb energiatarold, mint a jelenlegi
legjobb hidrogéntarolé technologiak, nevezetesen a nagynyomast tarolas kompozit palackokban
(legfeljebb 300 bar) és fémhidridekben. A 7. tablazat a hidrogén és a metanol tarolasanak
Osszehasonlitdsat mutatja az energiasliriiség, a tarolasi hatékonysdg €s a nettd energiasiirliség

szempontjabol.
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7. tdblazat: Hidrogén és metanol taroléasi hatékonysagéanak 6sszehasonlitasa

Tarolasi mod Energiasiiriiség | Tarolasi Netto

MJ/kg hatékonysag energiasiiriiség

% MJ/kg

H2 kompozitban (300 bar) 119,9 0,60 0,72
H2 fém hidridekben 119,9 0,65 0,78
H2 metanolban 119,9 6,9 8,27
Metanol miianyag 19,9 95 18,90
tartalyban

Forras: LARMINIE — DICKS (2013)

A hidrogén tarolasanak kihivasara a hidrogéntartalmi vegyiiletekben vald tarolas lehet a valasz.
Ilyen anyagok a metanol, az ammonia, a hangyasav, amelyek kiforrott gyartasi technolégiakkal és

meglévd infrastruktirakkal rendelkeznek. A metanolra nem csupan a hidrogén alternativajaként

tekinthetiink, hanem hidrogéntérol6 anyagként is (ANDERSSON — GRONKVIST 2019).

3.5.4. A metanolgyartas utvonalai

A metanolt el6szor 1661-ben allitotta el6 Robert Boyle. Ezt az idépontot akar a biometanol gyartasa
kezdetének is tekinthetjiilk, mivel Boyle a metanolt a fa szaraz leparladsaval nyerte. Az 1920-as
évekig a fa volt a metanolgyartas alapanyaga, amit a szén kovetett, s az 1940-es évektdl kezdve a

foldgazalapu termelés is megkezdddott. Ma a metanolgyartas szinte kizardlag szintézisgdz alapu,

amely harom részfolyamatra bonthato:

e szintézisgaz eldallitasa,
e Mmetanolszintézis;

e anyers metanol feldolgozasa.

A szintézisgaz eldallitasara sokféle alapanyag hasznélhato:

o foldgaz, amelynek a legnagyobb a részesedése a metanoltermelésbdl;

e Kkoészén, amely a kinai metanolgyartas f6 alapanyaga;

e koolaj és szarmazékai;

e erdmuvek altal termelt hulladék szén-dioxid;

e kokszolo gaz;
e kommunalis és mezdgazdasagi hulladék;

e hiomassza;

e biodizel, bioetanol gyartasdnak mellékterméke stb.
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A sokféle alapanyag ellenére a jelenlegi metanoltermelés kozel 65%-ban foldgaz, 35%-ban készén,
s 0,2%-ban biomassza, kommunalis hulladék alapt (CHATTERTON 2019). A 8. tablazat

Osszefoglalja a jellemz6 metanol eldallitasi modokat.

8. tablazat: Metanol el6allitasi moédok

Alapanyag Folyamat Referencia

Szintézisgaz | CO+2H, — CH30OH BEHRENS et al. (2012)
CO2+3H2 — CH30H+H20

Szintézisgaz | Kétlépéses szintézis PALEKAR et al. (1993)

1. CH30H+CO — HCOOCH;3
2. HCOOCH3+2H,; — 2CH30H

Metan Direkt oxidacio SUSHKEVICH et al.
CH4+0,502, — CH30H (2017)

Metan Enzimologiai folyamat HWANG et al. (2014)

CO2 Elektrokémiai folyamat GARROW (2015)

(légkor) CO2 +H2/ H20 + e — CH30H

Forras: Sajat szerkesztés a megadott forrdsok alapjan

A mai igényeknek megfeleld felhaszndlasara irdnyuld kutatasok reneszanszukat élik, hiszen egyre
novekszik a folyékony iizemanyagra irdnyuld kereslet. Az 1Uj nyersanyagok és technologidk
kutatisat a novekvd energiaigény €s a kornyezeti fenntarthatosag szolgalata vezérli. Jol szemlélteti
a kutatasi érdekldést, hogy a napenergia-vezérelt szén-dioxid-atalakitas témaban a Web of Science
adatbazisban 2014-ben 987 cikk jelent meg. A novekedés folyamatos, olyannyira, hogy 2019-ben
2689 cikk jelent meg a téméaban. A kutatasok harmonizalnak a kormanyzati torekvésekkel is. Az
Egyesiilt Allamokban 2010-ben alakult a Joint Center for Artificial Photosynthesis, melynek célja
csupan vizbdl és szén-dioxidbol a napfény segitségével ilizemanyagok eldallitdsa nagy
hatékonysaggal. Az Europai Unidban a Horizon 2020 program fogja 0ssze a napenergiaval vezérelt
szén-dioxidbdl kiindulé kémiai folyamatokhoz kapcsolodd kezdeményezéseket az European
Chemical Society kozremiikodésével (HE — JANAKY, 2020).

3.5.5. A metanol szerepe a korkoros gazdasagban

A korkords gazdasag filozofidja a természeti folyamatok elvére épit. Az Okoszisztémak ugy
kapcsolddnak egymashoz, hogy hélézatok héldzatait hozzdk létre, korfolyamatokon keresztiil
aramoltatjak az energiat és a tapanyagot, igy semmi sem pazarlodik el (PAULI 2010). A nem
ujrahasznosithatd anyagok még jelentds energiat tdrolnak, s ennek a kinyerése, valamint taroldsa a
célunk. Az energetikai hasznositas soran keletkez6 hamunak és gaznemii anyagoknak masodlagos

nyersanyagga kell valniuk. Az erdmiivek altal termelt szén-dioxid korforgasa, ujrahasznositasa,
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amelyre eddig csak a természetben volt példa, jelentds kutatasi, innovacios teriilet, ami segiti az
tiveghazhatasti gazok nett6 kibocsatasat. A legegyszeriibb alkohol, a metanol Fischer-Tropsch
szintézisen alapuld gyartasanak alapanyagai a szén-dioxid és a hidrogén, igy egyszerlien adddott a
gondolat, hogy a szén-dioxid megkotése metanolgyartas utjan toérténjen. A 22. abra szemlélteti a
,.the carbon loop” zarasat azaltal, hogy az erémiivek szén-dioxidjanak megkotése Gtjan megujulo és
fenntarthatd metanol keletkezik, melyet felhasznalva a felszabadulo6 CO2 hatékonyan

visszavezethetd (OLAH et al. 2018).

Nap energia
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22. abra: A metanolgazdasag szerepe az antropogén szénciklusban

Forras: OLAH et al. (2018)

A kiilonféle eldallitasi folyamatokban keletkezett metanol jelolésére nincs altaldnosan hasznalt,
illetve elfogadott nomenklatura; eltérés tapasztalhaté a kiilonbdz6 idOpontokban megjelent
publikacidkban. Dolgozatomban a Methanol Institute altal javasolt megnevezéseket hasznalom. A
»~megujulé metanolt” (Renewable methanol) megtjulé energia felhasznalasaval gyartjak két
utvonalon, s ez alapjan a ,biometanol” és az ,.e-metanol” megkiilonboztetése torténik. A
biometanolt biomasszabdl allitjak eld, melyek koziil az erdészeti és mezdgazdasagi hulladék, a
telepiilési hulladék, a szennyvizbdl nyert biogédz, a papiripar hulladékai, melléktermékei jelentdsek.
Az e-metanolt zold hidrogénbdl és olyan szén-dioxidbol gyartjak, amelyet ipari, erémiivi

fiistgazokbol, vagy kozvetlenill a levegébdl vonnak ki (DAC technoldgia), illetve biomassza
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segitségével (BECCS technologia) kotottek meg a 1égkorbél. A BECCS technoldgia alkalmazasa
soran a szén-dioxid keletkezhet pl. a bioetanol gyartas melléktermékeként. Kiemelkedo jelent6ségi,
hogy a biometanol gyartasa megujuld nyersanyagokat hasznal, nem élelmiszercéli novényeket,
szerves hulladékokat. A mezOgazdasagi termelés soran rengeteg szerves hulladék termelddik
(GERGELY — MAGDA 2011). A legnagyobb hulladékképz6dés a kavé termelését kiséri, mivel a
kavébab betakaritdsa utan a teljes biomassza 99,8%-a valik hulladékkd. Az egyesiilt allamokbeli
vizsgédlatok azt mutatjdk, hogy egységnyi ipari, banydszati, mezdgazdasdgi hulladékkezelés
hetvenszer koltségesebb, mint a kommunalis hulladék kezelése. A mezdgazdasagi termelést kisérd
hulladék jellemzben a biomassza, valamint a munkahoz sziikséges mitanyagok (pl. folia), illetve az
allattartashoz kapcsolodo tragyalé. Szamos kutatds foglakozik a biomasszabol torténd metanol

gyartassal (GULLU — DEMIRBAS., 2001; KUMABE et al. 2008; HASEGAWA et al. 2010).

A kommundlis hulladék esetén a mindségi Ujrahasznositasra alkalmatlan hulladék lerakasat
helyettesitheti, ha metanol eldallitdsara hasznaljak, s kozben a hulladék energetikai hasznositasakor
képz6dé szén-dioxid visszaforgatasa is megvalosul (MAGDA- TOTH 2019). Szdmos egyetemen és
kutatdintézetben folyik a metanol eldallitaisahoz kapcsolodd kutatds. A megvalosult és a
kozeljovoben induld nagyobb projekteket tartalmazza, tovabba egy magyarorszagi kisérletet mutat

be a 9. tablazat.

9. tablazat: Biometanolt és e-metanolt el6allito projektek

Metanol gyartéja Alapanyag Kapacitas Forras
Biometanolt el6allit6 iizemek
Enerkem Alberta | nem \jrahasznosithato, évi 100 000 tonna | ENERKEM (2020)
Biofuels, nem komposztalhato szilard hulladék
Kanada telepiilési szilard hulladék | feldolgozésa
VirmlandsMetanol | erdészeti hulladék, fa évi 130 milli6 liter | VARMLANDSMETANOLAB
Ltd., apriték metanol termelése | (2017)
Svédorszag
BioMCN, glicerin, ami a biodizel évi 250 millio liter | DEKKER — LANTING (2009)
Hollandia gyartasanak metanol termelése
mellékterméke
Chemrec, papirgyartas évi 180 millio liter | CHEMREC (2017)
Svédorszag melléktermékei metanol termelése
Sodra, faforgacsbol extrakcios évi 5 250 tonna SODRA (2021)
Svédorszag eljarassal
Enerkem, nem ujrahasznosithato, ¢évi 375 000 tonna | ENERKEM (2020)
Spanyolorszag nem komposztalhato szilard hulladék
telepiilési szilard hulladék | feldolgozasa,
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270 milli6 tonna
metanol

Enerkem Varennes | erdészeti hulladék, nem 200 000 tonna ENERKEM (2020)
Biofuels, ujrahasznosithatd, nem hulladék
Kanada komposztalhato telepiilési
szilard hulladék
ENI Refinery, szilard hulladék évi 115000 tonna | ENI (2021)
Livorno,
Olaszorszag
Alberta Pacific keményfa évi 2 000 tonna ALBERTA PACIFIC (2020)
Kanada

AkzoNobel, Van
Gansewinkel, Air

nem ujrahasznosithato,

nem komposztalhatd

tervek szerint évi
360 000 tonna

ENERKEM (2020)

Liquide, AVR, telepiilési szilard hulladék | hulladék, 270
Enerkem, millio liter
Hollandia metanol
Perstorp, biometan tervek szerint évi | PERSTORP (2021)
Svédorszag 200 000 tonna

metanol
LowLand fa hulladék, szilard évi 120 000 tonna | LOWLANDS METHANOL
Methanol, telepiilési hulladék metanol B.V. (2021)
Hollandia
BASF, biometan nincs adat BASF (2018)
Németorszag
ENIN szilard kommunalis tervek szerint évi | BAI, A. (2013)
Kornyezetipari hulladék, szennyviziszap | 6-7 000 tonna
Klaszter, és biomassza hulladék hulladék
Magyarorszag

E- metanolt eléallité iizemek

Carbon Recycling | geotermikus uton évi 5 millio liter a | CRI (2017)

International,
Izland

kibocsatott CO;, de
alkalmas iparilag
kibocsatott CO-
hasznalatara

metanoltermelés
jelenleg, de a
tervek szerint 50

milli6 tonna lesz

Blue Fuel Energy,
Kanada

ipari forrasokbol

szarmazo CO»

tervek szerint évi
570 milli6é tonna

metanol termelése

BLUE FUEL ENERGY (2018)

Dalian Institute of
Chemical Physics,
Kina

ipari forrasokbol
szarmazo COz

évi 1 000 tonna
metanol

CHINESE ACADEMY OF
SCIENCE (2020)

Forras: Sajat szerkesztés a megadott forrasok alapjan

A tablazat tiikr6zi, hogy a biometanol gyartasanak technologiaja érettebb fazisban van az e-metanol

technologidhoz képest. E-metanol gyartésa jelenleg 3 lizemben torténik, melyek koziil elséként a
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,George Olah Renewable Methanol Plant” (Izland, 2011) kezdte el miikodését, s utolsoként pedig
a Dalian Institute of Chemical Physics (Kina, 2020) iizeme, de a kovetkez6 5 évben akar 10 {izem
is bekapcsolodhat a gyartasba. A demonstraciods projektek tekintetében az e-metanolhoz kapcsolodo
projektek szama kétszer annyi, mint a biometanolhoz kapcsolodoké, tehat jelentds kutatasi potencial
Osszpontosul a DAC ¢és BECCU technologiak alkalmazasara (IRENA AND METHANOL
INSTITUTE 2021).

49



4. ANYAG ES MODSZER

Az alédbbi fejezet a dolgozat hipotézisnek sorrendjében mutatja be azon tudomanyos

modszertanokat, amelyek a feltevések teszteléséhez szilikségesek.

4.1. Az életciklus-elemzések

Az ¢letciklus fogalma Schumpeter (1939) munkassaga altal keriilt be a kozgazdasagtanba, mint az
innovaciohoz kapcsolédd fogalom, amely valamely termék, termékcsoport -eldallitdsanak
kezdetétdl, illetve piacon valdo megjelenésétdl a gyartas befejezéséig, ill. a piacrol vald kikeriiléséig
tart. A kornyezetgazdalkodasban hasznalatos ¢életciklus fogalom az 1990-es évek elején jelent meg,
¢és az 1992-es Ri161 Konferencidn mar olyan eszkdznek tekintették, amely a kornyezeti menedzsment
feladatok széles koréhez alkalmazhatd, valamint a kdrnyezeti fenntarthatosag 1ényegi elemeit

hangstilyozza, amint ezt az 23. abra szemlélteti. (TOTHNE SZITA 2008).

Az LCA alapkoncepcidja
élettuzkl s || Nyersanyag Isw"ﬁsl | Gyanas | Hasznalat Hulladék
fazi sal: kitermelés Karbantartas | |elhelyezése

|

Ujrahasznalat
Reciklalas

- 7 B Teljes nitrogén
A kornyezetln terhelés co, Sehoster
szambavétele az SO, )
életcilusfazisok soran | "¢ Az atmoszféra

terhelése

T

Globalis Egészség
felmelegedés karosodas
Vizszennyezés Savasodas

A kémyezetre gyakorolt
hatasok elemzése
L

A gyartasi rendszerek fejlesztése

a kémy ése érdekében
I Hatasok l O
A globalis komyezet A reciklalas fontossaganak
megovasa tudatositasa az emberekben

23. abra: Az ¢letciklus-elemzés (LCA) alapelve
Forras: KISS (2013)

Az EU Integralt Termékpolitika (IPP) alapvetd elve, hogy minden termék valamilyen modon
kornyezeti degradacidot okoz, akar a gyartds soran, akar a hasznélat alkalmaval, akar az
artalmatlanitas miatt. A termékek életciklusai hosszl és bonyolult folyamatok lehetnek: a természeti
eroforrasok kitermelésétdl a tervezésiikon, gyartasukon, Osszeszerelésiikon, forgalmazasukon,
értekesitésiikon €s felhasznalasukon at a hulladékként torténd végleges elhelyezésiikig. A termekek
kornyezeti hatdsanak vizsgélatara az Europai Bizottsag dontése alapjan az életciklus-elemzés (LCA)
a legalkalmasabb eszkdz, amelynek mddszertani harmonizalasat segitik az Europai LCA Platform
létrehozasaval (EUROPAI BIZOTTSAG 2016b). Ez az eclemzés lehetévé teszi a termékek,
folyamatok, modellek kornyezetre gyakorolt hatdsainak szamszeri  vizsgéalatat ¢és
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Osszehasonlithatosagat mérdszamok alapjan, az ISO szabvanyok altal meghatdrozott modszer

szerint.

