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1. A MUNKA ELOZMENYEL CELKITUZESEK

1.1. A téma aktualitasa, jelentésége

Az emberiség torténelme rendkiviil szoros kapcsolatban all az
energiahordozokkal, az azoktdl vald fiiggésiink tobb évezredes. Az eréforrasok
kozil 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
megujuld energia hasznalata volt a jellemz6. Az elsO jelentds valtds a szén
hasznalatara vald attérés volt, ami bizonyos iparagakban mar a 18. szazadban
megtortént, mig a fiités esetében ez a 19. szdzadra teheté (FOUQUET 2011). A
szénforrasok korlatozott mennyiségének felismerése és a belsd €gésii motorok
megjelenése jabb valtast eredményezett a 19. szdzad végén, amikor a kdolaj
felhasznalasanak korszaka kovetkezett. A valtozasoknak mindig is két fo
mozgatorugoja volt: egyrészt az energiahordozok aranak alakulasa (példaul a fa
tiizeldanyag 4ra 1650 ¢és 1740 kozott jelentdsen emelkedett), mdasrészt a
technologiai fejlédés. A szén, majd a kdolaj alkalmazasara vald 4téllas
zokkenOmentesen tortént. A foldgaz felhasznaldsdnak megjelenése azonban
alapvetd valtozasokat eredményezett: felgyorsult a szarazfoldi szallitmanyozas,
valamint megtortént a levegd szallitdsi céli  meghdditdsa is. Az
energiafelhasznalas robbandsszerlien megemelkedett, s ez a tendencia azota is
tart. Az energia fogyasztasanak tovabbi nagymértékli emelkedése varhatd, mivel
az ezt befolyasolo kulcsfontossagll 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 jutd
energiafogyasztas IS nd. Ez utébbi tulajdonképpen harom tényezo
kombinaciojaként értelmezhetd: a népesség, az egy fore jutdé GDP, tovabba a
gazdasag energiaintenzitdsa (azaz a GDP egy egységére alkalmazott energia).
Az elorejelzések szerint 2040-1g az energiaigény abszolut értékben nd, bar a
novekedési ilitem szazalékos ardnyban lassul. Kérdés, hogy a napjainkban
jatsz6do energiaatmenet olyan zokkendmentes lesz-e, mint az eddigiek. Ezt
dontden befolydsolja a rendelkezésre 4llo koolaj- és foldgazkészletek nagysaga,
az iiveghdzhatdsi gazok hatasa a Fo6ld éghajlatdra, valamint az, hogy az
alternativ energiaforrasokhoz valé hozzaférés versenyképes lesz-e. 1980-ban
legkésobb 2010-re josoltak a koolajkészletek elfogyasat, de 2010-ben még
tovabbi 45 évre elegendd készletet prognosztizaltak. A foldgazzal kapcsolatos
elorejelzések is hasonlonak, 1980-t61 2010-ig kb. 48 évr6l mintegy 60 évre



novekedett a készletek kimeriilését j6sl6 mutatd. Tehat a fogyasztasndvekedést
ellensulyozta, hogy az elmult évtizedekben gyors ilitemben fedezték fel az uj
koolajkészleteket, valamint a korabbi korilmények kozott még nem
gazdasagosan kitermelhetd telepek banyészata idokozben gazdasagossa valt a
technologiai fejlédésnek és a megvaltozott kornyezetnek koszonhetden.
Jellegzetes példa erre, hogy az USA foldgazexportérré valt a ,,nem
konvencionalis” foldgaztelepek hasznositasa altal. Feltételezhetd, hogy az
elkovetkez0 néhany évtizedben nem fognak kimeriilni a kodolaj- ¢és
foldgazkészletek, mivel 1) leléhelyeket fedeznek fel, tovabba uj kitermelési
technologidkat alkalmaznak. A legnehezebb kérdés a kdolaj és a f6ldgaz 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 kdolajat termeld és
exportald allamoknak. Ezt a tényt felismerve tobb orszag 1épéseket tett annak
érdekében, hogy a kéolaj kivaltasat célzo kisérletek, kutatasok felgyorsuljanak.
1975-t6l tobb helyen folytak kisérletek kormanyzati tAmogatassal, s a kdolaj
helyettesitésének problémdja azota is allandoan megjelenik a kisérleti, kutatasi
tevékenységekben. Napjainkban mindezt nemcsak a gazdasagi fliggdség
csokkentésének szandéka indokolja, hanem az a tény is, hogy a XXI. szazad
egyik legnagyobb kihivasa az éghajlatvaltozasnak tulajdonithaté problémak
megoldasa (SZLAVIK 2007). Az ENSZ Klimavaltozasi Konvencidjanak
(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)
keretében 1997-ben létrejott a Kiotéi egyezmény, amelynek célja a 1égkor
a globalis felmelegedés eldrelathatd hatdsait enyhiteni tudjak. (United Nations
Framework Convention on Climate Change). Az egyezmény egyik hidnyossaga,
hogy nem javasol technologiai megoldast a probléma kezelésére, valamint csak
a fejlett orszagok szdmara irt el6 — tobbek kozott a kibocsatas szabalyozasaval
kapcsolatos — 2012 végéig terjed0 kotelezettségeket. A begytijtott adatok
alapjan hamar nyilvanvalova valt, hogy globalis 1éptékben a hossz 1égkori
tartozkodasi idejii iiveghdzhatast gazok (UHG) kibocsatdsai tovéabbra is
iitemesen novekedtek. A fejlett gazdasidggal rendelkezd orszagok jelentds
eredményeket értek el a CO2-kibocsatas csokkentésében, de ezt ellenstlyozza a
(foként azsiai) fejlodé gazdasagok kibocsatasa, s igy a nettd szén-dioxid-
kibocsatas tovabbra is novekszik.

A célok egyértelmiliek, azonban a problémak megoldasahoz vezetd Gt még
vitatott. A tudomény segit az 0j alapanyagok feltalalasdban és felhasznalasuk
kimunkalasaban, az 0j technologidk alkalmazasaban, de még nem sziilettek meg



az egyértelmli szakmai megoldasok. A technologiai fejlesztések parhuzamosan
haladnak tobb teriileten is:

- az energiacllatas terén a kiilonb6z6 meguajuld energidk, valamint az
energiatermelésre alkalmas magfuzid jelentds kutatasi potenciallal bir;

- az elektromos jarmiivek energiacllatasaban az akkumulator ¢és a
tiizel6anyag-cella versenyzik;

- a tlizeldanyag-celldk esetében a hidrogén- vagy a metanoliizemi
alkalmazasokhoz kapcsolodd innovaciok birnak jelentds sullyal.

Az energiaagazat diverzifikalasa egy megoldasi lehetéség, s a szén-dioxid egy
primer nyersanyagga valhat, de ehhez szamottevd és folyamatos kutatdsi
erOfeszitésekre van sziikség. A metanolgazdasag koncepcidja és annak
megvalositdsa igéretes lehetéség a globdlis problémédk megoldasara
(KOTHANDARAMAN et al. 2017). A jovobeli szakpolitikak felelésok abban,
hogy a szén-dioxid hatékony és versenyképes alapanyag lesz-e, amely szamos
iparagban megjelenhet. Nem utolsé sorban pedig a tarsadalom feleléssége is,
hogy a politikai dontéshozok megfontoljadk a tudomanyos eredményeket, ¢€s
stratégiat  épitsenck  fenntarthatobb  vilagunk megteremtéséért (KESZI
SZEREMLEI — MAGDA 2015).