Az ISO 14040 szabvéany alapjan az életciklus-elemzés a kovetkezOképpen definidlhato: ,.a
termékkel kapcsolatos kornyezeti tényezok és potencialis hatasok értékelésének olyan modszere,
amely leltart készit a termékkel kapcsolatos folyamatok rendszerének bemenetérol és kimeneteirdl;
kiértékeli az ezekkel kapcsolatos potencialis kdrnyezeti hatasokat; értelmezi a leltari elemzésnek €s
a hatasértékelés fazisainak eredményeit a tanulmany céljainak figyelembevételével.” (MSZ EN ISO

14040)

Az ¢életciklus-elemzésre a kdvetkezo ISO szabvanyok vonatkoznak:
e ISO 14040:2006 Kornyezetkdzponti iranyitas — Eletciklus-értékelés — Alapelvek és keretek
(ISO 14040:2006);
e ISO 14044:2006 Kornyezetkozponta iranyitas. Eletciklus-értékelés. Kovetelmények és
utmutatok (ISO 14044:20006).

Az életciklus-értékelés vizsgalat négy szakaszra bonthato, melyet a 24. abra szemléltet. A négy
szakasz:
1. A cél és a rendszerhatarok kijelolése: a pontos cél és targy meghatdrozdsa 6sszhangban a
felhasznalasi szandékkal.
2. A leltaranalizis: bemeneti/kimeneti adatok jegyzéke, amely a vizsgalt rendszerre vonatkozik.
3. A hatasbecslés: biztositsa a tovabbi informaciét a termelési rendszer életciklus-
értékelésének a megallapitasdhoz.

4. Az értékelés, értelmezés: segit a dontéshozatalban (BAKOSNE 2016).

/ LCA keret-elv \
)

Cél és ( \
terulet
meghatarozasa

Kozvetien alkalmazasok:
- termékfejlesztés

- Stratégiai tervezés
-PR

- Marketing

- Egyéb

,,_:, sarios Ertékelés

Qésvizsgélal
/

Az LCA fazisai

24. abra: Az életciklus-elemzés fazisai

Forras: KISS (2013)
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Az ISO 14040:2006 szabvany szerinti egyik leggyakrabban alkalmazott hatasértékelé modszer a
CML 2001. A 10. tablazat mutatja be, hogy a kdrnyezeti hatasokat tobb hataskategoriara osztottak
fel, s az igy keletkezd kornyezeti mutatok egy mutatova aggregalhatok (GUINEE 2002).

10. tablazat: A kornyezeti hatasok hataskategoriai

Hataskategoriak Referencia
Globalis felmelegedésre gyakorolt hatasok kg CO2-egyenérték
Savasodasi potencial kg SO2-egyenérték
Eutrofizacids potencial kg Foszfat-egyenérték
Human toxiticasi potencial kg DCB-egyenérték
Fotokémiai 6zonképzddési potencial kg Etilén-egyenérték
Ozonréteg vékonyodasa kg CFC11-egyenérték
Eréforrasok csokkenése kg SB-egyenérték
Foldi okotoxicitas kg DCB-egyenérték
Tengervizi 6kotoxicitas kg DCB-egyenérték
Edesvizi 6kotoxicitas kg DCB-egyenérték

Forrras: GUINEE (2002) alapjan

Az LCA erdssége, hogy a termék életének minden fazisdban 0sszegyiijti a kornyezeti hatasokra
vonatkozo6 adatokat, majd azokat 6sszegzi. Az Osszesitett eredményeket értelmezi, majd stlyozza
¢és értékeli a kdrnyezeti hatdsok jelentdsége szempontjabol. A kapott eredményeket egyszerisitett

mutatokba siliritve, konnyen atlathatd formaban jeleniti meg.

A fosszilis lizemanyagok helyettesitését célzd kutatdsok €s az 0j technologidk bevezetésének
elengedhetetlen része az életciklus-elemzések elvégzése. A CO2 alapanyagként vald hasznalata igen
hatékony eszk6z lehet a globalis szén-dioxid-koncentracid csokkentésében, a fosszilis
energiahordozoktol valo fliggdség mérseéklésében, de a kidolgozott technoldgidk kornyezetre
gyakorolt hatasainak szdmbavétele sziikségszerti, annak érdekében, hogy ravilagitson arra, hogy az
adott technologiai ut valdban segiti-e a fenntarthatosagi célok megvaldsulasat. Az elemzések
elvégzését pont az neheziti, ami a metanolgazdasdg erdssége, azaz hogy a metanolgyartés
alapanyagai szdmtalan forrasbol szdrmazhatnak, s a folyamat sordn felhasznalt energia szintén lehet

fosszilis eredetii, nukledris energia vagy valamilyen megtijulo energia.

Az LCA-eredmények halmazanak elemzése alkalmas arra, hogy konnyebben értelmezhetové
valjanak a korabbi LCA-K. Az elemzés lehetové teszi a vizsgalatok Osszehasonlitasat, segit
beazonositani a kdrnyezeti hatdsok f6 mozgatérugoit, csokkenti a becslések bizonytalansagat
(HEATH — MANN, 2012). Az LCA-eredmények halmazanak elemzését megel6zi egy
harmonizacios folyamat, amit a 25. dbra szemléltet. Az elsé 1épés a harmonizacié céljanak

52



meghatarozasa, s ez egy olyan keretet biztosit, amely a késObbi szakaszokban alkalmazott
modszereket, folyamatokat megszabja. A masodik 1épésben a vonatkozo tanulmanyok attekintése
¢s szlirése kovetkezik. A harmonizalandd tanulmanyok tartalma nagymértékben meghatarozza az
elemzés hatokorét és megfeleld szirési kritériumok alkalmazasat (WARNER et al. 2010;

PAKURAR etal. 2020). Ezutan kovetkezik a relevans paraméterek kinyerése, majd a harmonizacio.

Irodalmi kutatas, sziirés
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Kkritériumok
meghatarozasa

-
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-
.
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-
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Részletes LCA, 1 Részletes LCA,

o 3‘ Paraméterek |
Harménizacié h israchis “

25. abra: Az életciklus-elemzések harmonizacids folyamata

Forras: Sajat szerkesztés WARNER et al. (2010) alapjan

A vonatkoz6 tanulmanyok azonositasa és gyijtése a vilag egyik legjelentésebb hivatkozaskereso

multidiszciplinaris adatbazisanak, a Scopus, felhasznalasaval tortént.

4.2. A magyarorszagi megujuléo metanolt gyarto iizem lehetéségének vizsgalata

A megljuld metanol-lizem 1étesitésének kérdése komplex megkozelitést igényel. A kornyezeti
fenntarthatosag mellett vizsgalni kell mliszaki, a gazdasagi €s pénziigyi aspektusokat is. Az értékelés
hierarchikus, a miiszaki megvaldsithatosag eléfeltétele a gazdasagi megvalosithatosagnak, amely a
pénziigyi megvaldsithatosagot determinalja (TAKACS et al. 2012). A miiszaki megvaldsithatosag

vizsgalatat a 26. abra mutatja be. A gazdasagi lehetdségek vizsgalata a nemzetkozi szakirodalomban

crer
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ENERGIAIGENY MEGHATAROZAS

FOTOVOLTATIKUS POTENCIAL MEGHATAROZASA

AFOTOVOLTATIKUS POTENCIAL TERULETI
ERTEKELESE

26. abra: Metanol tizem helyének meghatarozasa

Forras: Sajat szerkesztés

A meghjuld metanol-iizem létesitéséhez kapcsolodd kérdések megvalaszolasa a vonatkozd
szakirodalom valamint a hazai és a nemzetk6zi adatbazisok adatainak felhasznalasaval tortént. Ilyen
adatbazisok: Orszagos Kornyezetvédelmi Informacios Rendszer, Magyar Villamosenergia-ipari
Atviteli Rendszeriranyit6 Zrt., Eurdpai Szennyezanyag-kibocsatisi és Hulladékszallitasi

Nyilvantartas, International Renewable Energy Agency, EurObserv’ER, KSH, Eurostat.
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5. EREDMENYEK

Az alabbi fejezet mutatja be a felallitott hipotézisek vizsgalatanak eredményeit, melyek a gyijtott

adatok elemzésén alapulnak az el6z6 fejezetben ismertetett modszerek hasznalataval.

5.1. Milyen hatisa van az UHG-kibocsatisra a metanolgazdasignak, illetve kérnyezeti

elonyokkel jar-e a magvalositasa

A globalis metanolellatasi lancok és a kornyezeti hatdsok rendszerszintli vizsgélata sziikséges

ahhoz, hogy a metanolgazdasdg megvaldsulasa valoban a fenntarthatosagi célok elérését szolgalja.

5.1.1. A metanol iizemanyag hatasai

A vilag legnagyobb metanoltermeldjeként Kina sokkal jobban eldrehaladt a metanolgazdasag
kialakitasat illetéen, mint barmely mas orszag, s ezt erds kormanyzati tamogatas is segiti. 2009-ben
a kinai kormanyzat a 85% metanol-benzin (M85) lizemanyag keverék nemzeti szabvanyat vezette
be, eldsegitve ezzel a metanoliizemi jarmiivek hasznalatanak elterjedését. Kinaban egyelére nem a
metanolgazdasag céljainak megfelelé metanolgyartas folyik, azaz biometanol eldallitasa, hanem
harom fosszilis alapanyagbdl termelik: szénbdl, kokszologazbol (COQG) és foldgazbol. Vizsgaltak,
hogy a metanolalapu lizemanyag hasznalata milyen kornyezeti terhelést jelent. A tanulmanyban a
"well-to-wheel” (WtW, azaz forrastol a kerékig) elnevezésii modszert alkalmaztak, amely magaba
foglalta a metanol gyartasat a sziikséges katalizatorok, segédanyagok felhasznaldsanak figyelembe
vételével, a metanol lizemanyag kutakra valo szallitasat, valamint az M100 lizemanyag hasznalatat.
Megallapitast nyert, hogy a dominans, szénalapi technologidval gyartott metanol magasabb
kornyezeti terhekkel jar, mint a benzin hasznalata. A kornyezeti terhelés a nagyobb energia- és
vizfogyasztasban mutatkozott meg, valamint az iiveghazhatasi gazok ¢és a kén-dioxid
kibocsatasaban. A kinai kormanyzat altal tamogatott kokszologaz-alapt technologia kornyezeti
szempontbol kedvezObb, mint a szénalapu, de a benzinhez képest kedvezdtlenebb (YAO et al.
2018).

A ,,well-to-wheel"” elemzést alkalmazva CHAPLIN (2013) kiilonb6z6 eurdpai alapanyagok esetén
vizsgalta a biometanol iizemanyag iiveghazhatasu gaz kibocsatasat, amelyet a 11. tablazat foglal

0ssze.

A tdblazatban a jelenlegi fejlettségli technologiai utaknak megfeleld értékek szerepelnek, de az
elemzés hossza tava eldrejelzés szerint 1,74 g CO2/MJ mérséklédik az tiveghédzhatidsugéaz-

kibocsatas, ami 98%-os csokkenést jelent a benzin és dizel hasznalatahoz képest.

55



11. tablazat: ,,well-to-wheel” {iveghazhatast okoz6 gazok kibocsatasa

Alapanyag UHG-kibocsatas (CO2:/MJ)

Nyers glicerin, a biodizelgyartas mellékterméke 30,59

Papirgyartas mellékterméke (black liquor) 3,00

Energiaiiltetvény novényei 7,32

Erdészeti, faipari hulladékfa elgazositasa 5,32

Biogaz 34,04

Fosszilis forras (0sszehasonlitasra az EU altal elfogadott | 83,8

technologiai 1t)

Forras: CHAPLIN (2013) alapjan

crer

energiaforrds hasznalatat vizsgaltak a kozati kozlekedésben: E5: 5% etanolt tartalmazd benzin;

M&8S5: 85% metanolt tartalmazé benzin; akkumulator. Az eredményeket a 12. tdblazat mutatja.

12. tablazat: Dan elektromos, metanoliizemi és benziniizeml autok 6sszehasonlitasa

E5 M85 Elektromos
Az autogyartas | 5.600 kg COzeq. 5.600 kg CO2q, 8.800 kg COq¢q.
kibocsatasa
150 000 km ut | 19.650 kg COzeg. 5.250 kg CO2q 6.000 kg CO2¢q,
megtételének
kibocsatasa
Eletciklus alatti | 25.250 kg COzeq 10.850 kg CO2zq. 14.800 kg COxzeq
kibocsatas
Uzemanyag és energia | kukorica fermentaci6 | tragyabol szdrmazoé | dan villamos energia
ut ¢és foldgaz biogaz mix

Forras: Sajat szerkesztés WINTHER (2019) alapjan

Danidban a villamos energia eldallitasa igen kevéssé terheli a kornyezetet, mindossze 56 ¢
CO2/MJ, s ilyen paraméterek mellett is a metanol a legkisebb UHG-kibocsatasu iizemanyag a
vizsgaltak koziil. Ha az EU villamos energia mixét tekintjiik, ami 129 g COzeq/MJ, akkor a metanol
felhasznalasa még tovabbi kornyezeti elonyt mutat (WINTHER 2019).

A kén-dioxid, a nitrogén-oxidok és az liveghdzhatdsu gazok kibocsatasanak csokkentésére iranyuld
egyiittes erdfeszitések jelentds valtozast igényelnek a tengeri szallitmanyozas terén iS. A hajozasi
tarsasagok szamara az egyik lehetdség, hogy valtoztatnak a felhasznalt iizemanyagon. Hajo
lizemanyagaként Svédorszagban vizsgaltak a cseppfolyositott foldgaz (LNG), a cseppfolydsitott
biogaz (LBG), a metanol és a biometanol kornyezeti hatasait. Az életciklus-elemzés kimutatta, hogy

a foldgaz, illetve a foldgazbol gyartott metanol az éghajlatvaltozas megelézésének szempontjabol
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nem kedvezdbb, mint a dizelolaj lizemanyag, csupan a szallitas kozbeni kdrnyezeti terhelés csokken.
A biomasszabdl eldallitott metan és metanol felhasznaldasa egyforma mértékben csokkentheti a

hajozas hatasat az éghajlatvaltozasra (BRYNOLF et al. 2014).

5.1.2. CCU technoldgiak kornyezeti hatasai

A CCU technologiak azt a képet kelthetik, hogy a 1égkorbdl vagy az erdmiivek fiistgazabol
szarmazo6 szén-dioxid felhasznalasa alapanyagként egyértelmiien kdrnyezetbarat, hiszen csokkenti
a légkorben talalhatotod szén-dioxid mennyiségét. A CCU technoldgidk kidolgozasa, alkalmazasa
intenziv kutat6i aktivitdst mutat. A fenntarthatosag szempontjabdl legkedvezdbb megoldasok
azonositasdhoz elengedhetetlen, hogy az egyes utak kdrnyezetre gyakorolt hatdsa 6sszehasonlithat6
legyen, szamokban kifejez6djon, tovabba a meglévé folyamatokhoz képest tikroz6djon az 0j
technologidk eldnye. A teljes életciklus alatt azonos kémiai szerkezetli és 0sszetételii termék esetén
a kornyezetre gyakorolt hatads megallapitasara elegendd 0sszehasonlitani a nyersanyagok beszerzési

utvonalait és a gyartasi folyamatot (ZIMMERMANN et al. 2018).

A 13. tablazat a kiilonb6z6 biometanol ¢és e-metanol technologiai utak ,,cradle-to-gate” életciklus-
elemzéseit foglalja 6ssze a globalis felmelegedésre gyakorolt hatdsmutat6 tekintetében. Ez a mutato,

amely az UHG-Kibocsatasra gyakorolt hatést kifejezi, s valamennyi tanulmanyban fontos elemként

szerepel.
13. tablazat: ,,Cradle-to-gate” életciklus elemzések eredményei
Globalis fel- | Referencia
Globalis melegedésre
felmelege gyakorolt
désre hatasok kg
Folyamat Hidrogén- | Szén- Elektro- | gyakorolt CO»-
forras forras mos hatasok kg | egyenérték
aram CO»- fosszilis
egyenérték | forras
esetén
Szén-dioxid metan g6z- | nincs electricity | 7,3-8,4 53-57 STERNBER
direkt reformalasa | kifejezett | supply Getal, 2017
hidrogénezése forras (EU-27 in
2020)
Szén-dioxid elektrolizis | levegd sz¢€l 0,5 0,8 HOPPE et al.
direkt 2018
hidrogénezése
Szén-dioxid elektrolizis | biogaz sz¢él 0 0,8 HOPPE et al.
direkt 2018
hidrogénezése
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Szén-dioxid elektrolizis | cement- szél -0,1 0,8 HOPPE et al.
direkt lizem 2018
hidrogénezése
Szén-dioxid elektrolizis | lignit- szél 0 0,8 HOPPE et al.
direkt erémii 2018
hidrogénezése
Szén-dioxid elektrolizis | hulladék | szél 0,1 0,8 HOPPE et al.
direkt égetése 2018
hidrogénezése
Szén-dioxid elektrolizis | biomassza | szél 0,3 erre  nincs | MATZEN -
direkt fermenta- adat, de a | DEMIREL,
hidrogénezése lasa Cradle-to- 2016

grave

analizis

alapjan

sokkal

magasabb
Szén-dioxid elektrolizis | er6mii szél -1,45 0,79 AL-
direkt irodalmi KALBANI et
hidrogénezése hivatkozas al. 2016
Szén-dioxid elektrolizis | er6mii nap (PV) |-1,14 0,79 AL-
direkt irodalmi KALBANI et
hidrogénezése hivatkozas al. 2016
Szén-dioxid elektrolizis | er6mii foldgaz 5,02 0,79 AL-
direkt irodalmi KALBANI et
hidrogénezése hivatkozas al. 2016
Szén-dioxid elektrolizis | erémi szén 9,72 0,79 AL-
direkt irodalmi KALBANI et
hidrogénezése hivatkozas al. 2016
SOEC eljaras, | elektrolizis | erémi sz¢€l -1,22 0,79 AL-
azaz szén- irodalmi KALBANI et
dioxid és viz hivatkozas al. 2016
koeletrolizise
SOEC eljaras, | elektrolizis | erémi nap (PV) | -1,10 0,79 AL-
azaz szén- irodalmi KALBANI et
dioxid és viz hivatkozas al. 2016
koeletrolizise
SOEC eljaras, | elektrolizis | erémi foldgaz 2,09 0,79 AL-
azaz szén- irodalmi KALBANI et
dioxid és viz hivatkozas al., 2016
koeletrolizise
SOEC eljaras, | elektrolizis | erémil szén 4,38 0,79 AL-
azaz szén- irodalmi KALBANI et
dioxid és viz hivatkozas al. 2016
koeletrolizise
szintézisgazbol | WGS nincs nap -1,71 0,67 KIM et al.
(S2P eljaras) reaktorbol | kifejezett 2011

forras
Szintézisgazbol | WGS nincs hagyoma- | 1,87 0,67 KIM et al
(S2P eljaras) reaktor kifejezett | nyos 2011
forras
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Szén-dioxid elektrolizis | cement- ENTSO- | 1300 2800 MEUNIER et
direkt gyar E eurdpai al. 2020
hidrogénezése energia-

keverék
Integralt acél | elektrolizis | acélgyar | ESDP 2,98*10% 2,09*10%° THONEMA
¢és metanol 2030 NN- MAGA,
gyartas 2020
Integralt acél | elektrolizis | acélgyar | szél 1,219*10% | 2,09*10% THONEMA
és metanol NN- MAGA,
gyartas 2020

Forras: Sajat szerkesztés a megadott forrdsok alapjan

A tablazat megmutatja, hogy az LCA tanulmanyok célja a CCU technoldgia 6sszehasonlitisa egy
referencia folyamattal, de a kiilonb6z6 CCU folyamatok Osszehasonlitidsa nehézkes vagy akar

lehetetlen.

Megallapitom, hogy a biometanol és e-metanol eldallitasi utak esetén sem a szénforras, sem a
hidrogénforrdss nem meghataroz6 az UHG-kibocsatds szempontjabol, s valamennyi eljaras
kedvezdébb lehet a globalis felmelegedésre gyakorolt hatasok tekintetében, mint a foldgaz alapu
metanolgyartis. A folyamatok UHG kibocsatasat a gyartasi folyamat soran felhasznalt villamos
energia forrdsa hatarozza meg. A fosszilis alapu villamos energia hasznalata nem jelent kornyezeti
elényt a metanol eldallitasanal a referenciahoz képest, s6t még az EU 27 villamos energia mix
alkalmazasa sem. Megujul6 energiaforrasok segitségével eldallitott hidrogén €és barmely forrasbol
szarmazd szén-dioxid folyamattol fliggetleniil egy alacsonyabb szintii globalis felmelegedésre

gyakorolt hatasii metanolgyartast eredményez.

Az UHG-kibocsatas csokkentése érdekében a technologidk kidolgozasandl, illetve kivalasztisanal
a megljuld energiaforrasok hasznalata elengedhetetlen kovetelmény, de GONZALEZ-GARAY ¢és
munkatarsai (2019) szerint mindenképpen figyelembe kell venni az energiafelhasznalas, az édesviz

¢s a foldhasznalat mértékét, ha kdrnyezetre gyakorolt valds hatést ki szeretnénk fejezni.

Vizsgalatom eredménye, hogy a megfeleld technoldgiaval gyartott biometanol és e-metanol a
fenntarthatosagot szolgald lizemanyag, amelyet a jelenlegi szallito és elosztod haldzat hasznalataval
lehet eljuttatni a fogyasztokhoz, igy az lizemanyag-felhasznalas szerkezetétnek rovid idon beliili
valtoztatasara képes. Nincs sziikség 1) széllitasi technoldgidk és ujfajta elosztd allomasok
kidolgozasara, ezért alkalmas a gyors és hatékony beavatkozasra a szén-dioxid-kibocsatas

csokkentésének érdekében.
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5.2. Magyarorszag alapanyag-ellatottsaga a biometanol és e-metanol gyartasahoz

Olah Gyorgy Nobel-dijas kémikus ugy gondolta, ha Izlandon megoldhatd lett az, hogy metanolt
gyartanak, akkor Magyarorszag is rendelkezik a gyartashoz sziikséges kornyezeti adottsagokkal.
Elképzelése szerint az orszagban taldlhato palagazra lehet ezt alapozni, amely egy fosszilis forras,
igy hasznalata nem jar kornyezeti elénnyel (HVG 2013). A kovetkez6kben azt vizsgalom, hogy

milyen alapanyagok szolgaljak a megujulé metanol gyartasat hazankban.
5.2.1. Mezégazdasagi melléktermékek

Gilinther Fischer és munkatérsai altal 2010-ben publikalt tanulmany alapjan az eurdpai orszagok
koziil Magyarorszag kiemelkedd potenciallal bir a biomassza hasznositasa terén (FISCHER et al.
2010). A maximalisan elérheté elméleti 2600-2700 PJ energiaval szemben a hazai szakért6k
becslései széles hatarok kozott mozognak. A biomassza potencial tekintetében a legmagasabb 328
PJ/év, a legalacsonyabb pedig 100 PJ/év érték, amit realisan kihasznalhatonak gondolnak (BUKI
2009; GKM 2008; HAJDU 2006). A jelenlegi felhasznalas 6riasi lemaradasban van az elméleti
lehetdséghez képest, de a korkords gazdasag alapelveit figyelembe véve a melléktermékek
energetikai hasznositasat célszerli eldnyben részesiteni. Melléktermék mindig keletkezik, aminek
felhasznalasa kornyezetvédelmi, gazdasagi és energetikai szempontbol is fontos, tovabba az
energiarendszer kialakitasa soran tarolhatosaga ¢s adagolhatosaga miatt egy kiegyenlitd szerepet

képes betdlteni (DINYA 2018; MAGDA 2011b; POPP et al. 2021; SZENDREI et al. 2016).

SZALAY (2018) kutatasa alapjan az egyes még hasznosithaté mezdgazdasagi melléktermékek éves

mennyiségét és kiemelkedd mennyiségi eléfordulasat a 14. tablazatban foglaltam Ossze.

14. tablazat: A metanolgyartasban potencialisan felhasznalhaté mezdgazdasagi melléktermékek

Mezégazdasagi Eves Eves mennyiség | Kiemelkedé mennyiséggel

melléktermék mennyiség energiatartalma | rendelkezé megyék

Apadék 700 000 tonna | 7,7PJ Zala, Somogy, Pest, Szabolcs-
Szatmar-Bereg, Bacs-Kiskun

Tusko 160 000 tonna | 1,8 PJ Somogy, Szabolcs-Szatmar-Bereg,
Bacs-Kiskun, Pest

Gyiimolcsfa 165000 tonna | 2,6 PJ Szabolcs- Szatmar

nyesedék Bacs-Kiskun, Pest

Sz616 venyige 57 000 tonna 1,0PJ Bacs-Kiskun, Pest

Lagyszara mez6- | nincs adat 140 PJ Békés, Hajdu-Bihar,

gazdasagi Szabolcs-Szatmar-Bereg

melléktermékek

Forras: Sajat szerkesztés SZALAY (2018) alapjan
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Véleményem szerint célszerii lenne, ha a hazai biomassza energetikai hasznositdsa nem allna meg
az elégetésnél, hanem tovabblépne egy kovetkezd technoldgiai szintre, azaz a keletkezd gazokbol
megvalosulna a metanol szintézis. Igy egy konnyen értékesithetd, a kornyezetet kevéssé terheld

tizemanyaghoz, illetve vegyipari alapanyaghoz jutunk.
5.2.2. Telepiilési szilard hulladék, deponiagaz, biogaz

Hulladéktermelés Magyarorszdagon

A termelés és fogyasztas folyamatat nagy mennyiségii hulladék keletkezése kiséri, melynek szdmos
oka van, mint példaul a termékek korlatozott élettartama, az élelmiszerpazarlas, a kérnyezettudatos
gondolkodas hianya. Magyarorszagon a hulladékot a keletkezés forrasa alapjan két csoportba
soroljuk. A telepiilési hulladék az elosztasi, fogyasztasi tevékenységbdl szarmazik, mig az egyeb
termelési hulladék a termeld- ¢és a szolgéltatotevékenység sordn keletkezik. Hazank

hulladéktermelésének alakulasat a 27. abra mutatja:
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27. abra: A keletkezett hulladék mennyisége hulladékaramonként 2004-2019 kozott (tonna/év)
Forrés: ITM, EGYSEGES HULLADEKGAZDALKODASI INFORMACIOS RENDSZER
(2020)

2006 ota a telepiilési hulladék mennyisége csokkend trendet mutatott, 2013 6ta pedig évi 3700- 3800
ezer tonna kozatti az értéke. Sajnos jelenleg is a hulladék lerakasa a legelterjedtebb kezelési eljaras
annak ellenére, hogy 2004 6ta a lerakas ardnya folyamatosan és jelentdsen csokkent, ami a 28. dbran

1s megfigyelhetd.
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28. 4dbra: Az egyes hulladékfajtdk mennyisége a kezelés modja szerint (ezer tonna), 2004-2019

Biogaz, deponiagaz

A hulladék lerakassal torténd artalmatlanitisa hazankban évtizedekig a legelterjedtebb
hulladékkezelési megoldasnak szamitott, kiilondsen igaz ez a telepiilési hulladék kezelésében. A
hulladéklerakoban talalhatd anyag igen heterogén akdr fizikai, akar kémiai Osszetételének
tekintetében, s a lerakast kovetden kiillonbozoé folyamatok jatszodnak le, tomorodés, bomlas. A

lerakott hulladékbodl tehat egy ugynevezett anaerob biodegradacid soran depdniagdz képzdodik,

Forras: KSH (2019a)

amely a diffazio Gtjan a légkorbe keriil. A depdoniagaz Gsszetételét a 15. tablazat mutatja.

15. tablazat: Deponiagédz, biogazok, foldgaz dsszetétele

Fé komponens Depéniagaz | Mezdgazdasagi | Szennyviz- Eszaki-tengeri

eredetii biogaz | iszap eredetii | foldgaz
biogaz

Metan 45- 60 45 65 88,8

VIV%

Szén-dioxid 33-55 40 35 2,3

VIV%

Hidrogén 0-3 1,5 0-2 -

VIV%

Ca2+ szénhidrogén _ _ _ 8,3

VIV%

Nitrogén 5-15 15 0,2 1,1

VIV%

Forras: TAMAS- BLASKO (2008); MOLNAR (2016)

A deponiagdz értékes alapanyag és energiahordozo, jelentds aranyban tartalmaz hasznosithatd
anyagokat, amelyek felhasznalas nélkiil a 1égkorbe keriilve jelentésen ndvelik az UHG-kibocsétést.

A deponiagazban a metan koncentracioja a legmagasabb, aminek globalis felmelegedési potencialja
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64-szerese a szén-dioxidénak. Magyarorszdg deponiagaz kibocsatasa 13 millié tonna COzeq/évre
becsiilhetd, ami az Osszes iiveghazhatasu gaz-kibocsatasnak 20 szazalékaért felelés (HAJDU 2009).
A kdrnyezeti elényok és a jol hasznosithato anyagok ellenére a depdniagaz felhasznalasunk toredéke
a lehetdségeknek. A 16. tablazat mutatja, hogy az EU orszagai koziil az 6sszes biogaz-termelés
tekintetében a 15. helyen allunk, amit nem indokol hazank lakossagszama. A folyamatos magas

hulladéklerakasi arany mindenképpen a deponiagaz hasznositdsanak iranyaba mutat.

16. tablazat: Biogaz-eldallitas egyes EU-tagallamokban 2018 (ktoe—ben)

Egyéb
forrasbél | Osszes biogaz
Rangsor Orszag Deponiagaz | Szennyviziszap | anaerob termelés
[Ktoe] [Kktoe] erjesztéssel [ktoe]
[ktoe]
1 Németorszag 115,8 492 6950,4 7558,3
2 Olaszorszag 3335 51,7 1500,0 1892,2
3 Franciaorszag | 298,9 36,7 5439 879,5
4 Csehorszag 21,3 440 538,5 603,8
5 Dénia 4,0 23,9 291 319,1
10 Ausztria 1,9 25,0 200,1 227
12 Finnorszag 17,9 17,5 32,6 186,4
13 Szlovakia 6,8 13,3 128,7 148,8
15 Magyarorszag | 12,7 28,5 50,8 92
EU27 6sszesen | 1229,8 1142,1 11252,7 13782,4

Forras: EUROBSER’Er (2020)

2018-ban az EU tagallamok altal termelt deponiagaz mennyiségének ¢és a lerakasra keriilt hulladék
mennyiségének aranyabol skalazassal szarmaztatott mutatoét képeztem oly modon, hogy a
Magyarorszagra vonatkozd mutato értéke 1 legyen. Az egyes orszagokra szamolt értékeket a 29.
abra szemlélteti. Az abra a konnyebb attekinthetdség miatt nem tartalmazza a Finnorszagra
vonatkozo értéket, amely 119-nek adddott, tovabba a 0 értékkel rendelkezd orszagokat, amelyek

Romania, Bulgaria, Malta és Luxemburg.
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29. abra: A termelt depOniagaz és a deponalt telepiilési hulladék mennyiségének aranya az EU
orszagaiban

Forras: Sajat készités az EUROSTAT (2020a) és EUROBSER’ER (2020) adatai alapjan

A szamitdsaim azt mutatjak, hogy Finnorszdgban igen kiemelkedd a deponalt hulladék
felhasznalasa deponiagédz termelésre, kozel kétszer nagyobb, mint a méasodik legnagyobb értékkel
biré Belgiumé. Kiilonosen figyelemre mélto teljesitmény, mivel Finnorszagban a telepiilési
hulladék 1%-a kertil lerakasra. A rangsor végén Romania, Bulgaria, Malta és Luxemburg szerepel.
Ezek az orszagok nem termelnek deponiagazt, igy a mutatd értéke 0, mikézben Luxemburg

kivételével magas a telepiilési hulladék depondldsi ardnya: Malta 93%, Bulgaria 92%, Romania
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71%, Luxemburg 7%. Magyarorszag a 20. helyen talalhatd, messze elmaradva az EU27 atlagtol,

mikozben a telepiilési hulladék 49%-a kertil lerakoba.