1.2. Célkitiizések

A fosszilis tiizeldanyag felhasznalasi teriileteinek jelentds részét képesek
lesziink alternativ forrdsokbdl szdrmazod energidval helyettesiteni, ugyanakkor
bizonyos teriileteken tovéabbra is sziikség van a széntartalmt termékekre, elég
ehhez a kozvetlen kornyezetiinket alkotod targyakra gondolni. A széntartalmu
alapanyagok hasznalata mind az energetikdban, mind a milanyaggyartasban még
hosszu ideig jelen lesz, bar 0 technoldgiai utvonalak fognak megjelenni. Az 1j
technologidk elterjedését segiti, ha a benniik rejlé kockazatokat, valamint a
kornyezeti hatdsaikat felmérjiikk és megismerjiik. Az életciklus hataselemzes
(Life Cycle Impact Assessment, LCIA) a kornyezetbe valdo beavatkozasok
kozvetlen és kozvetett hatasait igyekszik minél pontosabban meghatarozni. A
kutatisom arra irdnyul, hogy életciklus hataselemzés segitségével
meghatdrozzam a metanolgazdasag technoldgiai folyamataihoz tarsuld
kornyezeti terhelés mértékét a rendelkezésre all6 szakirodalom alapjan. Tovabbi
kutatasi célom feltarni a metanolgazdasag koncepcidjanak kapcsolodasi pontjait
az Europai Unid energiastratégidjahoz, a korkoros gazdasdghoz, és a
klimapolitikai célokhoz valamint a metanol tulajdonsagai alapjan bemutatni a
lehetséges felhasznalasi teriileteket jovO gazdasagaban és energiarendszerében a



relevans szakirodalom alapjan. Tovabbi célom, hogy felmérjem a megujulod
metanol gyartdsdnak hazai potencialis alapanyagait, valamint a versenyképes
metanolgyartashoz sziikséges koriilményeket.

1.3. Kutatasi hipotézisek

Hi hipotézis: A metanol felhasznalas kornyezeti elényokkel jar, a megfeleld
technologia és energiaforrasok alkalmazasaval eldallitott metanol a globalis
felmelegedés elleni fellépésben eredményesen alkalmazhato.

H> hipotézis: A magyarorszagi rendelkezik a megujuld metanol gyartashoz
sziikséges alapanyagokkal, elsdsorban a kommunalis hulladék, a szennyviz és a
biomassza felhasznalasa terén.

Hs hipotézis: Magyarorszag energiatermelése nem biztositja a megujuldé metanol
eldallitashoz sziikséges karbonsemleges villamos energiat

Hs hipotézis: Magyarorszdgon a megjuld metanol gyartds a jelenlegi
paraméterek mellett gazdasdgi elényokkel nem jar, de az energiatermelés
atalakulasaval ez valtozhat.



2. ANYAG ES MODSZER

Az aldbbi fejezet a dolgozat hipotézisnek sorrendjében mutatja be azon
tudomanyos modszertanokat, amelyek a feltevések tesztelésé¢hez sziikségesek.

2.1. Eletciklus-elemzések

Az ¢életciklus fogalma Schumpeter (1939) munkassdga altal keriilt be a
kozgazdasagtanba, mint az innovacidhoz kapcsolddd fogalom, amely valamely
termék, termékcsoport eldallitasanak kezdetétdl, illetve piacon vald
megjelenésétol a gyartas befejezéséig, illetve a piacrol valo kikeriiléséig tart. A
kornyezetgazdalkodasban hasznalatos €letciklus fogalom az 1990-es évek elején
jelent meg, €s az 1992-es Ri6i Konferencian mar olyan eszkdznek tekintették,
amely a kornyezeti menedzsment feladatok széles koréhez alkalmazhato,

valamint a kérnyezeti fenntarthatosag lényegi elemeit hangsulyozza (TOTHNE
SZITA 2008).

Az EU Integralt Termékpolitika (IPP) alapvetd elve, hogy minden termék
valamilyen modon kornyezeti degradaciot okoz, akar a gyartas soran, akar a
hasznalat alkalmaval, akar az artalmatlanitas miatt. A termékek életciklusai
hosszi és Dbonyolult folyamatok Ilehetnek: a természeti erdforrasok
kitermelésétol a tervezésiikon, gyartasukon, 0sszeszerelésiikon,
forgalmazasukon, értékesitésiikon és felhasznalasukon 4t a hulladékként torténd
végleges elhelyezésiikig. A termékek kornyezeti hatdsanak vizsgélatira az
Eurdopai Bizottsag dontése alapjan az életciklus-elemzés (LCA) a
legalkalmasabb eszkéz, amelynek modszertani harmonizalasat segitik az
Eurdpai LCA Platform létrehozasaval (EUROPAI BIZOTTSAG 2016b). Ez az
elemzés lehetdvé teszi a termékek, folyamatok, modellek kérnyezetre gyakorolt
hatasainak szdmszerli vizsgalatat és 0sszehasonlithatosagat mérészamok alapjan,
az ISO szabvanyok altal meghatarozott modszer szerint.

Az ISO 14040 szabvany alapjan az életciklus-elemzés a kovetkezOképpen
definiadlhato: ,,a termékkel kapcsolatos kornyezeti tényezOk és potencialis
hatasok értékelésének olyan modszere, amely leltart készit a termekkel
kapcsolatos folyamatok rendszerének bemenetérdl €s kimeneteirdl; kiértékeli az
ezekkel kapcsolatos potencialis kornyezeti hatasokat; értelmezi a leltari
elemzésnek ¢és a hatasértékelés fazisainak eredményeit a tanulmany céljainak
figyelembevételével.” (MSZ EN ISO 14040)

Az életciklus-elemzésre a kovetkezd ISO szabvanyok vonatkoznak:



e ISO 14040:2006 Kornyezetkdzponti iranyitas — Eletciklus-értékelés —
Alapelvek és keretek (ISO 14040:20006);
e ISO 14044:2006 Kornyezetkozponti irdnyitas. Eletciklus-értékelés.
Kovetelmények és utmutatok (ISO 14044:20006).
Az életciklus-értékelés vizsgalat négy szakasza bonthatd, melyet a 1.
abra szemléltet.
A négy szakasz:

1. A cél és a rendszerhatarok kijelolése: a pontos cél és targy
meghatdrozasa dsszhangban a felhasznalasi szandékkal.

2. A leltaranalizis: bemeneti/kimeneti adatok jegyzéke, amely a vizsgalt
rendszerre vonatkozik.

3. A hatasbecslés: biztositsa a tovabbi informécidt a termelési rendszer
¢letciklus-értékelésének a megallapitasdhoz.

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

/ LCA keret-elv \
N\

Cél és

terulet

meghatarozasa

Kozvetien alkalmazasok:
- termékfejlesztés
- Stratégiai tervezés

Szereplok -PR
smbavétele Ertékelés - Marketing

- Egyéb
NG e G %

Az LCA fazisai

I

1. abra: Az életciklus-elemzés fazisai
Forras: KISS (2013)
Az ISO 14040:2006 szabvany szerinti egyik leggyakrabban alkalmazott
hatasértékeld6 modszer a CML 2001. Az 1. tablazat mutatja be, hogy a
kornyezeti hatdsokat tobb hataskategoridra osztottdk fel, s az igy keletkezd
kornyezeti mutatok egy mutatova aggregalhatok (GUINEE 2002).



1. tdblazat: A kornyezeti hatasok hatdskategoriai

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

Forrras: GUINEE (2002) alapjan

Az LCA erdssége, hogy a termék életének minden fazisban Osszegyijti a
kornyezeti hatasokra vonatkozé adatokat, majd azokat 0sszegzi. Az Osszesitett
eredményeket értelmezi, majd stlyozza és értékeli a kornyezeti hatdsok
jelentdsége szempontjabol. A kapott eredményeket egyszerisitett mutatokba
stiritve, konnyen 4tlathato formdban jeleniti meg.

A fosszilis lizemanyagok helyettesitését célzd kutatasok és az 0j technologiak
bevezetésének elengedhetetlen része az életciklus-elemzések elvégzése. A CO:
alapanyagként valo hasznalata igen hatékony eszkoz lehet a globalis szén-dioxid
koncentraci6 csokkentésében, a fosszilis energiahordozoktol valo filiggdség
mérséklésében, de a kidolgozott technologiak kornyezetre gyakorolt hatasainak
szambavétele sziikségszerli, annak érdekében, hogy ravilagitson arra, hogy az
adott technologiai Gt valoban segiti a fenntarthatdsagi célok megvaldsulasat. Az
elemzések elvégzését pont az neheziti, ami a metanolgazdasag erdssége, azaz
hogy a metanolgyartds alapanyagai szamtalan forrdsbol szdrmazhatnak, s a
folyamat sordn felhasznalt energia szintén lehet fosszilis eredetli, nuklearis
energia vagy valamilyen megujuld energia.

Az LCA-eredmények halmazanak elemzése alkalmas arra, hogy a konnyebben
értelmezhetévé valjanak a korabbi LCA-k. Az elemzés lehet6vé teszi a
vizsgélatok 0Osszehasonlitasat, segit beazonositani a kornyezeti hatasok fo
mozgatorugoit, csokkenti a becslések bizonytalansagdt (HEATH — MANN,
2012). Az LCA-eredmények halmazanak elemzését megelézi egy
harmonizacios folyamat, amit a 2. abra szemléltet. Az els6 1épés a harmonizacio




céljanak meghatarozésa, s ez egy olyan keretet biztosit, amely a késObbi
szakaszokban alkalmazott modszereket, folyamatokat megszabja. A masodik
Iépésben a vonatkozd tanulmanyok attekintése és a sziirése kovetkezik. A
harmonizéaland6 tanulmanyok tartalma nagymértékben meghatarozza az elemzés
hatokorét és megfeleld sziirési kritériumok alkalmazasat (WARNER et al.2010,
PAKURAR et al. 2020). Ezutan kovetkezik a relevans paraméterek kinyerése,
majd a harmonizacio.

Irodalmi kutatas, sziirés

A harmonizacié
célja
Részletes LCA, Részletes LCA5
Reszletes LCA;

kivalaszias Reészletes LCA,

Hatokor, szabvanyok és
Kritériumok
meghatarozasa

}
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2. abra Az életciklus elemzések harmonizacios folyamata
Forrés: Sajat szerkesztés WARNER et al. (2010) alapjan

2.1. A magyarorszagi megujulé metanolt gyarto iizem lehetéségének
vizsgalata

A megujuld metanol lizem létesitésének kérdése komplex megkozelitést igényel.
A kornyezeti fenntarthatosdg mellett vizsgalni kell miiszaki, a gazdasagi és
pénziigyi  aspektusokat is. Az értékelés hierarchikus, a miiszaki
megvalosithatosag eldfeltétele a gazdasagi megvaldsithatosdgnak, amely a
pénziigyi megvalosithatosagot determinalja (TAKACS et al. 2012). A miiszaki
megvalosithatosdg vizsgalatat a 3. abra mutatja be. A gazdasagi lehetéségek



vizsgalata a nemzetkozi szakirodalomban fellelheté paraméterek adaptacidjaval
a magyarorszagi koriilményekhez igazitva tortént.

ENERGIAIGENY MEGHATAROZAS

FOTOVOLTATIKUS POTENCIAL MEGHATAROZASA

AFOTOVOLTATIKUS POTENCIAL TERULETI
ERTEKELESE

3. abra Metanol iizem helyének meghatarozasa

Forras: Sajat szerkesztés




3. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

Az alabbi fejezet mutatja be a felallitott hipotézisek vizsgalatanak eredményeit,
melyek a gyiijtott adatok elemzésén alapulnak az el6z6 fejezetben ismertetett
modszerek hasznalataval.

3.1. Milyen hatasa van az UHG Kibocsatasra metanolgazdasagnak illetve
kornyezeti elonyokkel jar —e a magvalositasa

A globalis metanol ellatasi lancok ¢és a kornyezeti hatasok rendszerszintli
vizsgalata sziikséges ahhoz, hogy a metanolgazdasag megvalosulasa valoban a
fenntarthatosagi célok elérését szolgalja.

3.1.1. A metanol iizemanyag hatasai

A vilag legnagyobb metanoltermeldjeként Kina sokkal jobban elérehaladt a
metanolgazdasag kialakitasat illeten, mint barmely mas orszag, s ezt erds
korményzati tdmogatas is segiti. 2009-ben a kinai kormanyzat a 85% metanol-
benzin (M85) iizemanyag keverék nemzeti szabvanyat vezette be, eldsegitve
ezzel a metanoliizemll jarmiivek haszndlatanak elterjedését. Kinaban egyelore
nem a metanolgazdasag céljainak megfeleldé metanolgyartas folyik, azaz
biometanol eldallitds, hanem harom fosszilis alapanyagbdl termelik: szénbdl,
kokszologazbol (COG) és foldgazbol. Vizsgaltdk, hogy a metanolalapt
lizemanyag hasznalata milyen kornyezeti terhelést jelent. A tanulmédnyban a
"well-to-wheel" (WtW, azaz forrastol a kerékig) elnevezésii modszert
alkalmaztak, amely magéba foglalta a metanol gyartasat a sziikséges
katalizatorok, segédanyagok felhaszndldsanak figyelembe vételével, a metanol
lizemanyag kutakra valo szallitasat valamint az M100 iizemanyag hasznalatat.
Megallapitast nyert, hogy a dominéns, szénalapu technoldgiaval gyartott
metanol magasabb kornyezeti terhekkel jar, mint a benzin hasznalata. A
kornyezeti terhelés a nagyobb energia- és vizfogyasztasban mutatkozott meg,
valamint az liveghazhatasti gazok és a kén-dioxid kibocsatdsaban. A kinai
korményzat 4ltal tamogatott kokszologdz alapu technologia kornyezeti
szempontbol kedvezdbb, mint a szénalapl, de a benzinhez képest
kedvezotlenebb. (YAO et al. 2017).

CHAPLIN (2013) és WINTHER (2019) tanulmanyait elemezve, megallapithato,
hogy a biometanol {izemanyag haszndlata alacsonyabb UHG kibocsatassal jar
mind a fosszilis forrasbol gyartott metanol, mind a bioetanol hasznalathoz
képest.



3.1.2. CCU technolodgidk kornyezeti hatasai

A CCU technologidk azt a képet kelthetik, hogy a 1égkorbdl vagy az erémiivek
fiistgazabol szdrmazd szén-dioxid felhasznalasa alapanyagként egyértelmiien
kornyezetbarat, hiszen csokkenti a 1égkorben talalhatoté —szén-dioxid
mennyiségét. A CCU technologidk kidolgozasa, alkalmazasa intenziv kutatoi
aktivitdst mutat. A fenntarthatdésag szempontjabol legkedvezébb megoldasok
azonositasdhoz elengedhetetlen, hogy az egyes utak kornyezetre gyakorolt
hatdsa Osszehasonlithatd legyen, szamokban kifejez6djon tovabba a meglévo
folyamatokhoz képest tiikkr6z0djon az 0j technoldgidk eldnye. A teljes €letciklus
alatt azonos kémiai szerkezetli és Osszetételli termék esetén a kornyezetre
gyakorolt hatds megallapitdsara elegendd Osszehasonlitani a nyersanyagok
beszerzési utvonalait €s a gyartasi folyamatot (ZIMMERMANN et al. 2018).

STERNBERG et al, (2017), HOPPE et al. (2017), MATZEN - DEMIREL,
(2016), KIM et al. (2011), AL-KALBANI et al. (2016), MEUNIER et al.
(2020), THONEMANN — MAGA, (2020) tanulmanyainak elemzése alapjan
megallapitom, hogy a biometanol és e-metanol eldallitasi utak esetén sem a
szénforras, sem a hidrogénforrdss nem meghatarozd az UHG kibocsatas
szempontjabol, s valamennyi eljaras kedvezdbb lehet a globalis felmelegedésre
gyakorolt hatdsok tekintetében, mint a foldgdz alapu metanolgyartas. A
folyamatok UHG kibocsatasat a gyartasi folyamat soran felhasznalt villamos
energia forrasa hatdrozza meg. A fosszilis alapu villamos energia hasznalata
nem jelent kornyezeti eldnyt a metanol eldallitasnal a referencidhoz képest, sot
még a EU 27 villamos energia mix alkalmazasa sem. Megtjul6 energiaforrasok
segitségével eldallitott hidrogén ¢és barmely forrasbol szarmazo szén-dioxid
folyamattdl fiiggetleniil egy alacsonyabb szintli globalis felmelegedésre
gyakorolt hatdsu metanol gyartas eredményez.