Jelenleg a deponiagaz kezelésére két modszer terjedt el: ,elfaklyazassal artalmatlanitjak” vagy
energetikailag hasznositjak. Az energetikai hasznositas lehet ho-, illetve villamos energiatermelés,
de a hazai szabalyozas mellett a villamos energiatermelés a gazdasagosabb. Az egységnyi
térfogatbol kinyerheté gdz mennyisége nem hatdrozhaté6 meg pontosan a heterogén Osszetétel, a
tomorodés és a folyamatok sokféle okan, de a gyakorlati tapasztalatok szerint a kinyerhetd
deponiagdz mennyisége 2-3 M3/t szemét/év, ami szén-dioxidra nézve legalabb 0,7 — 1,65 m/t
szemét/év, ami tovabb novelhetd a metan energetikai hasznositasa soran képz6do6 szén-dioxiddal. A
deponiagaz kinyerése a hulladéklerako lezarasa utan akar 15-20 évig is folytathatd, hossza tdvon
viszont hulladékkezelési technologiak koziil a hulladéklerakas egyre kisebb szelete fog képviselni
(MARCSO s.a.). Finnorszag, Belgium, Németorszag példija azt mutatja, hogy pazarls a
hulladéklerakéban taldlhat6 anyagok felhaszndldsanak melldzése. Az adatok elemzése alapjan gy
gondolom, hogy Magyarorszag jelent6s potenciallal bir a hulladékhasznositas fejlesztése terén,

amelynek fenntarthato alternativaja a hulladékbdl torténé metanolgyartas.

A biomasszabol eldallithatd biogdz mennyiségére tobb becslés is talalhatd az irodalomban. A
Miskolci Egyetem REDUBAR elnevezésti palyazatanak eredményét a 17. tablazat szemlélteti.
Elméletileg a biomassza potencialt magas fokon kihasznalva, az éves foldgazfogyasztas 50%-a

helyettesithetd biogazzal.

17. tablazat: Magyarorszag elméleti teoretikus, biogaz eléallitasara alkalmas biomassza

potencialja 2006-ra vonatkoztatva

A biomassza forras tipusa Fiitoérték atlagosan
PJ
Novénytermesztési melléktermékek 131,32
Erdészeti melléktermékek (termokémiai kigdzositashoz) 39,22
Allattenyésztési melléktermékek 3,72
Szennyviziszap 591
Szerves ipari hulladékok 0,42
Kommunalis szilard hulladékok 42,25
Osszesen 222,84
39 MJ/m3 fels6 hoértéka foldgaz egyenértékben kifejezve 5 714 milli6 m?

Forras: SZUNYOG (2008)

LOVAS ed. (2010) szerint a biogaz termelésének elméleti potencialja allati eredetii hulladékokbol

1,6 Mrd m®év, azaz 1,1 Mrd m%/év foldgizegyenérték, telepiilési hulladékokbol 0,7 Mrd m3/év,
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azaz 0,5 Mrd m®/év foldgazegyenérték, dsszesen 1600 millio m%/év foldgaz helyettesithetd, amely

az éves foldgazfogyasztas tobb, mint 10%-nak helyettesitésére alkalmas.

Metanol gyartasra a deponiagaz és a biogaz két komponense is alkalmas: a metan és a szén-dioxid.
A metén az energiahasznositas gyakorlatilag egyetlen szerepldje a biogaz komponensek koziil, ezért
a jelenlegi hazai biogaztermelés volumene mellett nincs realitdsa a metanoltermelésben valo
felhasznalasanak. A szén-dioxid viszont ugyszolvan szennyezd anyag szerepét tolti be az
energiatermelési utvonal esetében, de a metanoltermelési Utvonal esetében jO alapanyag. A
biogazban a szén-dioxid 33- 55 V/V % -ban talalhatd meg, mig vas— és acélgyartasnal ez az érték

cre

alapanyaga a metanolgyartasnak.

5.2.3. Szén-dioxid-pontforrasok

A szén-dioxid-emisszio jellege szerint megkiilonbdztetiink vonali kibocsatast, mint példaul a
szallitasi és kozlekedési kibocsatas, €s pontszerii kibocsatast, amely az aram- és hotermeléshez, ipari
tevékenységhez kapcsolodik, illetve a lakossagi energiafelhasznaldshoz. A megujulé metanol
lizemek létesitése szempontjabol az erdmiivi és az ipari (els6sorban nehézipari) iizemek CO2

kibocsatasa a mértékado.

Az ETL technoldgia (Emissions-to-Liquids Technology) alkalmazasa segit a kiilonb6z6
ipardgakban hulladékként keletkez6 szén-dioxid hasznositasdban. A folyamatban az ipari forrasbol
szarmaz6 szén-dioxidot hidrogénnel reagaltatjak, amely dont6 mértékben a viz elektrolizisébdl
szarmazik. A technologia mukodését bizonyitja a Carbon Recycling International Izlandon
talalhato, Olah Gyorgy nevét viseld lizeme, amely 2015 o6ta évente tobb, mint 5 millid liter metanol
gyartasara képes, s kozben 5,5 ezer tonna szén-dioxidot hasznosit. A Carbon Recycling International
cég lizemeben a geotermikus erdmiivek altal kibocsajtott szén-dioxidot 6sszegytijti, majd az adott
eromiiben generalt elektromossaggal a viz elektrolizisébdl keletkezd Ho és az 6sszegytijtott CO2
felhasznalasaval metanolt termel. A CRI az elsé olyan vallalat a vilagon, amely kereskedelmi

szinten képes megujuld lizemanyagot termelni (metanol) a kibocsatott szén-dioxidbol.

A 18. tablazatban 0sszefoglaltam a CCS, CCU folyamatok szempontjabdl legfontosabb forrasok
szén-dioxid tartalmat. A legnagyobb ipari CO2-kibocsatd a cementipar és a vas- és acélipar, mivel
egyrészt technoldgidjuk igen energiaigényes (széntartalmi tiizeléanyag felhasznéalasa), masrészt
szén a sziikséges redukaloszer, illetve a gyartasi folyamatokban szén-dioxid képzddik. A
felszabadulé COz2 ,,befogasat”, kezelését, felhasznalasat megkonnyiti, hogy lokalisan jelenik meg,

pontforrasnak tekinthetd.
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18. tablazat: A kiilonb6z6 fiistgazok szén-dioxid tartalma

A szén-dioxid forrasa Szén-dioxid-tartalom a fiistgazban %
Gazturbinas erOmi 3-10
Szénerémi 12-15
Cementgyartas 14-33
Vas- €s acélgyartas 20-30
Biomassza 3-8
Bioetanol kozel 100
Karbamid kozel 100

Forras: Sajat készités KOYTSOUMPA et al. (2018) alapjan

Bioetanol gyartasanak mellékterméke

Magyarorszagon tobb cég foglalkozik bioetanol termelésével. A Gyori Szeszgyar és Finomito Zrt.
gyartokapacitasa évi 60 millio liter viztelenszesz és 40 millio liter finomszesz (GYORI
SZESZGYAR ES FINOMITO ZRT. s. a.). A gyartas legfontosabb alapanyaga a melasz, de van
gabonafeldolgoz6 kapacitasa is. A Hungrana Keményitd- €s Izocukorgyarté és Forgalmazo Kft.
Szabadegyhazan jelentds alkoholeléallitd kapacitassal rendelkezik. E85-6s lizemanyagot is gyartott,
de a kedvezétlen jovedéki add valtoztatasok miatt megsziint a termelés. 2012-ben kezdte meg
termelését a bioetanol gyartasara alakult Pannonia Ethanol Zrt. (2018-t61 Pannonia Bio Zrt.)
Dunaf6ldvaron. Evi mintegy 450 millié liter etanolt allit el6, Kozép-Europa legnagyobb etanol
tizeme. Jelenleg Magyarorszag az etanol lizemanyaggyartas mennyiségében vilagviszonylatban a
10. helyen all (2019. évi adatok alapjan), az eurdpai orszagok koziil csak Franciaorszag és
Németorszag allit el6 nagyobb mennyiségii etanolt. Magyarorszag 2019. évi etanol iizemanyag
termelése 571 millio liter (KNOEMA 2020; SZLOVAK- TOTH 2018). Az etanolgyartas folyaman

az etanol mellett ugyanakkora anyagmennyiségli szén-dioxid is képzodik:

CsH1206 — 2 C2HsOH + 2 CO2

Tulajdonképpen a fenti folyamat egy kozel tiszta szén-dioxidot tartalmazo6 gazt eredményez, melyet

a metanolgyartasra lehet felhasznalni.

A hazai etanol-eléallitas tobb mint 78%-ban a Pannénia Bio Zrt.-t6l szarmazik. Az iizem
eredményei szerint évente az erjesztési folyamatban 467 424 tonna szén-dioxid képzdodik. Az
erjesztés melléktermékét, a nedves rostot biogaz tizembe szallitjdk, amelyben évente 37 520 tonna
biogaz keletkezik (PANNONIA BIO ZRT. s. a.). A biogaz 30-50%-a szén-dioxid, tehat az iizem
tobb mint 480 000 tonna szén-dioxidot bocsat ki.
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A 19. tablazatban Osszefoglalt nagyobb kapacitast, tovabbi bioetanol projektek termelésének

elindulasa esetén tovabbi évi 150 000 tonna tiszta szén-dioxid-forras all rendelkezésre.

19. tablazat: Tervezett bioetanol tizemek

Bioetanol iizem Tervezett éves etanol Varhato éves szén-dioxid-
termelés kibocsatas
Visontai Bioetanol Fejlesztd Kft. | 50 000 m3/év ~50 000 tonna/ év
HBT Helvéciai Bioiizemanyag | 100 000 m3/év ~100 000 tonna/ év
Termel6 és Kereskedo Kft.

Forras: Sajat szerkesztés a BORSOD-ABAUJ-ZEMPLEN MEGYEI KORMANYHIVATAL
(2016); NAPI GAZDASAG (2013) alapjan

A bioetanol- és biometanol-gyartas 6sszekapcsolasanak gondolata nem ujkeletii. Brazilia a vilag
els6 szamu bioetanol exportdre, 2019-ben a masodik az eldallitott etanol mennyiségét tekintve. A
bioetanol gyartasa cukornad alapon torténik, s szinte kizardlag elsé generacios biolizemanyag
technoldgiat alkalmaznak, amely soran nagy mennyiségii hulladék képzodik. Vizsgaltak a kipréselt
cukornadbdl kiindulé biometanolgyartds lehetdségeit, s kornyezeti terheit kétféle technologiai
utvonal esetén: egyik esetben a metanol iizemet egy etanol {izemhez kapcsoltdk (kogeneracids
rendszer), a masik esetben fosszilis forrasokat hasznaltak az energiaigény fedezésére.
Megallapitottak, hogy a kapcsolt energiatermelési rendszer bevezetése a biolizemanyagok
termelésében noveli a fenntarthatd fejlodés céljainak valdo megfelelést, csokkenti a fosszilis
energiaigényt. A kogenerécios rendszer metanol termelési utvonala kedvezdbb, kisebb mértékii a
negativ kornyezeti hatas, s kozben hozzajarul a brazil biolizemanyag-termelés diverzifikalasahoz

(RENO et al. 2009).

Eromiivi, hderomiivi ipari szén-dioxid-kibocsdtds

Magyarorszag legnagyobb szén-dioxid kibocsato forrasai a villamoserdmiivek, a tavfiité erémivek,
valamint a nagyobb ipari egységek, amelyek egyuttal a legmagasabb megtakaritasi potencialt
képviselik. A szén-dioxid-pontforrasként tekintheté, az Eurdpai Szennyezdanyag-kibocsatasi
rendszerben megjelend legnagyobb magyarorszagi hderémiivek, er6mivek, ipari egységek

kibocsatasi adatait a 20.—21. tablazatban foglaltam Gssze.
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20. tablazat: Héerémiivek, erémiivek altal kibocsatott szén-dioxid mennyisége 2017-ben

Erémii Telepiilés Eves szén-dioxid-kibocsatas,
(tonna)
Matrai Erémii Zrt. Visonta 5770000
Uniper Hungary Kft. Gonyt 750 000
TER-SZERKEZET Kft, Szazhalombatta 617 000
Pannon Héerémii Zrt. Pécs 381 000
Bakonyi Erémii Zrt. Ajka 336 000
Bakonyi Bioenergia Kft. Ajka 330 000
Alpiq Csepel Kift. Budapest 21. keriilet | 320 000
Budapesti Erémii Zrt. Budapest 4. kertilet 286 000
Bc-Eromii Kft. Kazincbarcika 286 000
Budapesti Erémii Zrt. Budapest 11. keriilet | 281 000
Budapesti Eromii Zrt. Budapest 18. keriilet | 228 000
DBM Dél- nyirségi Bioenergia | Szakoly 183 000
Miivek Zrt.
Sinergy Kft. Tiszaujvaros 170 000
MVM Eszak-Budai Kogeneraciés | Budapest 3. keriilet 152 000
Fiitéeromii Kft.
ISD POWER Kift. Dunagjvéros 151 000
Tatabanya Eromiu Kift. Tatbanya 105 000
Veolia Energia Magyarorszag Zrt. | Debrecen 101 000
Osszesen 10 447 000

Forras: Sajat szerkesztés EUROPAI SZENNYEZOANYAG-KIBOCSATASI ES -SZALLITASI
NYILVANTARTAS (2017) alapjan

21. tablazat: Cementgyarak és mésziizemek altal kibocsatott szén-dioxid mennyisége 2017-ben

Uzem Telepiilés Eves szén-dioxid-kibocsatis,
(tonna)

Duna-Drava Cement Kft. Viac 460 000
LAFARGE Cement Magyarorszag | Kiralyegyhaza 396 000

Kft.

Duna-Drava Cement Kft. Beremend 363 000
Carmeuse Hungaria Kft. Beremend 131 000
Osszesen 1 350 000

Forras: Sajat szerkesztés EUROPAI SZENNYEZOANYAG-KIBOCSATASI ES -SZALLITASI
NYILVANTARTAS (2017) alapjan
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5.2.4. A megujulo hidrogén

A hidrogén eléallitasa jelenleg jellemzden petrolkémiai folyamatban torténik, de megujuld
metanolgyartashoz sziikséges hidrogént nem lehet fosszilis tiizeléanyagok felhasznalasaval
eldallitani, tovabba nem lehetséges az eldallitds energiaigényét ezen anyagok alkalmazasaval
fedezni. Globalisan a megujuld energidk felhasznalasa egyre jelentésebb, ezen energiak
segitségével allitjak elé a megujuld hidrogént viz elektrolizise soran. A viz elektrolizisén kiviil
csupan a klor eldallitasanak melléktermékeként képzddo hidrogén lehet a meglijulé metanolgyartas
alapanyaga. Ez az utvonal még kevéssé gyakori, mert a hidrogén visszanyerése a klort gyarto
lizemek esetén tovabbi befektetést igényel annak ellenére, hogy a klor a masodik legfontosabb

vegyipari alapanyag, ezért biztos forrasa lehet a hidrogénnek (HOU et al, 2018).

Magyarorszagon a megtjulé hidrogén elballitasanak nem az alapanyag, azaz a viz eléfordulésa a
korlatja, hanem azt sziikséges megvizsgalni, hogy rendelkezésre all-e az eléallitasi folyamathoz

sziikséges villamos energia.

5.3. Az energiasziikséglet fedezése

Az LCA vizsgalatok egyértelmiien bizonyitottdk, hogy a metanol eldallitasa soran felhasznalt
energiaforras szén-dioxid-kibocsatasa hatarozza meg, hogy az el6éallitott metanol alkalmazasa

elényds-e a globalis felmelegedésre gyakorolt hatasok tekintetében.