Az UHG kibocsatas csokkentése érdekében a technologidk kidolgozasanal
illetve kivalasztdsanal a megujulod energiaforrasok hasznélata elengedhetetlen
kovetelmény, de GONZALEZ-GARAY ¢és munkatarsai (2019) szerint
mindenképpen figyelembe kell venni az energiafelhasznalas, az édesviz és a
foldhasznalat mértékét, ha kornyezetre gyakorolt valdos hatast ki szeretnénk
fejezni.

Vizsgalatom eredménye, hogy a megfeleld technologiaval gyartott biometanol
és e-metanol a fenntarthatésagot szolgaldo iizemanyag, amelyet a jelenlegi
szallito és elosztd haldzat hasznalataval lehet eljuttatni a fogyasztokhoz, igy az
lizemanyagfelhasznalas szerkezetétnek révid idon beliili valtoztatasara képes.



Nincs sziikség 1) szallitasi technolégidk ¢és ujfajta elosztd allomasok
kidolgozasara, ezért alkalmas a gyors és hatékony beavatkozasra a szén- dioxid
kibocsatas csokkentésének érdekében.

3.2. Magyarorszag alapanyagellatottsaga a biometanol és e-metanol
gyartasahoz

Olah Gyorgy Nobel-dijas kémikus igy gondolta, ha Izlandon megoldhato lett
az, hogy metanolt gyartanak, akkor Magyarorszag is rendelkezik a gyértashoz
sziikséges kornyezeti adottsagokkal. Elképzelése szerint az orszagban talalhato
palagazra lehet ezt alapozni, amely egy fosszilis forras, igy hasznalata nem jar
kornyezeti elonnyel (HVG 2013). A kovetkezokben vizsgalom, hogy milyen
alapanyagok szolgéljak a megujuld metanol gyartasat hazankban.

Biogaz, deponiagaz

A hulladék lerakassal torténd artalmatlanitdsa hazankban évtizedekig és
legelterjedtebb hulladékkezelési megoldasnak szamitott, kiilondsen igaz ez a
telepiilési hulladék kezelésében. A hulladéklerakoban talalhatdo anyag igen
heterogén akar fizikai, akar kémiai Osszetételének tekintetében, s a lerakast
kovetden kiillonbozd folyamatok jatszodnak le, tomorddés, bomlas. A lerakott
hulladékbol tehat egy tgynevezett anaerob biodegraddcid sordn deponiagaz
képzddik, amely a diffuizid Gtjan a 1égkdrbe kertil

2018-ban az EU tagallamok altal termelt depdniagdz mennyiségének és a
lerakasra kertilt hulladék mennyiségének ardnyabol skaldzéassal szarmaztatott
mutatot képeztem oly modon, hogy a Magyarorszagra vonatkozo mutato értéke
1 legyen. Az egyes orszagokra szamolt értékeket a 4. abra szemlélteti. Az abra a
konnyebb 4ttekinthetdség miatt nem tartalmazza a Finnorszagra vonatkozo
értéket, amely 119-nek adodott tovabba a O értékkel rendelkezd orszagokat,
amelyek Romania, Bulgaria, Malta és Luxemburg.



60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

) I I I |
M Ciprus B Horvatorszag [ | Szl:i\.rékia B Magyarorszag
B Lengyelorszag B Csehorszag B Esztorszag B Spanyolorszag
W Gorogorszag B Lettorszag W Ausztria m Szlovénia

EU27 m Portugalia Litvania Franciaorszag

B Olaszorszag M Dania W {rorszag H Hollandia
B Svédorszag M Egyesiilt Kiralysag B Németorszag H Belgium

4. 4dbra: A termelt deponiagéz és a deponalt telepiilési hulladék mennyiségének
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Forras: Sajat készités az EUROSTAT (2020a) ¢és EUROBSER’ER (2020) adatai
alapjan



A szamitasaim azt mutatjak, hogy Finnorszagban igen kiemelkedd a deponalt
hulladék felhasznaldsa depdniagaz termelésre, kozel kétszer nagyobb, mint a
masodik legnagyobb értékkel biré Belgiumé. Kiilondsen figyelemre méltd
teljesitmény, mivel Finnorszagban a telepiilési hulladék 1%-a keriil lerakasra. A
rangsor végén Romania, Bulgaria, Malta és Luxemburg szerepel. Ezek az
orszagok nem termelnek depdniagazt, igy a mutaté értéke 0, mikdzben
Luxemburg kivételével magas a telepiilési hulladék deponalédsi aranya: Malta
93%, Bulgaria 92%, Romania 71%, Luxemburg 7%. Magyarorszag a 20. helyen
talalhatd, messze elmaradva az EU27 atlagtol, mikozben a telepiilési hulladék
49%-a keriil lerakoba. Az adatok elemzése alapjan ugy gondolom, hogy
Magyarorszag jelentds potencidllal bir a hulladékhasznositas fejlesztése terén,
amelynek fenntarthato alternativéja a hulladékbol torténé metanolgyartas

3.2.1. szén- dioxid pontforrasokra alapozott metanol tizemek lehetséges
helyszinei

A metanol lizem mikodéséhez sziikséges nagy mennyiségli szén- dioxid
szallitasara a hazai viszonyok kozott egyetlen mod a csdvezetékes szallitas. A
CO2 levdlasztasanak, befogdsdnak helyén a géz slritésére alkalmas
kompresszorokat alkalmaznak. A szén- dioxid szallitasa szuperkritikus
allapotban torténik, ezért a megfeleld6 nyomas és a megfeleld homérséklet
beallitdsa kovetelmény. A szallitds sordn egy- egy kompresszordllomas koézott
atlagosan 160 km tavolsag lehet (TIHANYI- CSETE 2012). A csévezetékes
szallitas jelentds befektetést igényel, ¢s folyamatos koltség vonzata van, ezért
célszerii az ilizemet a pontforrasok kozelébe telepiteni. Az e-metanol
eldallitasara szolgald meglévd vagy tervezett iizemek kapacitasa globalisan
1000 tonna/ év és 200 000 tonna/ év kozott talalhatd, amely 1441 tonna és
288 200 tonna/ év kozotti szén- dioxid szlikségletet jelent, tehat igen tag hatarok
kozott van/lehet a metanol iizemek mérete.

A teriileti elhelyezkedést vizsgdlva a kovetkezd nagy szén-dioxid forrasokat
azonositottam:

1. Kiemelkedden a legnagyobb éves szén- dioxid kibocsatassal a Matrai
Erdmi Zrt. rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy a 2017. évi 5 770 000 tonna
szén- dioxid kibocsatasi mennyiség meghaladja az orszdgban miikodd
egyeb erémi és hderdmii altal egyiittesen kibocsatott mennyiséget.

2. A Dunatjvarosban taldlhatd6 ISD DUNAFERR tarsasdgcsoport
Magyarorszag egyik legnagyobb ipari termeld vallalata, éves szén-
dioxid kibocsatasa 1 323 000 tonna.



3. A Baranya megyei erdmiivek és tlizemek éves szén-dioxid kibocsatasa:
1271 000 tonna
4. A budapesti erdmiivek és hderdmiivek éves szén- dioxid kibocsatasa
1 267 000 tonna, melyet 331 000 tonnaval (2014. éves adat) nével a FKF
Nonprofit Zrt. altali kibocsatas, amely igy Osszesen 1 598 000 tonna.
Ehhez a csoporthoz potencidlisan csatlakozhatnak a vaci és a
szazhalombattai iizemek, igy az éves szén- dioxid kibocsatasa értéke
2 675 000 tonnara novekszik.
Az alapanyag ellatottsag (szén- dioxid, viz), a megujulo energia ellatas alapjan a
kovetkezd helyszinek alkalmasak a megujulé metanol gyartasara.

Paraméterei alapjan a hazai megujuldé metanol gyartds uttéré szerepére a
Pannonia Bio Zrt. lenne az egyik legalkalmasabb vallalkozas. Ennek okai:

- A bioetanol gyartds soran, az erjesztés eredményeképpen, nagy
mennyiségll és szinte 100 %-ban tiszta szén- dioxid képzddik, azaz nincs
szilkség  elnyeletésre, deszorpciora, tisztitdsra. Az  iizemben
hulladékokbol termelt biogdz esetén is magas a szén- dioxid
koncentracio, de annak hasznositdsa esetén a szén- dioxid megkdtése,
tisztitasa sziikséges. A Pannonia Bio leanyvallalata, a Pannonia Solar
Zrt.