Magyarorszag éves szén-dioxid-kibocsatasa az 1990-es évtdl vizsgalva csdkkend tendenciat mutat.
A 30. abra részletezi az egyes agazatokhoz tartozo kibocsatasokat, amely szerint a legnagyobb
csokkenés a ho- és aramtermelésben bekovetkezett valtozasoknak k6szonheto, s kisebb mértékben
az ipari folyamatoknak. A kozlekedés altali kibocsatas viszont jelentds novekedést mutat, ez a

teriilet beavatkozast igényel a klimacélok elérésének érdekében.
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30. abra: A magyarorszagi szén-dioxid-kibocsatas szektoronként 1990-2018 kozott
Forras: Sajat szerkesztés IEA (2019) alapjan

A teljes szén-dioxid-kibocsatas ,,Kaya ldentity” szerinti meghatarozd tényezoit a 31. abra
szemlélteti. Lathatdo, hogy az életszinvonal (egy fére jutdé GDP) dinamikus ndvekedését

ellensulyozni tudta az energiaintenzitas és az energiaellatas szénintenzitasanak csokkenése.
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31. abra: A magyarorszagi szén-dioxid-kibocsatast meghatarozo tényezok 1990-2016 kozott

Forras: Sajat szerkesztés IEA (2019) alapjan
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STENBERG és munkatarsai (2017) vizsgaltak a metanol és a metan szén-dioxidbol kiinduld és
fosszilis forrasokbdl kiindulé gyartasdnak a globdlis felmelegedésre gyakorolt hatasat.
Megallapitottak, hogy az EU-27 elektromos aram mix (2020) haszndlata a gyartasi folyamatban
nem jelent kornyezeti eldnyt. Kiilon-kiilon vizsgalva az egyes europai orszagokat vannak olyanok,
amelyek esetében csokken a globalis felmelegedésre gyakorolt hatas a szén-dioxidbdl kiindulo
gyartas soran, abban az esetben, ha a hidrogén alapanyag eldallitdsdhoz alacsony szénintenzitast
elektromos aramot hasznalnak. Franciaorszag és Belgium esetén az atomenergia, Norvégia és Izland
esetén a megljulo energiak, mig Svédorszag és Svajc esetén a megjulok és az atomenergia egylittes

felhasznaldsa eredményezi, illetve eredményezheti a kdrnyezetbarat gyartasi modot.

Az EU-ban 2018-ban az elektromos aram 32%-a, 2019-ben 34%-a szarmazott megujulo forrasbol.
de a tagallamok kozott nagyon jelentds eltérés mutatkozik. Ausztridban és Svédorszagban 70%
folott van a megljulok ardnya, mig a rangsor alsé részén Malta helyezkedik el 8%-os arannyal,
valamint Ciprus, Luxemburg és Magyarorszag 10%-os arannyal (EUROSTAT 2020b).
Magyarorszag elektromos dram termelésének alakulasat forras szerinti bontasban a 32. dbra mutatja.
Az elmult két évtizedben a szénalapt &ramtermelés mértéke jelentdsen csokkent, mig a nuklearis és
a meghjuld energiaké ndvekedett. 2019-ben a nukledris és a megujuld energiak dsszesen 62%-ban

részesedtek a villamos energiatermelésbol, 2020-ban 63%-ban (EMBER 2020).
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32. dbra: A magyar dramtermelés forras szerinti bontasban, 2000-2020

Forras: OUR WORLD IN DATA (2020)
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Stenberg ¢és munkatarsai altal emlitett orszdgok energia mixében a fosszilis forrasok aranya
alacsony. Izland 100%-ban megtjuld forrasokra tamaszkodik a villamos energiatermelésben, Svajc
1%-ban. Norvégia kevesebb, mint 2%-ban, Svédorszag 2%-ban hasznal fosszilis forrast, mig
Franciaorszag kevesebb, mint 10%-ban, Belgium 34,5%-ban (EMBER 2020). Ez utobbi 2 orszag
potencialisan képes lehet a kornyezeti elonyokkel jaré metanol termelésére. Magyarorszag jelenlegi
38%-os fosszilis forrds ardnya és a belgiumi érték kozott nincs szakadék, igy azt a kdvetkeztetést
vonom le, hogy potencialisan Magyarorszagon is megteremthetd a megujuld metanol gyartasa. Ezt
tamogatja, hogy az EU orszagokhoz hasonloan a magyarorszagi aramtermelésben is a napenergia a
leggyorsabban novekvo forras. 2012-ben még kevesebb, mint 0,001 TWh energiat szolgaltatott, ez
az érték 2020-ban 1,625 TWh volt. A dinamikus valtozast a 33. dbra szemlélteti.
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33. abra: A magyar aramtermelés relativ valtozasa forras szerinti bontasban, 2000-2020

Forras: OUR WORLD IN DATA (2020)

Az erOdmiivek teljesitOképessége valamennyi mérettartomanyban folyamatosan novekszik. Az 50
kW feletti naperdmiivek esetén a 2015-6s 25 MW értékrdl 2020-ban 1200 MW feletti értékre
valtozott a kapacitas, ami 5 €v alatt mintegy 50-szeres ndvekedést mutat, mig a haztartasi méretii
erdmuivek esetén a kapacitas a 2015-6s 128 MW-r6l 2020-ban 640 MW-ra novekedett, ami 6t év
alatt 6tszoros novekedést jelentett. A NEMZETI ENERGIASTRATEGIA 2030 (2012) egyik
kiemelt célja, hogy 2030-ra a hazai aramtermelés kilencven szazaléka szén-dioxid-mentes legyen, s
a klimavédelmi akcidterv alapjan a naperdmiivi kapacitasnak tobb mint a haromszorosara kell nénie
10 év alatt (MEKH, 2021). A becslések alapjan szamitott hazai fotovillamos potencial 1749 PJ/év
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(486 mrd kWh), ami azt jelenti, hogy az orszag éves villamosenergia-fogyasztasanak t6bb mint 12-
szerese fedezhetd napenergia felhasznalasaval (FARKAS, 2010). A megujulé forrasok, ezen beliil
az iddjarasfiiggd megujulok egyre szélesebb korti felhaszndlasa az aramtermelés rugalmassaganak
problémajat is felerdsiti. A 34. abra mutatja a téli és nyari idészakban fellépd energiaigényben
megmutatkoz6 kiilonbségeket. A téli csucsok joval magasabb fogyasztast jeleznek, mint a nyari
csucsok, viszont a napenergia termelését télen kisebb hatékonysag jellemzi, mint a nyari idészakét.
A napi termelési és fogyasztasi cstucsok is eltéré idépontban vannak, jelenleg is vannak olyan

negyedoras iddintervallumok, amikor a villamos energiatermelés meghaladja a fogyasztast.
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34. abra: Téli és nyari bruttd rendszerterhelési csucsok alakulasa

Forras: Sajat szerkesztés MAVIR adatai alapjan

A megujulo6 termelés szabalyozhatésaganak fokozasara szolgdl az energiataroldk alkalmazasa, de
pozitivan hat a piaci arak stabilitdsara is. Az eurdpai innovativ megajuld energia aukcioknal mar
bevonjak az energiatarolo technologiakat is. Magyarorszagon 2021 majus elején jelent meg palyazat
a karbonmentes, villamosenergia-tobblet innovativ tarolasat elsegitd fejlesztések megvalositasara
(ITM 2021).

Magyarorszag villamos energia mixének valtozasa, az energiatermelés dekarbonizalasara vald
torekvés, amely az atomenergia €s a megujulo energia egyiittes alkalmazasara épiil, lehetdvé teszi,
hogy a magyarorszagi metanolgyartas globalis felmelegedésre gyakorolt hatdsa alacsonyabb legyen,
mint a jelenlegi, jellemzden fosszilis forrasokat alkalmazo technologidk. A versenyképes hazai
szabalyozhat6 erdmiivi kapacitas zsugorodasa, a megujulo termeldk térnyerése miatt a szabalyozasi
igény jelentdsen emelkedik, amely kihivasra megoldést kindl a metanol mint energiatarolo. A

varakozasok szerint megujuld energiaforrasokra alapulé nagyerémii nem fog épiilni hazdnkban
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2034-ig, de szilikség van egy nagy teljesitOképességli energiatarozo rendszer kiépitésére (MAVIR
2019).

5.4. Biometanol, e-metanol iizem optimalis helyének kivalasztasa
5.4.1. Fotovoltatikus eréomiivek elhelyezkedése

Magyarorszagon az éves napsugarzas atlagos értéke 1250kWh/m?, ez azt jelenti, hogy hazank
teriiletére évente atlagosan 1,163x10** kWh energia érkezik a Napbol. 10% hatasfoku napelemek
telepitése esetén évi tobb mint 486 milliard kWh villamos energia termelhetd, amely tobb mint

tizszerese a jelenlegi fogyasztasnak (PALFY, 2017).

oo

35. abra: Az évi atlagos napfénytartam (6ra) Magyarorszagon az 1971-2000 kozotti id6szak
alapjan
Forras: ORSZAGOS METEOROLOGIAI SZOLGALAT (2000)

A 35. édbra mutatja, hogy Magyarorszagon a legtobb besugarzas a Tiszantul déli teriiletein
tapasztalhat6, Szeged kornyékén ez eléri a 4800-4900 MJ/m? értéket is. Emellett a global sugarzas
nagy teriileteken meghaladja a 4500 MJ/m?-t. Legkevesebb besugarzasban az Eszaki-kozéphegység
térsége részesiil, itt helyenként 4300 MJ/m? alatti global sugarzas osszegek is eléfordulnak. A
kozéphegyseégek térsége viszont a téli idoészakban masfélszerannyi napsiitésben részesiil, mint az
alfoldi teriiletek, mivel a felh6k koziil gyakran kiemelkednek. A hazai jelenlegi legnagyobb

naperémiiveket a 22. tablazat foglalja dssze.
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22. tablazat: A legnagyobb magyarorszagi fotovoltatikus erémiivek

Fotovoltatikus erémii elhelyezkedése Fotovoltatikus erémii teljesitménye
(megawatt)
Kaposvar 100
Kaba 43
Kapuvar 25
Paks 20,6
Biikkabrany 20
Halmajugra 20
Fels6zsolca 20
Mitraverebély 20
Szazhalombatta 17,6
Szugy 16,5
Visonta 16
Pellérd 12
Pécs 10

Forras: Sajat szerkesztés

A naperémii ,,forradalmat” jol szemlélteti, hogy 2020 februarjaban a kapuvari erém volt az orszag
legnagyobb naperdmiive, 2020 oktoberében kezdte a termelést a kabai erdmii és 2021 majusaban a
kaposvari erdmi, amely egyben jelenleg K6zép-Eurdpa legnagyobb naperdmiive. A naperémiivek
épitése folyamatos, egy tobb mint 60 MW beépitett teljesitménnyel rendelkez6 napelempark épitése
kezddédott Tazlaron (Bacs-Kiskun megye), mely 2022 elején mar kereskedelmi tevékenységet végez
(4D ENERGETIKA KFT.). A megvalosulo fejlesztések koziil az egyik legnagyobb a NES Energy
Zrt. altal képviselt projekt keretében dsszesen 400 megawatt teljesitményii fotovoltatikus erémiivek
épitése az orszag €szaki részén. A legnagyobb egységek Sajoszogeden (150 megawatt), Sajoivankan

(100 megawatt), Miskolcon (75 megawatt) létesiilnek (NES ENERGY ZRT 2021).

Az adatok azt tlikrozik, hogy a napelemek elhelyezésének ¢s alkalmazasanak a villamos energia
termelésében az orszag barmely teriileten nagy lehetdsége van, csupan Csongrad megyében mutat
kiemelkedd értéket az egy négyzetméterre esé atlagos felhasznalhaté napenergia mértéke. A
lehetdségeket rovid idon beliil megvaldsult projektté lehet konvertalni, amint a kabai erémi példaja
mutatja, hiszen 5 honap idétartam elegend6 volt egy nagyobb méretii naperémii felépitésére. A
metanolgyarté tizem f6ldrajzi helyzetét nem a fotovoltatikus erémii foldrajzi helye fogja

meghatarozni.
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5.4.2. Szén-dioxid-pontforrasokra alapozott metanol iizemek lehetséges helyszinei

A metanol ilizem miikddéséhez sziikséges nagy mennyiségli szén-dioxid szallitasara a hazai
viszonyok kozott egyetlen mod a csévezetékes szallitds. A COz levalasztasanak, befogasdnak helyén
a gaz slritésére alkalmas kompresszorokat alkalmaznak. A szén-dioxid szallitdsa szuperkritikus
allapotban torténik, ezért a megfeleld nyomas és a megfeleld hdmérséklet beallitasa kovetelmény.
A széllitas soran egy-egy kompresszorallomas kozott atlagosan 160 km tavolsag lehet (TIHANYI-
CSETE 2012). A csévezetékes szallitas jelentos befektetést igényel, €s folyamatos kdltségvonzata
van, ezért célszerii az lizemet a pontforrasok kozelébe telepiteni. Az e-metanol eléallitasara szolgald
meglévd vagy tervezett lizemek kapacitisa globalisan 1000 tonna/év és 200 000 tonna/év kozott
talalhatd, amely 1441 tonna és 288 200 tonna/év kozotti szén-dioxid-sziikségletet jelent, tehat igen

tag hatarok kozott van/lehet a metanol izemek mérete.
A teriileti elhelyezkedést vizsgalva a kovetkez6 nagy szén-dioxid-forrasokat azonositottam:

1. Kiemelkedéen a legnagyobb éves szén-dioxid-kibocsatassal a Matrai Erémi  Zrt.
rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy a 2017. évi 5 770 000 tonna szén-dioxid-kibocsatasi
mennyiség meghaladja az orszagban miikoddé egyéb erdmii és hderOmii altal egyiittesen

kibocsatott mennyiséget.

2. A Dunaujvarosban taldlhato ISD DUNAFERR tarsasdgcsoport Magyarorszag egyik

legnagyobb ipari termeld vallalata, éves szén-dioxid-kibocsatasa 1 323 000 tonna.
3. A Baranya megyei erémiivek és lizemek éves szén-dioxid-kibocsatasa: 1 271 000 tonna.

4. A budapesti erémiivek és héerémiivek éves szén-dioxid-kibocsatasa 1 267 000 tonna,
melyet 331 000 tonnaval (2014. évi adat) novel a FKF Nonprofit Zrt. altali kibocsatas, amely
igy 0sszesen 1 598 000 tonna. Ehhez a csoporthoz potencidlisan csatlakozhatnak a vaci és a
szazhalombattai ilizemek, igy az éves szén-dioxid-kibocsatasa értéke 2 675 000 tonnara

novekszik.

A pontforrasok teriileti megjelenitését a 36. abra szolgalja.
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36. abra: Nagyobb magyarorszagi szén-dioxid-pontforrasok elhelyezkedése

Forras: Sajat szerkesztés EUROPAI SZENNYEZOANYAG-KIBOCSATASI ES -SZALLITASI

NYILVANTARTAS (2017) alapjan

Az alapanyag-ellatottsag (szén-dioxid, viz), és a megujuloenergia-ellatas alapjan a kovetkezd

helyszinek alkalmasak a megujulé metanol gyartasara.

Paraméterei alapjan a hazai meg(ijuld metanol gyartas uttér6 szerepére a Pannoénia Bio Zrt. lenne az

egyik legalkalmasabb vallalkozas. Ennek okai:

A bioetanol gyartasa soran, az erjesztés eredményeképpen nagy mennyiségii és szinte
100%-ban tiszta szén-dioxid képzddik, azaz nincs sziikség elnyeletésre, deszorpcidra,
tisztitasra. Az lizemben hulladékokbol termelt biogaz esetén is magas a szén-dioxid-
koncentracio, de annak hasznositasa esetén a szén-dioxid megkotése, tisztitasa sziikséges. A
Pannonia Bio leanyvallalata, a Pannonia Solar Zrt.

Az tizem megfeleld vizellatassal rendelkezik, a Duna partjan talalhato.

a Pannonia Bio Zrt. a napenergia-iparagban végzett befektetéseket, 35 megawatt kapacitasu

naperémiivel fog rendelkezni hamarosan.