- Az ilizem megfeleld vizellatassal rendelkezik, a Duna partjan talalhato.

- a Pannonia Bio Zrt. a napenergia- iparagban végzett befektetéseket, 35
megawatt kapacitasi naperdmiivel fog rendelkezni hamarosan.

A legnagyobb szén- dioxid kibocsaté a Matrai Erémii, mely lignitet, foldgazt,
hulladékot, biomasszat és ATAMIX (hulladékbdl eldallitott tiizeldanyag)
keveréket hasznal fol az energiatermelés soran. Varhatéan a lignit alapa
villamos energiatermelés visszaesik az ilizemben, de évi 300.000 tonna nem
veszélyes hulladék fiitbanyagként torténd energetikai hasznositasat, illetve
biomassza energetikai hasznositdsat végezheti. Az erdmiiben termel6édd szén-
dioxid megkotése és felhasznalasa jelentdsen csokkentené a hazai szén-dioxid
kibocsatast, mivel az erémiivi, hderomuvi kibocsatas tobb mint fele a Matrai
Erémiitél szarmazik. A Matrai Erdmii tulajdondban van 3 (Visonta,
Biikkabrany, Halmajugra), jelenleg az orszag legnagyobb fotovoltatikus erémiii
kozott taldlhatdo erdmii, Osszesen 56 megawatt teljesitménnyel. A lignites
egységek fokozatos kivezetését korszerlibb és kornyezetkimélobb technologidk
belépése kiséri, a mar meglévo fotovoltatikus erdmiivek mellé tovabbi 200-220
megawattnyi napelempark létesitését tervezik a kozeljovoben Visontan és



Biikkabranyban. Alapanyag ¢€s energia ellatottsag tekintetében is megfeleld
helyszin Visonta egy meglijulé metanol gyar szdmara.

Dunatjvarosban talalhat6 a hazai masodik legnagyobb szén- dioxid kibocsatasa
ipari komplexum, amit a 2. tablazat mutat be.

2. 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 Kokszolo Kft. Kohokoksz gyartasa 180 000
Osszesen 1323 000

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

Dunaujvaros kozvetlen kornyezetében nem taldlhatd jelentds fotovoltatikus
erémi, de alig tobb mint 40 km tavolsagra helyezkedik el Paks, ahol talalhaté
naperdmii.

Baranya megyében talalhatdé cement lizemek (Beremend és Kiralyegyhaza)
2017-ben 890 ezer tonna szén- dioxidot bocsatottak ki. A cement ilizemek
flistgazadban kozepesen magas a szén- dioxid koncentracio, igy alkalmas a szén-
dioxid befogas és felhasznalds technologia alkalmazasara. A cement {izemek
esetén a szén- dioxid kibocsatds nem kiiszobdlhetd ki a nem fosszilis alapt
héenergia biztositdsaval, hiszen a cementgyartds soran a mészkd bomlasakor
képzédik a szén- dioxid. Globalisan a beton a masodik legnagyobb
mennyiségben hasznalt anyag, s ez folyamatosan nagy mennyiségii szén- dioxid
termelést indukal, jelentdésen részesedve ezzel az iiveghat hatast gazok
kibocsatasabol. A beton olcso, ellenalld és biztonsagos, jelenleg nincs valodi
alternativdja az épitdiparban. A kornyezeti karok mérséklésére fontos lenne
legaldbb a cement gyartas soran képzddd szén- dioxidot megkotni. Beremend
kornyezetében Pécsett és Pellérden taldlhatd nagyobb fotovoltatikus erdmii és
2020 végéig az MVM Zrt. 24 kiserdmiivet (0,5 megawatt) helyezett izembe a
Dél- Dunantulon.




3.2.2. Biometanol iizemek lehetséges helyszinei

DINYA (2018) elemzésében, a multifaktoros dsszehasonlito értékelés alapjan a
rangsort vezetd sz¢€l- és a napenergia projektek utdn a bioenergetikai beruhazas
allnak, ezzel 6sszhangban a metanolgyartds szempontjabdl is nagy jelentoséggel
bir a biomassza alapi gyartds. Az alapanyag kivalasztasat két elvnek kell
vezérelni: a rendelkezésre 4ll6 biomassza maximalis hozzaadott értékli médon
hasznositasa ¢és zér6d hulladék keletkezése. Az energiandvények helyett az
alternativ szubsztratokra, példaul a kiilonféle szektorokbdl szarmazd biomassza-
hulladékra kell alapozni a gyartast.

SZALAY (2018) vizsgalata alapjan a dendromassza alapi melléktermékek
begylijthetd mennyiségének megyei bontast rangsorat Szabolcs- Szatmar —
Bereg megye vezeti. A tovabbi megyék sorrendje: Bacs- Kiskun, Pest, Zala,
Somogy ¢és Borsod— Abatij- Zemplén. A jelent6sebb biomassza erédmiivek,
futémiivek alapanyagfelvételi igényét figyelembe véve Bacs- Kiskun, Pest, Zala,
Somogy megye rendelkezik jelentés felhasznalhato szabad alapanyag
kapacitassal.

2019-ben Magyarorszag foldteriiletének kozel 79%-at kitevd termdteriilet
nagysdga 7 millio 319 ezer hektar volt, amelynek mivelési agankénti
megoszlasa: 26,5 % erdd, 2,2% gyiimdlcsds és szl és 59%- szanto, 10,8%
gyep valamint a konyhakert, a nddas és a halast6 egyarant 0,5%. Gabonaféléket
2019-ben mint 2,5 millié hektiron termesztettek, melybdl 1048 ezer hektaron
kukoricat és 980 ezer hektaron Oszi buzat (KSH 2019b). A szant6f6ldi ndvényi
melléktermékei, a szalma és a szarmaradvanyok, jelentds potencialt képvisel a
biometanol gyartas szdmara, annak ellenére, hogy a szalma tilnyomo részét az
allattenyésztés felhasznalja. GYURICZA (2010) elemzése szerint az energetikai
hasznositasra évente 2,2- 3,7 millid6 tonna szalmat, 5,0- 6,5 milli6 tonna
kukoricaszarat és csutkat valamint 1,0- 1,2 milli6 tonna napraforgoszarat lehet
felhasznalni.

Bar az A4llattenyésztésben bevezetett Uj technologidk eredményeképpen az
agazatban csokken a szalma felhaszndldsa, a legnagyobb potenciallal a
kukoricaszar és a napraforgd szdr és tanyér rendelkezik a lagyszaru ndvényi
melléktermékek esetén. Mind a kukorica mind a napraforgé mellékterméknél a
hasznositds modja a beszantds, az egyéb felhasznalast akadalyozza a
szarmaradvanyok begylijtésének nehézsége. A gépesitett begylijtés és a stabil,
megfeleld aron torténd atvétele a melléktermékeknek az eddigi csekély
energetikai hasznositasi aranyt jelentésen ndvelné (YMERI et al. 2020).A



lagyszara novényi melléktermékek esetén kiemelkedd potencial jellemzi
Szabolcs-Szatmar-Bereg, Békés és Hajdi-Bihar megyéket, de Bacs- Kiskun és
Pest megy¢k is a rangsor elsd felében taldlhatok. A dendromassza és a lagyszara
melléktermékek egyiittes hasznosithatosaga alapjan egy biometanol iizem
megvalositdsa Bacs- Kiskun vagy Pest megye teriiletén lenne kedvezd.

3.3. A metanol gyartas energiasziikségletének fedezése

Az LCA vizsgélatok egyértelmilien bizonyitottdk, hogy a metanol eldallitdsa
soran felhasznalt energiaforras szén- dioxid kibocsatasa hatarozza meg, hogy az
eldallitott metanol alkalmazasa elényos-e a globalis felmelegedésre gyakorolt
hatasok tekintetében.