A legnagyobb szén-dioxid-kibocsatd a Matrai Erémi, mely lignitet, foldgazt, hulladékot,

biomasszat ¢é¢s ATAMIX (hulladékbdl eldallitott tiizeldanyag) keveréket hasznal fol az

energiatermelés soran. Varhatoan a lignitalapt villamos energiatermelés visszaesik az tizemben, de

évi 300 000 tonna nem veszélyes hulladék fiitdanyagként torténd energetikai hasznositasat, illetve
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biomassza energetikai hasznositasat végezheti. Az erémiiben termelédé szén-dioxid megkotése és
felhasznalasa jelentdsen csokkentené a hazai szén-dioXid-kibocsatast, mivel az erémiivi, héerémiivi
kibocsatas tobb mint fele a Matrai Eromitdl szdrmazik. A Matrai Erémi tulajdondban van 3
(Visonta, Biikkabrany, Halmajugra), jelenleg az orszag legnagyobb fotovoltatikus erémti kozott
talalhato er6mii, Gsszesen 56 megawatt teljesitménnyel. A lignites egységek fokozatos kivezetését
korszerlibb és kornyezetkimélobb technologidk belépése kiséri, a mar meglévd fotovoltatikus
erémiivek mellé tovabbi 200-220 megawattnyi napelempark 1étesitését tervezik a kozeljovoben
Visontan és Biikkabranyban. Alapanyag- és energiaellatottsag tekintetében is megfelel6 helyszin

Visonta egy megljuldé metanolgyar szamara.

Dunatijvarosban talalhat6 a hazai masodik legnagyobb szén-dioxid-kibocsatasu ipari komplexum,

amit a 23. tablazat mutat be.

23. tablazat: ISD DUNAFERR tarsasagcsoport altal kibocsatott szén-dioxid mennyisége 2017-ben

Tarsasag Tevékenység Eves szén-dioxid-kibocsatas,
(tonna)
ISD DUNAFERR Zrt. Vas- és acélgyartas 992 000
ISD POWER Kift. Villamos energia és 151 000
hétermelés
ISD Kokszolé Kft. Kohokoksz gyartasa 180 000
Osszesen 1323 000

Forras: Sajat szerkesztés EUROPAI SZENNYEZOANYAG-KIBOCSATASI ES -SZALLITASI
NYILVANTARTAS (2017) alapjan

Dunaujvéros kozvetlen kornyezetében nem taldlhatod jelentds fotovoltatikus erémii, de alig tobb

mint 40 km tavolsagra helyezkedik el Paks, ahol talalhaté naperémd.

A Baranya megyében talalhatdo cementiizemek (Beremend ¢és Kiralyegyhaza) 2017-ben 890 ezer
tonna szén-dioxidot bocsatottak ki. A cementiizemek flistgazaban kdzepesen magas a szén-dioxid-
koncentracio, igy alkalmas a szén-dioxid-befogas és -felhasznalas technoldgia alkalmazasara. A
cementiizemek esetén a szén-dioxid-kibocsatas nem kiiszobolhetd ki a nem fosszilis alapu hdenergia
biztositasaval, hiszen a cementgyartas soran a mészkd bomlasakor képzodik a szén-dioxid.
Globalisan a beton a masodik legnagyobb mennyiségben hasznalt anyag, s ez folyamatosan nagy
mennyiségli szén-dioxid-termelést indukal, jelentdsen részesedve ezzel az iiveghazhatast gazok
kibocsatasabol. A beton olcsd, ellendlld és biztonsagos, jelenleg nincs valddi alternativdja az
épitdiparban. A kornyezeti karok mérséklésére fontos lenne legalabb a cementgyartds soran

képz6dé szén-dioxidot megkotni. Beremend kornyezetében Pécsett és Pellérden talalhaté nagyobb
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fotovoltatikus erémti és 2020 végéig az MVM Zrt. 24 kiserdmiivet (0,5 megawatt) helyezett iizembe

a Dél- Dunantulon.

5.4.3. Biometanol iizemek lehetséges helyszinei

DINYA (2018) elemzésében, a multifaktoros osszehasonlito értékelés alapjan a rangsort vezetd
sz€l- és napenergia projektek utan a bioenergetikai beruhazasok allnak, ezzel Gsszhangban a
metanolgyartas szempontjabol is nagy jelentdséggel bir a biomassza alapu gyartas. Az alapanyag
kivalasztasat két elvnek kell vezérelni: a rendelkezésre allo biomassza maximalis hozzaadott érték
moédon hasznositdsa és zérd hulladék keletkezése. Az energiandvények helyett az alternativ
szubsztratokra, példaul a kiilonféle szektorokbol szarmazé biomassza-hulladékra kell alapozni a

gyartast.

SZALAY (2018) vizsgalata alapjan a dendromassza alapti melléktermékek begyiijthetd
mennyiségének megyei bontdsu rangsorat Szabolcs-Szatmar-Bereg megye vezeti. A tovabbi
megyék sorrendje: Bacs-Kiskun, Pest, Zala, Somogy és Borsod-Abauj-Zemplén. A jelentésebb
biomassza erémiivek, flitémiivek alapanyag-felvételi igényét figyelembe véve Bacs-Kiskun, Pest,

Zala, Somogy megye rendelkezik jelentds felhasznalhat6 szabad alapanyag kapacitassal.

2019-ben Magyarorszag foldteriiletének kozel 79%-at kitevd termdteriilet nagysaga 7 millio 319
ezer hektar volt, amelynek miivelési 4gankénti megoszlasa: 26,5% erdd, 2,2% gylimolcsos és sz0610,
59% szantd, 10,8% gyep, valamint a konyhakert, a nadas és a halasto egyarant 0,5%. Gabonaféléket
2019-ben 2,5 millié hektaron termesztettek, melybdl 1 048 ezer hektaron kukoricat és 980 ezer
hektaron 6szi buzat (KSH 2019b). A szant6fold novényi melléktermékei, a szalma és a
szarmaradvanyok jelentds potencialt képviselnek a biometanol-gyartas szamara, annak ellenére,
hogy a szalma tilnyomo részét az allattenyésztés felhasznalja. GYURICZA (2010) elemzése szerint
az energetikai hasznositasra évente 2,2-3,7 milli6 tonna szalmat, 5,0-6,5 milli6 tonna kukoricaszarat

és csutkat, valamint 1,0-1,2 milli6 tonna napraforgdszarat lehet felhasznalni.

Bar az allattenyésztésben bevezetett U technologidk eredményeképpen az agazatban csdkken a
szalma felhasznalasa, a legnagyobb potenciéllal a kukoricaszéar, valamint a napraforgdszar és -
tanyér rendelkezik a lagyszart novényi melléktermékek esetén. Mind a kukorica, mind a napraforgd
mellékterméknél a hasznositdas moddja a beszantas, az egyéb felhasznalast akadalyozza a
szarmaradvanyok begytjtésének nehézsége. A gépesitett begyiijtés és a stabil, megfelelé aron
torténd atvétele a melléktermékeknek az eddigi csekély energetikai hasznositasi aranyt jelentésen
novelné (YMERI et al. 2020). A lagyszart novényi melléktermékek esetén kiemelkedd potencial

jellemzi Szabolcs-Szatmar-Bereg, Békés és Hajdu-Bihar megyéket, de Bacs-Kiskun és Pest megyék
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is a rangsor elsé felében talalhatok. A dendromassza és a lagyszari melléktermékek egyiittes
hasznosithatosaga alapjan egy biometanol ilizem megvalositasa Bacs-Kiskun vagy Pest megye

tertiletén lenne kedvezd.

5.5. A biometanol és e-metanol gyartas gazdasagossagi vetiilete

A szén-dioxid direkt hidrogénezésével eldallitott metanolgyartas két nagy 1épésre bonthatd. Az 1.
folyamat a hidrogénsziikséglet fedezése, amelyet szinte kizardlag viz elektrolizisével biztositanak.

A 2. folyamat a szén-dioxid atalakitasa metanolla.
elektrolizis: HoO=Hz + 0,5 O2 AH; = + 285 KJ/mol (1)
metanol szintézis: CO2 + 3H2, = CH3OH + H,O  AHy=-50 KJ/mo6l  (2)

5.5.1. Anyag- és energiafelhasznalas az eromiivi és ipari fiistgazokbol kiindul6 gyartas soran

A 1égkori, illetve az erédmiivi, ipari fiistgdzokbol kiindulé metanol gyartasi folyamat

részfolyamatainak anyag- és energiafelhasznalasat részletezi a 24.-25. tablazat.

24. tablazat: Anyag- és energiasziikséglet a metanolgyartas részfolyamataiban

Termék Hidrogén

Elektromos aram sziikséglet kJ/kg 177 433
Alkali elektrolizis Hatasfok % 67%

H6 energia kJ/kg -58 069

DAC Pontforrés

Termék CO; CO;
Szén-dioxid-befogas | Szén-dioxid-koncentracié | 0,04 20

%

Elektromos aram | 2 520 54

sziikséglet kJ/kg

Héenergia sziikséglet | 7 920 3134

kJ/kg

Forras: Sajat szerkesztés DAVID et al.,, 2019; OLAH, 2013; MEUNIER et al. 2020;
CLIMEWORKS alapjan

A 1égkori szén-dioxid-megkotés oriasi energiasziikséglete miatt egyeldre nem valdsagos lehetdség

a metanolgyartas alapanyagaként.
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25. tablazat: 1 tonna metanol eldallitdsanak Osszesitett anyag- €s energiasziikséglete ipari forras

felhasznalasa esetén

Bemenet Kimenet Forras

Szén-dioxid 1441 kg Metanol 1000 kg
Hidrogén 203 kg Viz 568 kg

Szén-dioxid 66 kg MEUNIER et al. 2020
Elektromos 1188 000 kJ | Oxigén 1584 kg
aram HO energia 1400 000 kJ
Szén-dioxid 1460 kg Metanol 1000 kg
Viz 1990 kg Viz 768 kg PEREZ FORTES M;
Elektromos 1188 000 kJ | Oxigén 1592 kg TZIMAS E. 2016
aram Szén-dioxid 180 kg

Forras: Sajat szerkesztés a megadott forrasok alapjan

A metanolgyartas legenergiaigényesebb folyamata a viz elektrolizise, azaz a hidrogén eldallitasa. A
szén-dioxid megkotése esetén a szén-dioxid koncentracidja hatarozza meg az energiasziikségletet,
azaz az alacsonyabb szén-dioxid koncentracional tobb energiat igényel a folyamat. A levegébol
torténd szén-dioxid-kivonas tobb mint haromszor nagyobb energiaigény(, mint az erdmiivi, illetve
ipari fiistgazoké. A bioetanol gyartasa soran képz6dd gaz gyakorlatilag tiszta szén-dioxid, s igy
nincs erre a lépésre sziikség, gazdasagosabb a felhasznalasa. A részfolyamatokban képz6do
melléktermékek az oxigén és a viz. A viz visszavezethetd az elektrolizald egységbe, ezaltal
csokkenti a kiilsd betaplalas vizigényét. Az oxigén pedig jol értékesithetd, igy a gyartasi folyamat
gazdasagosabba tételét segiti. A metanol szintézis részfolyamata hdenergiat termel, melyet

hasznositani lehet.
Felmeriild koltségek és bevételek 1 tonna metanol eléallitdsara vonatkoztatva:

MEUNIER et al. (2020) alapjan a magyar, nem lakossagi, 2020. évi villamos energia ar
(EUROSTAT 2021b) alkalmazasaval, valamint a Linde Gaz Magyarorszag Zrt. gaz arai

segitségével.

Hidrogén eléallitasa: 10,7 MWh * 84,9 eur6/MWh = 908 euro.

Metanol szintézis: 31 euro.

Szén-dioxid befogésa: 23 eurd.

Egyéb koltség: 8 euro.

Osszesen: 970 euro.

A jelenlegi eurdpai piaci dra a metanolnak 410 eurd/tonna (METHANEX, érvényes 2021. prilis 1.

- 2021. junius 30.).
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A viz elektrolizisébdl szarmazo oxigén eladasi ara 80 eur6 MEUNIER és tarsai tanulmanya szerint.
Sajat szamitasaim (a Linde Gaz Magyarorszag Zrt. alapjan) az oxigén eladasi ara:

Moxigén = 10° Pax0,6m3 * 32*10%/8,314*295 = 158,6 kg, melynek 4ra 10 040 Ft.

Az elektrolizis soran 1584-1590 kg oxigén keletkezik, ami megkozelitdleg 100 000 Ft, azaz 280
euro.

A nagy tisztasagu (99,95%) oxigén ara megkdzelitleg 200 000 Ft, azaz 560 euro.

A viz elektrolizise soran nagy tisztasagu oxigén képzddik, de a szamitasban atlagosan az oxigén arat
420 eurénak veszem.

Osszesen: 830 euro.

A metanol gyartashoz kapcsolodo koltségek és bevételek aranyat a 37. abra szemlélteti.

450 410 420
250
50
— (| e
5 []
150 23 31
-140
-350
-550
-750
-950 908
hldorogén szén- dioxid metanol egyeéb metanol oxigén Osszesitve
eldallitasa  befogas szintézis értékesités értékesités

M Kiadas(€) Bevétel (€)

37. dbra: Metanolgyartashoz kapcsolodo koltségek és bevételek

Forrés: Sajat szerkesztés

A szamitasok szerint minden tonna metanol eldallitasa a jelenlegi viszonyok kozott 140 eurd
veszteséget termel.

Az izlandi elektromos dram araval szamolva a kovetkez6 értékeket kaptam:

Hidrogén eldallitasa: 10,7 MWh * 55,8 eur6/MWh = 597 euro.

A koltségek dsszesen: 659 eurd.

Bevételek dsszesen: 830 eurd.

Az izlandi lizem képes a gazdasagos miitkodésre.
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5.5.2. Anyag- és energiafelhasznalas biomassza erémiivel kapcsolt metanol iizem esetén

BUDDENBERG et al. (2016) tanulmanyaban azt vizsgalta, hogy ha egy mikodé biomassza
erémithoz kapcsolddik egy metanol lizem, milyen gazdasagi és kornyezeti hatasai vannak. A
tanulmany anyag- és energiafelhasznalasi adatainak alkalmazasaval a kovetkezo kalkulacié adodott.
Felmeriil6 koltségek és bevételek 1 tonna metanol eldallitasara vonatkoztatva: biomassza: 8,5 MW
*8 eur6 = 68 euro.

Elektromos aram kiilsd forrasbol: 8,42 MWh*84,9 = 715 euro.

Egyéb koltség: 8 euro.

Osszes koltség: 791 euro.

Termelt ho, értékesitett: 7,1 MWh *12 = 85 euro.

Termelt oxigén: 420 euro.

Metanol ara: 410 eurd.

Bevétel 6sszesen: 915 euro.

A biomasszabdl torténd metanol eldallitasa gazdasagosabb, mint az ipari forrasok alkalmazasaval.

A biomassza erémiivek toke koltségét is figyelembe véve, amely az IRENA AND METHANOL
INSTITUTE (2021) alapjan 170-242 eurd/tonna metanol, realis a gazdasagos biometanol-gyartas.

5.5.3. Szén-dioxid-kibocsatasra gyakorolt hatas

A 26. tablazat Osszefoglalja a kiilonbozd forrasok, illetve technologidk alkalmazéasaval nyert

metanol esetén a gyartasi folyamatban és a felhasznalas soran kibocsatott szén-dioxid mennyiségét.

26. tablazat Szén-dioxid kibocsatas a kiilonb6z6 technoldgiai utak esetén

Fosszilis Eréomiivi, Bioetanol Biomasza | DAC
forras ipari gyartasabol eromiivel | technologia
felhasznalasa | pontforras szarmazo kapcsolt | alkalmazas
esetén felhasznala- | szén-dioxid iizem a
saval felhasznalasa
Metan 327 0 0 0 0
felhasznalas
Oxigén- 0 1590 1590 1590 1590
termelés
Szén-dioxid- 1855 0 0 0 0
kibocsatas a
metanol-
gyartas
folyaman
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Szén-dioxid- 2460 2460 0 0 0
kibocsatas a
metanol
felhasznalas
a soran
Teljes szén- 4315 2460 0 0 0
dioxid-
kibocsatas

Forras: Sajat szerkesztés

Az erémiivi, ipari pontforrasbdl szarmazé szén-dioxid felhasznalasa a legkevésbé kdrnyezetbarat
megoldas az alternativ utak koziil, tulajdonképpen az erémiivek altal kibocsatott szén-dioxid nem
kozvetleniil keriil a 1égkorbe, hanem a metanol felhasznéldsa soran. Jelentds szempont, hogy a
fosszilisforras-alapti technologiadhoz képest nagymértékli szén-dioxid-kibocsatas csokkenést
eredményez, mivel nem minden ipari technologia esetén lehet a fosszilis forrast kivaltani, illetve
nem fosszilis forrasbol szarmazik a szén-dioxid. Tipikus példa erre a koksz felhasznalasa a
vasgyartasban, illetve a cementgyartas soran a mészké bontasabol szarmazo szén-dioxid. A
biomassza elégetése, vagy a biomassza erjesztése soran keletkezd szén-dioxid mennyisége
megegyezik a 1égkorbdl megkotott szén-dioxid mennyiségével, ezért a metanol felhaszndlasa soran

keletkez6 szén-dioxid nem jelent tobblet kibocsatast.