STENBERG ¢és munkatérsai (2017) vizsgaltdk a metanol és a metan szén-
dioxidbol kiinduld és fosszilis forrasokbol kiinduld gyartasanak a globalis
felmelegedésre gyakorolt hatasat. Megallapitottak, hogy az EU-27 elektromos
aram mix (2020) hasznalata a gyartdsi folyamatban nem jelent kornyezeti
elényt. Kiilon- kiilon vizsgdlva az egyes eurdpai orszagokat vannak olyanok,
amelyek esetében csokken a globalis felmelegedésre gyakorolt hatds a szén-
dioxidbol kiinduld gyartds soran, abban az esetben, ha a hidrogén alapanyag
eldallitasdhoz alacsony szén intenzitasi elektromos daramot hasznalnak.
Franciaorszag és Belgium esetén az atomenergia, Norvégia és Izland esetén a
megujuld energidk, mig Svédorszag és Svijc esetén a megljulok és atomenergia
egyiittes felhaszndldsa eredményezi, illetve eredményezheti a kornyezetbarat
gyartasi modot.

Az EU-ban 2018-ban az elektromos aram 32%-a , 2019-ben 34%-a szarmazott
megujuld forrasbdl. de a tagallamok kdzott nagyon jelentds eltérés mutatkozik.
Ausztria és Svédorszagban 70% folott van a megljulok ardnya, mig a rangsor
also részén Malta helyezkedik el 8%-os arannyal valamint Ciprus, Luxemburg
és Magyarorszag 10%-os arannyal (EUROSTAT 2020b). Az elmult két
évtizedben Magyarorszagon a szén alapu aramtermelés mértéke jelentdsen
csokkent, mig a nuklearis és a megujuld energiaké novekedett. 2019-ben a
nuklearis és a megujuld energidk Osszesen 62 %-ban részesedtek a villamos
energiatermelésbol, 2020-ban 63%-ban (EMBER 2020).

Stenberg ¢és munkatarsai altal emlitett orszagok energiamixében a fosszilis
forrasok aranya alacsony. Izland 100%-ban megtjul6 forrasokra tamaszkodik a
villamos energiatermelésben, Svajc 1%-ban. Norvégia kevesebb mint 2%-ban,
Svédorszag 2 %-ban, hasznal fosszilis forrast, mig Franciaorszadg kevesebb mint



10%-ban, Belgium 34,5 %-ban (EMBER 2020). Ez utdébbi 2 orszag
potencidlisan képes lehet a kornyezeti eldnyodkkel jar6é metanol termelésre.
Magyarorszag jelenlegi 38%-os fosszilis forrds ardnya és a belgiumi érték kozott
nincs szakadék, igy azt a kovetkeztetést vonom le, hogy potencialisan
Magyarorszagon is megteremtheté a megujuldé metanol gyartasa. Ezt timogatja,
hogy az EU orszagokhoz hasonléan a magyarorszagi aramtermelésben is a

napenergia a leggyorsabban névekvo forras. 2012-ben még kevesebb mint 0,001
TWh energiat szolgaltatott, ez az érték 2020-ban 1,625 TWh volt.

3.4. A gazdasagos biometanol és e- metanol gyartas perspektivaja

A villamos energiatermeléshez kapcsolodo koltségek valtozdasa

A metanol iizemek beruhdzasi koltségeinek elemzése egyértelmiien mutatja,
hogy a viz elektroliziséhez sziikséges berendezés a legkdltségesebb elem.
PEREZ-FORTES és TZIMAS (2016) tanulmanyaban a 270 millié eurds
beruhazasbol 147,7 millié eur6 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% (Osszes toke koltség 3,8 millio eurd), szén- dioxid pontforrasbol
szarmazo alapanyag esetén 86% (0sszes toke koltség 2,5 millio eurd).

A mikodési koltségek esetén még nagyobb hanyad kapcsolodik a viz
elektroliziséhez, azaz a hidrogén elballitasahoz, akar 90% folotti is lehet ez az
érték. EbbdOl adodik, hogy a biometanol és e- metanol eldallitasi ar
meghatdrozoja a technologiai 1épések koziil az elektrolizis, azaz a felhasznalt
villamos energia ar fliggvénye a metanol eldallitasi ara. Ezzel szemben a
hagyomanyos technologidval kéziilt metanol esetén az eldallitdsi ar
meghatarozoja a foldgaz ara.

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.

ZHANG ¢és tarsai (2019) tanulmdnya szerint az- €- metanol gyartas
gazdasdgosan megvalosithatd, ha a villamos energia ara alacsonyabb, mint
0,047 USD / kWh. 2019-ben atlagosan 0,068 USD /kWh volt a fotovoltatikus
eromiivek altal termel villamos energia 4ra, igy realis, hogy rovid idén beliil
0,047 USD / kWh ala csokken.



A magyarorszagi naperémuivek 2021. majus 9-én érték el az eddigi legmagasabb
termelési csticsot, s legnagyobb szeletet képviselve a hazai eléallitasu villamos
energiabol. A paksi erdmi teljesitménye viszont felére esett, mely részben a
megndvekedett naperémiivi teljesitmény okozott. A naperdmiivi kapacitdsok
novekedésének kovetkezménye, hogy magyar arutézsde (HUPX) maésnapi
piacan a villamos energia tézsdei ara 0 vagy negativ volt. Az adatok tiikrében
ugy gondolom, hogy a fotovoltatikus eromiivek ilizemeltetése sordn a profit
maximalizalas érdekében érdemes lehet a megtermelt villamos energiat két
utvonalon hasznositani, azaz a kozvetlen rendszerbe vald betaplalast
kiegésziteni egy alacsony atvételi ar esetén miikodd metanol tizemmel.

A metanol, mint hidrogéntarolo

A megljuld metanol gyartdshoz kapcsolodd gazdasagi elemzések megljulod a
metanol €s a hagyomanyos gyartasi titvonalon gyartott metanol koltségeivel és a
piaci araval valé Osszevetésen alapulnak. A nap- és szélenergiara vald
folyamatos attérés soran az elektromos energia tarolasara a kinalat és a kereslet
egyensulyanak megteremtése érdekében sziikkség van az energia tarolasara.
Jelenleg a szivattyus viztarold rendszer (PHS) a vezetd technoldgia, a globalis
villamosenergia-tarolas 97% -at teszi ki (STOCKS et al. 2021) annak ellenére,
hogy PHS meghatarozott foldrajzi viszonyok mellett alkalmazhatd, mint pl. a
megfeleld szintkiilonbség, elegendd vizmennyiség. KHAREL és SHABANI
(2018) vizsgaltdk a nagyléptékii energia tarolas két utjanak koltségét: az elsod
esetben akkumulatoros tarolast, a masodik esetben egy hibrid (akkumulator és
hidrogén) tarolast elemeztek. Megallapitottak, hogy a hibrid akkumulator-
hidrogéntarold6 rendszer négyszer koltséghatékonyabb, mint a csak
akkumulatorral tizemeld energiatarol6 rendszerek.

A hidrogén tarolasdnak egyik moddja a kémiai tarolds, amelyben a metanol
kitlintetett szereppel rendelkezik kedvezd tulajdonsdgai miatt, pl. 1 mol metanol
4 moélnyi H atomot tartalmaz, ami azt jelenti, hogy 1 m® metanol 99 kg
hidrogént tarol. A hidrogéntarolé szerep alapjdn a metanol gyartasanak
gazdasagossagat, aranak versenyképességét a tobbi hidrogéntarold lehetdséghez
képest érdemes vizsgalni.