5.5.4. A gazdasagos biometanol és e-metanol gyartas perspektivaja

A villamos energiatermeléshez kapcsolodo koltségek valtozdsa

A metanol {izemek beruhazasi koltségeinek elemzése egyértelmilen mutatja, hogy a viz
elektroliziséhez sziikséges berendezés a legkoltségesebb elem. PEREZ-FORTES és TZIMAS
(2016) tanulmanyaban a 270 milli6 eurds beruhazasbol 147,7 millié euro az elektolizald berendezés,
amely kozel 55%-ot tesz ki. RIVAROLO és tarsai (2015) szerint a beruhazasi koltségek még
nagyobb hanyadat adja az elektrolizal6 berendezés: biogaz alapanyag hasznalata esetén 54% (5sszes
toke koltség 3,8 millio eurd), szén-dioxid-pontforrasbol szarmazo alapanyag esetén 86% (Osszes

téke koltség 2,5 millié eurd).

A mikodési koltségek esetén még nagyobb hdnyad kapcsolddik a viz elektroliziséhez, azaz a
hidrogén eldallitasahoz, akar 90% fo61otti is lehet ez az érték. Ebbdl adodik, hogy a biometanol és e-
metanol eldallitasi ar meghatarozoja a technologiai 1épések koziil az elektrolizis, azaz a felhasznalt
villamos energia ar fliggvénye a metanol eldallitdsi 4ra. Ezzel szemben a hagyomanyos

technologidval késziilt metanol esetén az eldallitasi &r meghatarozoja a foldgaz éra.
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A versenyképes biometanol és e-metanol termék gyartasahoz a villamos energia koltségének
csokkentése sziikséges, amelyre két lehetdség 1étezik: a felhasznalt villamos energia ara csokken,

illetve az elektrolizis hatasfoka novekszik.

A villamos energia arcsokkenése rovid idon beliil realis. Tervek szerin Magyarorszag villamos
energia mixét az atomenergiabol és a napelemes rendszerekbdl szarmazé energia fogja alkotni, ezért
a napelemes rendszerek telepitési koltségét €s a villamos energiatermelés arat tanulmanyoztam. A
38. és a 39. abra a fotovoltaikus erdmi telepitésének és az altala termelt villamos energia
koltségének alakuldsat mutatja 2010 és 2019 kozott. A 10 évet feloleld periodusban a fotovoltatikus
eromiivek beruhazasi koltségei és a villamos energiatermelési koltségek folyamatosan csokkentek.

A beruhézasi koltség kozel 6tddére, mig a villamos energia ara tobb mint 6tddére csokkent.
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38. abra: PV beruhdzasi koltség USD/ kW
Forras: Sajat szerkesztés IRENA 2020 alapjan
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39. dbra: PV 4ramtermelési koltség USD/ kWh
Forras: Sajat szerkesztés IRENA 2020 alapjan

ZHANG ¢és tarsai (2019) tanulmanya szerint az e-metanol gyartas gazdasagosan megvalosithato, ha
a villamos energia ara alacsonyabb, mint 0,047 USD/kWh. 2019-ben atlagosan 0,068 USD/kWh
volt a fotovoltatikus erdmiivek altal termelt villamos energia éra, igy reélis, hogy rovid id6n beliil

0,047 USD/kWh ala csokken.

A magyarorszagi naperémiivek 2021. majus 9-én érték el az eddigi legmagasabb termelési csticsot,
legnagyobb szeletet képviselve a hazai eldallitast villamos energiabol (40. abra). A paksi erdmii
teljesitménye viszont felére esett, melyet részben a megndvekedett naperémiivi teljesitmény

okozott.

A naperdmiivi kapacitasok novekedésének kovetkezménye, hogy a magyar arutézsde (HUPX)
masnapi piacan a villamos energia tdzsdei ara 0 vagy negativ volt.
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a Barnakdszén-lignit erdmiivek netizemir.mérés (15p) = Gaz (fosszilis) eromiivek netizemir.mérés (15p)
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40. dbra: Erdmiivi termelés tiizel6anyag szerinti bontasban - nettd izemirdnyitasi mérés alapjan

Forras: MAVIR (2021)

A fenti adatok tiikrében ugy gondolom, hogy a fotovoltatikus erdmiivek lizemeltetése soran a profit
maximalizalasa érdekében érdemes lehet a megtermelt villamos energiat két utvonalon hasznositani,
azaz a kozvetlen rendszerbe vald betaplalast kiegésziteni egy alacsony atvételi ar esetén mikodo
metanol iizemmel. GONZALEZ-APARICIO és tarsai (2017) egy spanyolorszagi példan keresztiil
bemutattak, hogy egy megujuld energiat termeld erémii és egy szén-dioxid-alapu metanol {izem
Osszekapcsolasa kedvezd gazdasagi eredménnyel jarhat. EQy 400 MW teljesitményli szélerémii
teleppel kombinalt 175 kt/év kapacitasti metanol iizem 350 eur6/tonna eladasi aron képes metanolt

termelni.

A metanol mint hidrogéntdrolo

A megujuldé metanol gyartashoz kapcsolédd gazdasagi elemzések a megtjulé metanol és a
hagyoményos gyartasi titvonalon gyartott metanol koltségeivel €s piaci araval vald Osszevetésen
alapulnak. A nap- és szélenergiara valo folyamatos attérés soran a kinalat és a kereslet
egyensulyanak megteremtése érdekében sziikség van az energia taroldsara. Jelenleg a szivattyls
viztarold rendszer (PHS) a vezet6 technologia, a globalis villamosenergia-tarolas 97%-at teszi ki
(STOCKS et al. 2021) annak ellenére, hogy PHS meghatarozott foldrajzi viszonyok mellett
alkalmazhatdé, mint pl. a megfeleld szintkiilonbség, elegendé vizmennyiség. KHAREL és

SHABANI (2018) vizsgaltak a nagyléptékli energia tarolas két utjanak koltségét: az elsé esetben
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akkumulatoros tarolast, a masodik esetben egy hibrid (akkumulator és hidrogén) tarolast elemeztek.
Megallapitottak, hogy a hibrid akkumulator-hidrogéntarold rendszer négyszer koltséghatékonyabb,

mint a csak akkumulatorral tizemel6 energiatarolo rendszerek.

A hidrogén tarolasdnak egyik mddja a kémiai tarolas, amelyben a metanol kitilintetett szereppel
rendelkezik kedvez6 tulajdonsagai miatt, pl. 1 mdl metanol 4 mélnyi H atomot tartalmaz, ami azt
jelenti, hogy 1 m® metanol 99 kg hidrogént tarol. A hidrogéntarold szerep alapjan a metanol
gyartasanak gazdasagossagat, aranak versenyképességét a tobbi hidrogéntarold lehetdséghez képest

érdemes vizsgalni.

A hidrogén tarolasara alkalmas rendszerek méretét meghatarozza, hogy egységnyi térfogatban
mekkora tomegli hidrogént képes tarolni. Az ammoénia rendelkezik a legnagyobb térolasi
stiriséggel, a masodik helyen a metanol talalhat6. A rangsor végén helyezkedik el a tiszta hidrogén
tarolasa. Az elemi hidrogén tarolasi stirtisége 700 bar nyomason 2,5-szer, 200 bar nyomason 4-szer,
100 bar nyomason tdbb mint 12-szer kisebb, mint a metanolé (ANDERSSON és GRONKVIST
2019). A hidrogén elemi formaban torténd szallitasa és elosztasa 0 technologiak kidolgozasat
igényli, amelyhez jelentds kutatasi koltség tarsul. A szallitasi koltségekre DEMIR és DINCER
(2017) 2,73-2,86 USD/kg hidrogén értékeket kapott, annak fiiggvényében, hogy csévezetéken vagy
tartdlykocsival szallitjak a hidrogént az iizembdl a kozeli varosokba. 1 m® metanol 99 kg hidrogént
tarol, ilyen mennyiségii elemi hidrogén tartalykocsival torténd szallitasanak koltsége tobb mint 280

USD.

DIAS és munkatarsai (2020) a hidrogén tarolasi és szallitasi koltségeit hasonlitottak ssze az elemi
hidrogén és a kémiai hidrogén tarolasa esetén. Vizsgalatuk magaba foglalta a gyartés, a tarolas és a
széllitds elemeit ¢és koltségeit. A metanol (szallitds tartdlykocsival) hasznalata esetén a
legalacsonyabbak a koltségek (219 eurd), mig az elemi gaz halmazallapota hidrogén alkalmazasa a
legmagasabb koltségli, azaz 513 eur6 tartalykocsival torténd szallitassal és 492 eurd csdvezetékes
szallitassal. A masodik legalacsonyabb koltséggel a folyékony hidrogén alkalmazasa rendelkezik, s
csak ezt kdveti a metan €s az ammonia hasznalata. A koltségek az iizemanyag 1| MWh ora egységére

és 30 eurd/tonna szén-dioxid ar mellett értenddk.

A fenti adatok azt mutatjak, hogy az energiatarolds szempontjabdl a hidrogén formajaban torténd

tarolas gazdasagosabb lehet, mint az egyéb modok, illetve széles korben alkalmazhat6, mivel

alkalmazasadhoz nincs sziikség specialis foldrajzi koriilményekre. Fontos kiemelnem, hogy a

hidrogén energiatarol6 funkcidja nem azonos az elemi hidrogén eldallitasaval és felhasznalasaval.

A hidrogén biztonsagos hasznélata megkoveteli a kémiai tarolok alkalmazasat, amelynek egyik

anyaga lehet a metanol. A metanol folyadék ¢és stabilis vegyiilet, tarolasa egyszer, s hossza tavon
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veszteség nélkiil megoldhato, valamint a tarolasi koltség elhanyagolhato. A metanol logisztikdja a
mar 1étez0 szallito €s elosztd eszkozok segitségével torténhet, igy szolgalva az energiarendszerek

rovid tavon megvaldsithato atalakitasat koltséghatékony modon.

90



6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az éghajlatvaltozas napjaink egyik legnagyobb kihivast és fenyegetettséget jelentd problémaja. Erre
komplex modon kell valaszt keresni és adni, hogy képesek legyiink a negativ folyamatokat lassitani,
megforditani. Az Europai Uni6 energiapolitikai stratégidja az ellatasbiztonsag, a fenntarthatosag és
gazdasagossag harmasara épiil. Az egyik elem iranyaba torténd egyoldali elmozdulés kihat a masik
két elemre is. A kozelmult és jelen torténései, a koronavirus Krizis vildgosan ramutatott a
megbizhatd villamosenergia-ellatas fontossdgara, mint az otthonrdl torténd munkavégzés
alapfeltételére. Ugyanakkor megjelenik egy ujabb pillér az energiapolitikaban, a tarsadalmi
elfogadéds, amely eredményeképpen a nemzetgazdasdg alsobb szintjein is felértékelodik az
energiatervezés. A klimavaltozast kiséré oOkoszisztéma karosodasok kovetkeztében erdsddd
gazdasagi, szocialis és politikai nyomas a megljuld energiarendszerek fejlesztését, térnyerését
eredményezte. Ha az dramtermelés relativ valtozasat forras szerinti bontasban vizsgaljuk, latszik,
hogy a jovében a megljuld energiaforrasok elterjedtebbek lesznek, mint barmikor. Ennek
kovetkeztében nagy kapacitast tarolorendszerekre lesz sziikség a folyamatos energiadramlas
biztositdsdhoz, ellensulyozandd6 az adott idOpontban fellépd elégtelen helyi megljuld
energiaforrasokbol szarmaz6 termelést. A stratégiai energiatartalékok tarolasarnak feladatara sem
az akkumulatorok, sem az elemi hidrogén nem alkalmas, a Power-To-X technologiak

megkeriilhetetlenek a probléma megoldésaban.

A megujuld energidk és a CO2 megkdtése kozotti technologiai kapcsolat kihasznalasa pozitiv
valtozast eredményez a 1égkori szén-dioxid-kibocsatas csokkentésében s a fosszilis lizemanyagoktol
valo fiiggetlenedés novelésében. Ez a megkozelités egy CO2 hurok kialakulasat demonstrélja, mivel
az égés soran kibocsatott anyag Ujrahasznositdsa és Ujrafelhasznédlasa torténik. A Power-To-X
technologidk irant egyre nagyobb az érdeklddés, mivel valojaban képesek a megtjuld energiat vegyi
anyagokkd és lizemanyaggd konvertdlni, amelyek konnyen tarolhatok és szallithatok. Idedlis
esetben a fosszilis tiizeldanyagok hasznositasa az élet valamennyi teriiletérdl szamiizhet6 a 1égkori

CO:, felhasznalasa altal.

A metanolgazdasag 1ényegében egy olyan korkords gazdasag kialakitasat jelenti, melynek révén
megvaldsithatd az energiatermelés és egyéb ipari folyamatok soran keletkezett szennyezOanyag €s

hulladék megkotése, rendszerbe vald kapcsoldsa a karbonsemleges energiaforrasok segitségével.

6.1. Hipotézisvizsgalat eredménye

A szakirodalmi feldolgozas és a sajat kutatdsom alapjan az értekezés elején ismertetett hipotézisek

vizsgélatanak eredményét az aldbbiakban ismertetem.
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H1 hipotézis: A metanol felhasznalasa kornyezeti elonyokkel jar, a megfelelo technologia és
energiaforrasok alkalmazasaval eloallitott metanol a globalis felmelegedés elleni fellépésben

eredményesen alkalmazhato.

Elso hipotézisemet teljes mértékben elfogadom, mert a metanolgazdasag kornyezeti terheit vizsgalo
szakirodalmat elemezve megallapitottam, hogy technologiaktol fliggetleniil a gyartasi folyamat
energiasziikségletének fedezésére szolgald energia szénintenzitasa hatarozza meg a globalis
felmelegedésre gyakorolt hatast. Karbonsemleges villamos energiaforrasokat alkalmazva a globalis
felmelegedésre gyakorolt hatés jelentdsen alacsonyabb, mint a hagyomanyos tGton gyartott metanol
esetében, tovabba belsd égéslti motorok lizemanyagaként felhasznalva is kedvezdébb értékekkel
rendelkezik, mint a benzin. A metanolgazdasag koncepcidja, amennyiben a megjulé metanol
gyartasat és hasznositasat értjiik alatta, szolgalja a fenntarthatd fejlodési, klimapolitikai célok

elérését, valamint a korkords gazdasagra vald attérést.

H2 hipotézis: Magyarorszag rendelkezik a meguijulé metanol gyartashoz sziikséges
alapanyagokkal, els6sorban a kommunalis hulladék, a szennyviz és a biomassza felhasznalasa

terén.

Hipotézisemet, amely szerint Magyarorszagon rendelkezésre allnak a biometanol és e-metanol
eldallitasdhoz sziikséges alapanyagok, igazoltnak tekintem. Az e-metanol gyartas alapanyagat az
eromiivek, héerémiivek és a cementiparhoz kacsolodd itizemek altal kibocsatott szén-dioxid
szolgaltatja. A nemzetkozi tapasztalatok és szakirodalom alapjan a termelédé ,hulladék szén-
dioxid” mennyisége elegendd tobb metanol gyartd lizem alapanyag igényének fedezésére. A
pontforrasok koziil kiemelkedd lehetdséggel rendelkezik a bioetanolt gyartd iizem, mert Szinte
100%-o0s tisztasdgu szén-dioxid képzddik az erjesztési folyamat melléktermékeként, igy a
technoldgia egyszertisddik, azaz a tisztitas és elnyeletés 1épések nem sziikségesek. Tovabbi eldnye
a bioetanol mellékterméke felhasznalasnak, hogy a metanolgyartds és -felhaszndlas zérod szén-
dioxid-kibocsatassal jar, ami az erdmiivi €s egyéb ipari pontforrasokra nem igaz. A nem biomasszat
hasznald er6miivi és egyéb ipari pontforrasok alkalmazasa a metanol gyartasaban jelent6sen
csokkenti a szén-dioxid-kibocsatast a fosszilis forrasok alkalmazasaval nyert metanolhoz képest, de
nem tekinthetk zér6 kibocsatasu utvonalaknak. A biomassza alapanyagot felhasznald és a DAC
technologiat alkalmazo metanolgyartas és -felhasznalas zérd szén-dioxid-kibocsatassal jar. A
magyarorszagi biomassza hulladékok felhasznalasa jelent6s potenciallal rendelkezik. Kisebb
mennyiségben dendromassza, nagy mennyiségben lagyszaru novények termesztésébdl szarmazod
melléktermék és hulladék hasznositdsa nem torténik meg jelenleg, igy szabad kapacitasként

mutatkoznak a biometanol-gyartas szamara. A nemzetkozi adatokkal Osszehasonlitva a hazai
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adatokat a kommunalis hulladék, a depdniagaz és a szennyviziszap felhasznéalasaban rejld

lehetdségeket is alacsony szinten hasznaljuk ki.

Hs hipotézis: Magyarorszag energiatermelése nem biztositja a megujulé metanol eloallitashoz

sziikséges karbonsemleges villamos energiat.

A metanolgazdasag térnyerésének legfObb gatja a hidrogén alapanyag eldallitaisanak magas
villamos energiaigénye. A megujuld metanol gyartasa soran a hidrogént a viz elektrolizise soran
nyerik megujulé energia felhasznaldsaval, amely joval energiaigényesebb utvonal, mint a
foldgazalapi metanolgyartas. Az Eurdpai Uni6 tagallamai nettd energiaimportérok, 2018-ban az
energiafiigghségi rata meghaladta az 50,0%-ot. Magyarorszag esetében a 2015 és 2019 kozotti
1d6északban a villamos energia importaranya éves szinten 27,6% ¢és 31,6% kozott alakult, igy a nagy
energiaigényli technoldgia bevezetéséhez sziikséges a primer energiatermelés ndvelése.

Kormanyzati cél, hogy a villamos energia import kdzéptavon nulla szintre csokkenjen.

A magyarorszagi életszinvonal (egy fore jut6 GDP) dinamikus ndvekedése ellenére az orszag szén-
dioxid-kibocsatasa csokkend tendenciat mutat, mivel az energiaintenzitds és az energiaellatas
szénintenzitasa folyamatosan csokken. 2019-ben a Magyarorszagon megtermelt villamos energia
56 szazaléka karbonmentes forrasbdl szarmazott, de ennek 90 szazalékat a Paksi Atomerémi
allitotta el6. Szintén kozéptavu torekvés, hogy a villamosenergia-termelés szerkezetében 50-50%-
ban az atomenergia és a napenergia szerepeljen, s ezt alatamasztjak a statisztikai adatok, melyek
elemzése ravilagitott arra, hogy a magyarorszagi villamosenergia-termelésben a naperémi a

legdinamikusabban névekvé erémii tipus.

Pillanatnyilag sem a kollektiven termelt villamos energia mennyisége, sem a forrasanak a szerkezete
nem megfelel6 a megljuld metanol gyartasara, de a kormanyzati torekvések és az
energiatermeléssel kapcsolatos tendenciak azt igérik, hogy 10 éven belill ez megvaltozik. A
fotovoltatikus erdmiivek lizemeltetése soran a profit maximalizaldsa érdekében mar a kozelebbi
jovoében érdemes lehet a megtermelt villamos energiat két titvonalon hasznositani, azaz a kdzvetlen
rendszerbe vald betaplalast kiegésziteni egy alacsony atvételi ar esetén mitkodé metanol tizemmel,

amely a tarolokapacitasok bovitését vonja maga utan.

A hipotézisem beigazolodott, de az Europai Unid ¢és ezzel Osszhangban Magyarorszag
energiastratégiaja, klimapolitikai céljai 10 éven beliill pozitivan valtoztathatjdk meg a

metanolgazdasag perspektivajat.

H4 hipotézis: Magyarorszagon a megujuléo metanol gyartasa a jelenlegi paraméterek mellett
gazdasagi elonyokkel nem jar, de az energiatermelés atalakulasaval ez valtozhat.
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Ez a hipotézis megerdsitést nyert. A metanolgazdasag gazdasdgossagat a hidrogéntermeléshez
szlikséges energia ara hatarozza meg. Amennyiben az e-metanol gyartasahoz sziikséges villamos
energia ara 0,047 USD/kWh ala esik, a fosszilis forrastt metanollal szemben is gazdasagos lehet a
gyartasa. Jelenleg a fotovoltatikus erémiivek 5% -a képes ezen az aron villamos energiat termelni,
de a volgyidOszaki aramtermelés kihasznalasa metanolgyartasra lehet6ség a tobbi erdmii szamara
IS. A gazdasagos megujuld metanol gyartasat segiti a jelenleg nagy kereslettel bird,
melléktermékként keletkezd oxigén befogasa és értékesitése. Tovabbi lehetdség a gazdasagi

0sztonzok, tamogatasok alkalmazasa.

6.2. Javaslatok

J1: A metanolgazdasaghoz, az energiatarolds technoldgiai megoldasaihoz gyakran tarsul az ,,igéretes
technologia” kifejezés, amely nem alkalmas sem a kornyezeti fenntarthatosag szolgalatanak, sem a
gazdasagossag kérdésének kifejezésére. A szubjektiv kategéridk nem alkalmasak a jovo
technologiai megoldasai koziil az emberiség céljait leginkabb segit6 lehetdségek azonositasara. A
kornyezeti célok szdmbavételére az életciklus-elemzések olyan nemzetkozileg elfogadott
szabvanyos modjara van sziikség, amelynek alapelemei az atlathatosag és az 6sszehasonlithatosag.

Ez esetben az életciklus-elemzések biztositjak a dontési folyamatok szilard alapjat.

crer

kulcsa. Az elemi hidrogén tarolasa és szallitasa veszélyes, nincs kiforrott technoldgiaja. A kutatasok
a hidrogén fizikai vagy kémiai megkotése, majd felszabaditdsa felé¢ fordultak. Ilyen kémiai
megkotést jelent a metanol formaban torténd tarolas. A metanol tehat kettds funkcidval rendelkezik:
szén-dioxid-tarolé és nagy mennyiségii hidrogén tarolasara alkalmas (1 m3 metanol 99 kg hidrogént
tartalmaz). A jovOben a metanolgazdasag gazdasagossaganak kérdését nem lehet csupan a fosszilis
metanollal szemben vizsgalni. Ha a metanol hidrogéntarol6d szerepet tolt be, akkor az egyéb
hidrogéntarold lehetdségekkel kell dsszehasonlitani mind a gazdasdgi vonatkozéasokat, mind a

kornyezeti terheket.

J3: Magyarorszag esetében megvalositasra érdemes egy olyan metanolgyartast célzo projekt, amely
kihasznalja a korkoros gazdasagban és az ipari szimbiozisban rejlé lehetéségeket, s hasznositja a
fotovoltatikus erdmiivek iizemeltetése soran a megtermelt villamos energiat alacsony atvételi ar

esetén.
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7. U] TUDOMANYOS EREDMENYEK

A bevezetésben megfogalmazott célkitiizések figyelembevételével, kutatdsaim alapjan az 0j €s

ujszerti tudomanyos eredményeimet az alabbiak szerint 6sszegzem:

1. A kutatds Gjszeri eredményének tekintem a metanolgazdasag koncepcidjanak komplex és
rendszerszemléletii Osszefoglalasat, az Europai Unid energiastratégidjdhoz ¢és a korkoros
gazdasaghoz, a klimapolitikai célokhoz vald kapcsoldodasanak strukturdlt bemutatasat a relevans

szakirodalom alapjan.

2. A metanol gyartasahoz kapcsolodé LCA-eredmények halmazanak harmonizacidja és az azt
kovetd elemzése segitségével beazonositottam a megljuld metanol gyartasa kdrnyezeti hatasainak

f6 mozgatdrugoit.

3. Meghataroztam a megljuld metanol gyartasa alapanyagainak magyarorszagi el6fordulasat, a
forrasok foldrajzi elhelyezkedése és miiszaki paraméterek alapjan javaslatot tettem egy lehetséges

metanol lizem épitésének helyére.

4. Magyarorszag primer energia- és kiemelten a villamosenergia-felhasznalasanak és termelésének,
valamint az eldrevetitett valtozasoknak a figyelembe vételével meghataroztam a metanolgyartas

lehetdségeit.

5. Bizonyitottam, hogy a metanol hidrogénen keresztiill torténd energiatarolasi szerepe

meghatdrozza a metanolgazdasaghoz kapcsolodo gazdasagossagi szamitasok alapvetéseit.
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8. 0SSZEFOGLALAS

Az emberiség torténelme rendkiviil szoros kapcsolatban all az energiahordozokkal, az azoktol vald
fliggésiink tobb évezredes. Az emberiség a természettdl kapja az energiat, amelyet felhasznal, tarol
vagy atalakit. A jelenlegi energiasziikséglet fedezése jellemzden fosszilis forrdsok felhasznalasaval
torténik, amelynek kovetkezménye a 1égkori szén-dioxid-koncentracio ndvekedése. Az antropogén
tevékenységeket kiséri az liveghazhatast gazok kibocsatasa, melyek a klimavaltozasért felelosok.
A globalis felmelegedés ellen hat az iiveghdzhatast okozd gazok, kiilondsen a szén-dioxid
helyettesitése. A globalis energiafogyasztas folyamatosan novekedik, ezért a klimavaltozas elleni
fellépésben kiemelt szerepe van, hogy az energiaintenzitas és az energiacllatas szénintenzitasa
csokkenjen. Ezek a tényezdk sziikségszerlien generaltdk az energiadtmenet igényét, s a valtozas elsd

1épései mar tetten érhetdk, mint példaul a megujuléd energiaforrasok felhasznalasanak boviilése.

Az Eurdpai Unio energiapolitikai célkitlizési a fenntarthatosagra, a versenyképességre és az ellatas
biztonsagara fokuszalnak, azaz a sziikséges energia fenntarthato forrasbol szarmazzon, az ellatas
biztonsaga megvaldsuljon, és ne csorbuljon a versenyképesség agazati szinten sem. Az Eurdpai
Bizottsag 2019. december 11-én jelentette meg ,,Az eurdpai z6ld megéllapodas” cimil kdzleményét,
amelyhez kornyezetvédelmi cselekvési program csatlakozik a gyorsabb atmenet megvaldsitasa

crer

korkoros gazdalkodasi akciotervnek.

Dolgozatomban vizsgaltam, hogy a metanolgazdasag koncepcidja illeszkedik-e az Europai Unid
energiapolitikai célkitlizéseihez, a korkords gazdasag megvalositasahoz. Megallapitasom, hogy a
megujulé metanol gyartdsa megfeleld energiaforras felhasznéalasa esetén kornyezeti elonyokkel jar,

megfeleld alapanyagok hasznalata esetén pedig illeszkedik a korkords gazdasag céljaihoz.

A metanol elényds kémiai tulajdonsaga, hogy atalakithaté olyan termékekké, mint példaul a
milanyagok, amelyhez eddig a kéolaj szolgaltatta az alapanyagot. Sokrétii felhasznalhatosaga miatt
szinte teljes mértékben képes helyettesiteni a kbolajtermékeket, s kézben az antropogén szén-,

illetve szén-dioxid-felhasznalas zart hurokka alakul.

A metanol felhasznalasa jarmi hajtéanyagként a kozlekedési agazat dekarbonizacidjahoz jarul
hozza, amely kiemelkedd jelent6ségii, mivel a globalis energiafogyasztas mértékének ¢és
Osszetételének f6 meghatarozdja a jovoben a kozlekedési dgazat lesz; ennek az agazatnak az

energiaigénye sokkal dinamikusabban novekszik, mint a tobbi agazaté.
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A metanol szén-dioxid-tarolé funkcioja mellett nagy mennyiségii hidrogén tarolasara is alkalmas (1
m3 metanol 99 kg hidrogént tartalmaz), igy illeszthetd az Eurépai Uni6 hidrogénstratégiajahoz. Az
energiatarolas kulcsfontossagii tényezd a megjuld energiaforrdsok nagyaranya és dinamikus

novekedést felhasznalasa folytan, az energiaellatas biztonsaga terén.

Ertekezésemben beazonositottam a magyarorszagi metanolgyartas alapanyagforrasait, vizsgaltam a
villamosenergia-sziikséglet fedezetét, és javaslatot tettem metanol tizemek lehetséges foldrajzi

elhelyezkedésére.

A metanolgazdasag gazdasagossagi Vvonatkozasait elemezve, a versenyképes metanolgyartas
kulcstényezdjeként a gyartashoz sziikséges villamos energia arat azonositottam. A megajuld
metanol gazdasagossdgat meghatarozza az anyag felhasznalasanak moédja, azaz a fosszilis forrasu
metanollal szemben jelenleg sziikk paraméterek mellett versenyképes a megjulé metanol, de

hidrogéntaroloként alkalmazva az egyik legalacsonyabb koltséggel biro alternativa.
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9. SUMMARY

The history of humanity is extremely closely linked to energy carriers, and our dependence on them
is for thousands of years. Humanity receives energy from nature, which it uses, stores or transforms.
Current energy needs are typically met using fossil fuels, which results in an increase in atmospheric
carbon dioxide concentrations. Anthropogenic activities are accompanied by greenhouse gas
emissions, which are responsible for climate change. Global warming is counteracted by the
reduction of greenhouse gas emissions, in particular carbon dioxide emissions and atmospheric
concentrations, as well as the substitution of fossil fuels. Global energy consumption is constantly
increasing, so reducing energy intensity and the carbon intensity of energy supply has a key role to
play in tackling climate change. These factors have necessarily generated the need for an energy
transition, and the first steps in change are already in place, such as the expansion of the use of

renewable energy sources.

The European Union’s energy policy objectives focus on sustainability, competitiveness and
security of supply, i.e., the energy needed shall come from a sustainable source, security of supply
shall be achieved, and competitiveness shall be not compromised at sectoral level. On 11"
December 2019, the European Commission published its communication “European Green
Agreement”, accompanied by an Environmental Action Program to accelerate the transition. The
European Union’s energy policy is reflected in its hydrogen strategy and is part of the circular

management action plan.

In my dissertation, | examined whether the concept of the methanol economy fits in with the energy
policy objectives of the European Union, the realization of the circular economy. | find that the
production of renewable methanol has environmental benefits if the right energy source is used, and

when used with the right raw materials, it fits the goals of the circular economy.

The advantageous chemical property of methanol is that it can be converted into products such as
plastics for which petroleum has so far provided the raw material. Due to its versatility, it can almost
completely replace petroleum products, while the use of anthropogenic coal and carbon dioxide is

transformed into a closed loop.

The use of methanol as a vehicle fuel contributes to the decarbonisation of the transport sector,
which is of paramount importance as the main determinant of the level and composition of global
energy consumption in the future will be the transport sector, the energy demand of this sector is
growing much more dynamically than that of other sectors.
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In addition to its carbon dioxide storage function, methanol is also suitable for storing large amounts
of hydrogen (1 m® of methanol contains 99 kg of hydrogen), so it can be adapted to the European
Union’s hydrogen strategy. Energy storage is a key factor in the security of energy supply due to

the large-scale and dynamic use of renewable energy sources.

In my dissertation, | identified the raw material sources of methanol production in Hungary,
examined the coverage of electricity demand, and made a proposal for the possible geographical

location of methanol plants.

Analysing the economic aspects of the methanol economy, I identified the price of electricity needed
for production as a key factor in competitive methanol production. The economics of renewable
methanol are determined by the way the material is used, i.e., renewable methanol is currently
competitive with fossil source methanol under tight parameters but using hydrogen as a reservoir is

one of the lowest cost alternatives.
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