A hidrogén taroldsara alkalmas rendszerek méretét meghatarozza, hogy
egységnyi térfogatban mekkora tomegii hidrogént képes tarolni. Az ammonia
rendelkezik a legnagyobb tarolasi slirliséggel, a masodik helyen a metanol
talalhato. A rangsor végén helyezkedik el a tiszta hidrogén tarolasa. Az elemi
hidrogéntarolasi siirisége 700 bar nyomdason 2,5 —szer, 200 bar nyomason 4-
szer, 100 bar nyomason tobb mint 12- szer kisebb, mint a metanolé



(ANDERSSON és GRONKVIST 2019). A hidrogén elemi formaban torténd
szallitasa ¢és elosztasa 1j technologidk kidolgozasat igényli, amelyhez tarsul
jelentés kutatasi koltség. A szallitasi koltségekre DEMIR és DINCER (2017)
2,73- 2,86 USD/ kg hidrogén értékeket kapott, annak fliggvényében, hogy
csOvezetéken vagy tartalykocsival szallitjadk a hidrogént az lizembdl 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 tarolds és szallitas koltségeit
hasonlitottdk Ossze az elemi hidrogén és a kémiai hidrogén tarolds esetén.
Vizsgalatuk magéba foglalta a gyartds, a tarolas és a szallitds elemeit és
koltségeit. A  metanol (szallitds tartdlykocsival) hasznalata esetén
legalacsonyabbak a koltségek 219 eurd, mig az elemi gdz halmazallapota
hidrogén alkalmazasa a legmagasabb koltségli, azaz 513 eurd tartalykocsival
torténd szallitdssal és 492 eurd csOvezetékes széllitassal. A masodik
legalacsonyabb koltséggel a folyékony hidrogén alkalmazasa rendelkezik, s csak
ezt kdveti a metan és az ammonia hasznalata. A koltségek az lizemanyag 1
MWh 6ra egységére és 30 eurd/ tonna szén- dioxid ar mellett értenddk.

A fenti adatok azt mutatjak, hogy az energiatarolds szempontjabol a hidrogén
formajaban torténd tarolds gazdasagosabb lehet, mint az egyéb modok, illetve
széles korben alkalmazhatd, mivel alkalmazasdhoz nincs sziikség specialis
foldrajzi koriilményekre. Fontos kiemelnem, hogy a hidrogén energiatarold
funkcidja nem azonos az elemi hidrogén eldéllitasaval és felhasznaldsaval. A
hidrogén biztonsagos hasznalata megkdveteli a kémiai tarolok alkalmazésat,
amelynek egyik anyaga lehet a metanol. A metanol folyadék és stabilis vegyiilet,
taroldsa egyszerli, s hosszil tdvon veszteség nélkiill megoldhato, valamint a
tarolasi koltség elhanyagolhatd. A metanol logisztikaja a mar 1étezd szallitd és
elosztd eszkozok segitségével torténhet, igy szolgilva az energia rendszerek
rovidtavon megvaldsithaté atalakitasat koltséghatékony modon.



4. KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

Az éghajlatvaltozds napjaink egyik legnagyobb kihivast és fenyegetettséget
jelenté problémaja. Erre komplex mddon kell valaszt keresni és adni, hogy
képesek legyiink a negativ folyamatokat lassitani, megforditani. Az Eurdpai
Unié energiapolitikai stratégidja az ellatasbiztonsdg, a fenntarthatosag és
gazdasagossag harmasara éplil. Az egyik elem iranyaban torténd egyoldalu
elmozdulés kihat a masik két elemre is. A kozelmult €és jelen torténései, a
koronavirus krizis, vilagosan ramutatott a megbizhat6 villamosenergia- ellatés
fontossagara, mint az otthonrdl torténdé munkavégzés alapfeltételére.
Ugyanakkor megjelenik egy ujabb pillér az energia-politikaban, a tarsadalmi
elfogadéas, amely eredményeképpen a nemzetgazdasag alsobb szintjein is
felértékelddik az energiatervezés. A klimavaltozast kiséré oOkoszisztéma
karosodasok kovetkeztében er6sodd gazdasagi, szocialis és politikai nyomas a
megujuld energiarendszerek fejlesztését, térnyerését eredményezte. Ha az
aramtermelés relativ valtozasat forras szerinti bontasban vizsgaljuk, latszik,
hogy a jovében a megajuld energiaforrasok elterjedtebbek lesznek, mint
barmikor. Ennek kovetkeztében nagy kapacitasu tdrolorendszerekre lesz sziikség
a folyamatos energiadaramlas biztositasahoz, ellenstlyozand6 az adott
idépontban fellépd elégtelen helyi megajulé energiaforrasokbdl szarmazo
termelést. A stratégiai energiatartalékok tarolasarnak feladatira sem az
akkumulatorok, sem az elemi hidrogén nem alkalmas, a Power — To — X
technologidk megkeriilhetetlenek a probléma megoldéasaban.

A megijuld energidk és a CO2 megkdtés kozotti technoldgiai kapcsolat
kihasznéalasa pozitiv valtozast eredményez a légkori szén- dioxid kibocsatas
csokkentésében s a fosszilis lizemanyagoktol valo fliggetlenedés novelésében.
Ez a megkozelités egy CO2 hurok kialakuldsadt demonstralja, mivel az égés
soran kibocsatott anyag tUjra hasznositasa és tUjra felhasznalasa torténik. A
Power-to-X technologidk irant egyre nagyobb az érdeklddés, mivel valdjaban
képesek a megujuld energiat vegyi anyagokkd €s lizemanyaggd konvertalni,
amelyek konnyen tarolhatok és szallithatok. Idealis esetben a fosszilis
tiizeldanyagok hasznositdsa az élet valamennyi teriiletérél szdmiizheték a
1égkori a CO2 felhasznalasa altal.

A metanolgazdasag 1ényegében egy olyan korkords gazdasag kialakitasat jelenti,
melynek révén megvalosithatd az energiatermelés €s egy€b ipari folyamatok
soran keletkezett szennyezdanyag ¢és hulladék megkotése, rendszerbe vald
kapcsolasa a karbonsemleges energiaforrasok segitségével.



4.1. Hipotézisvizsgalat eredménye

A szakirodalmi feldolgozads és a sajat kutatdsom alapjan az értekezés elején
ismertetett hipotézisek vizsgalatdnak eredményét az alabbiakban ismertetem.

H1 hipotézis: A metanol felhasznalas kornyezeti elonyokkel jar, a megfelel6
technologia és energiaforrasok alkalmazasaval eloallitott metanol a globalis
felmelegedés elleni fellépésben eredményesen alkalmazhato.

Elsé hipotézisemet teljes mértékben elfogadom, mert a metanolgazdasag
kornyezeti terheit vizsgald szakirodalmat elemezve megallapitottam, hogy
technologiaktol fiiggetlenil a gyartdsi folyamat energiasziikségletének
fedezésére szolgald energia szénintenzitasa hatarozza meg a globalis
felmelegedésre gyakorolt hatast. Karbonsemleges villamos energiaforrasokat
alkalmazva a globalis felmelegedésre gyakorolt hatas jelentésen alacsonyabb,
mint a hagyomanyos uton gyartott metanol esetében tovabba belsd égési
motorok ilizemanyagaként felhasznalva is kedvezdobb értékekkel rendelkezik,
mint a benzin. A metanolgazdasag koncepcidja, amennyiben a megujulod
metanol gyartast és hasznositast értjiik alatta, szolgalja a fenntarthato6 fejlodési, a
klimapolitikai célok elérését valamint a korkoros gazdasagra valo attérést.

H:2 hipotézis: A magyarorszagi rendelkezik a megujulé metanol gyartashoz
sziikséges alapanyagokkal, elsésorban a kommunalis hulladék, a szennyviz
és a biomassza felhasznalasa terén.

Hipotézisemet, amely szerint Magyarorszagon rendelkezésre dallnak a
biometanol ¢és e-metanol eldallitasahoz sziikséges alapanyagok, igazoltnak
tekintem. Az e-metanol gyartas alapanyagat az erémiivek, héerémiivek és a
cementiparhoz kacsolodd tizemek altal kibocsatott szén-dioxid szolgaltatja. A
nemzetkdzi tapasztalatok €s szakirodalom alapjan a termel6dd ,,hulladék szén-
dioxid” mennyisége elegendé tobb metanol gyartd lizem alapanyag igényének
fedezésére. A pontforrasok koziil kiemelkedd lehetdséggel rendelkezik a
bioetanol gyarto tizem, mert szinte 100%-os tisztasagl szén- dioxid képzddik az
erjesztési folyamat mellék termékeként, igy a technologia egyszertisodik, azaz
gaz a tisztitds és elnyeletés lépések nem sziikségesek. Tovabbi elénye a
bioetanol mellék termékének felhasznaldsnak hogy a metanolgyartds és
felhasznalas zérd szén- dioxid kibocsatassal jar, ami az erdmivi €s egyé€b ipari
pontforrasokra nem igaz. A nem biomasszat hasznal6é erdmiivi és egyéb ipari
pontforrasok alkalmazisa a metanol gyartdsban jelentésen csokkenti a szén-
dioxid kibocsatast a fosszilis forrasok alkalmazaséaval nyert metanolhoz képest,
de nem tekinthetdk zérd kibocsatasti Utvonalaknak. A biomassza alapanyagot



felhasznalé és a DAC technologiat alkalmazo metanol gyartas és felhasznalas
z¢érd szén - dioxid kibocsatassal jar. A magyarorszagi biomassza hulladékok
felhasznédldsa jelentés potencidllal rendelkezik. Kisebb mennyiségben
dendromassza ¢és nagy mennyiségben lagyszari novények termesztésébodl
szarmazd melléktermék és hulladék hasznositdsa nem torténik meg jelenleg, igy
szabad kapacitasként mutatkoznak a biometanol gyartds szamara. A nemzetkdzi
adatokkal Osszehasonlitva a hazai adatokat a kommunalis hulladék, a
deponiagaz €s a szennyviziszap felhasznalasaban rejlo lehetoségeket is alacsony
szinten hasznaljuk ki.

Hs hipotézis: Magyarorszag energiatermelése nem biztositja a megujulo
metanol eléallitashoz sziikséges karbonsemleges villamos energiat.

A metanolgazdasadg térnyerésének legfobb gatja a hidrogén alapanyag
eléallitasanak magas villamos energiaigénye. A megujuldé metanol gyartas soran
a hidrogént a viz elektrolizise soran nyerik megujulé energia felhasznalasaval,
amely joval energia igényesebb utvonal, mint f6ldgaz alapt metanol gyartds. Az
Eurodpai Unio tagallamai nett6 energiaimportorok, 2018-ban az energiafiiggéségi
rata meghaladta az 50,0%-ot. Magyarorszag esetében a 2015 és 2019 kozotti
1ddészakban a villamosenergia importaranya éves szinten 27,6% ¢és 31,6% kozott
alakult, igy a nagy energiaigényii technologia bevezetéséhez sziikséges a primer
energiatermelés novelése. Kormanyzati cél, hogy a villamosenergia import
kozéptavon nulla szintre csokkenjen.

A magyarorszagi az életszinvonal (egy foére jut6 GDP) dinamikus novekedése
ellenére az orszag szén- dioxid kibocsatasa csokkend tendenciat mutat, mivel az
energiaintenzitas €s az energiaellatds szénintenzitdsa folyamatosan csokken.
2019-ben a Magyarorszagon megtermelt villamos energia 56 szazaléka
karbonmentes forrasbol szarmazott, de ennek 90 szazalékat a Paksi Atomerémi
allitotta eld. Szintén kozéptavi torekvés, hogy villamosenergia termelés
szerkezetében 50-50%-ban az atomenergia ¢S a napenergia szerepeljen, s ezt
alatdmasztjak a statisztikai adatok, melyek elemzése ravilagitott arra, hogy a
magyarorszagi villamosenergia termelésben a naperdmi a legdinamikusabban
novekvd erdmi tipus.

Pillanatnyilag sem a kollektiven termelt villamosenergia mennyisége, sem a
forrasanak szerkezete nem megfeleld a megijuldé metanol gyartisara, de a
korményzati torekvések és az energiatermeléssel kapcsolatos tendencidk azt
igérik, hogy 10 éven belill ez megvaltozik. A fotovoltatikus erdmiivek
lizemeltetése soran a profit maximalizalas érdekében mar a kozelebbi jovOben



érdemes lehet a megtermelt villamos energiat két utvonalon hasznositani, azaz a
kozvetlen rendszerbe vald betaplalast kiegésziteni egy alacsony atvételi ar
esetén miikodé metanol tizemmel, amely a tarolokapacitasok bovitését vonja
maga utan.

A hipotézisem beigazolodott, de az Europai Unid ¢és ezzel 6sszhangban
Magyarorszag energia stratégiaja, klimapolitikai céljai 10 éven beliil pozitivan
valtoztathatjak meg a metanolgazdasag perspektivajat.

Hs hipotézis: Magyarorszagon a megijulé metanol gyartas a jelenlegi
paraméterek mellett gazdasagi elonyokkel nem jar, de az energiatermelés
atalakulasaval ez valtozhat.

Ez a hipotézis megerdsitést nyert. A metanolgazdasdg gazdasidgossagat a
hidrogéntermeléshez sziikséges energia ara hatarozza meg. Amennyiben az e-
metanol gyartasdhoz sziikséges villamosenergia ara 0,047 USD / kWh ala esik, a
fosszilis forrasti metanollal szemben is gazdasagos lehet a gyartasa. Jelenleg a
fotovoltatikus erémiivek 5% - a képes ezen az aron villamos energiat termelni.
de a volgyid6szaki aramtermelés kihasznalasa metanolgyartasra lehetdség a
tobbi erdmili szdmara is. A gazdasagos megujulé metanol gyartast segiti a
jelenleg nagy kereslettel bird, melléktermékként keletkez6 oxigén befogasa és
értékesitése. Tovabbi lehetdéség a gazdasagi 0sztonzok, tamogatdsok
alkalmazasa.

4.2. Javaslatok

Ji: A metanolgazdasaghoz, a technologiai megoldasaihoz gyakran tarsul az
»igéretes technoldgia” kifejezés, amely nem alkalmas sem kdrnyezeti
fenntarthatosag szolgéalatanak, sem a gazdasagossag kérdésének kifejezésére. A
szubjektiv kategoridk nem alkalmasak a jov6 technoldgia megoldasai koziil az
emberiség céljait leginkabb segitd lehetdségek azonositadsara. A kdrnyezeti célok
szambavételére az életciklus elemzések olyan nemzetkozileg -elfogadott
szabvanyos modjara van sziikség, amelynek alapelemei az atlathatosag és az
Osszehasonlithatosdg. Ez esetben az életciklus elemzések biztositjadk a dontési
folyamatok szilard alapjat.

crer

dekarbonizécidjanak kulcsa. Az elemi hidrogén tarolasa ¢€s szallitasa veszélyes,
nincs kiforrott technologidja. A kutatdsok a hidrogén fizikai vagy kémiai
megkotése, majd felszabaditasa felé fordultak. Ilyen kémiai megkotést jelent a
metanol forméban torténd tarolds. A metanol tehat kettés funkcidval



rendelkezik: szén-dioxidtarold és nagy mennyiségii hidrogén tarolasara alkalmas
(1 m® metanol 99 kg hidrogént tartalmaz). A jovében metanolgazdasag
gazdasagossaganak kérdését nem lehet csupan a fosszilis metanollal szemben
vizsgalni. Ha a metanol hidrogéntarolé szerepet tolt be, akkor az egyéb
hidrogéntarold lehetdségekkel kell Osszehasonlitani mind a gazdasagi
vonatkozésokat, mind a kdrnyezeti terheket.

J3: Magyarorszag esetében megvaldsitasra érdemes egy olyan metanol gyartast
célz6 projekt, amely kihasznalja a korkords gazdasag és az ipari szimbidzisban
rejlé lehetdségeket, s hasznositja a fotovoltatikus erémiivek iizemeltetése soran
a megtermelt villamos energiat alacsony atvételi ar esetén.



5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A bevezetésben megfogalmazott célkitiizések figyelembevételével, kutatdsaim
alapjan az 1j és Ujszeri tudomdnyos eredményeimet az aldbbiak szerint
0sszegzem:

1. A kutatas jszert eredményének tekintem a metanolgazdasag koncepcidjanak
komplex ¢és rendszerszemléleti  Osszefoglalasat, az Europai Unid
kapcsolodasanak strukturalt bemutatasat a relevans szakirodalom alapjan.

2. A metanol gyartashoz kapcsolédd LCA-eredmények halmazanak
harmonizécioja és az azt kovetd elemzése segitségével beazonositottam a
megujuldé metanol gyartas kdrnyezeti hatdsainak f6 mozgatorugdit.

3. Meghataroztam a megujuld metanolgyartas alapanyagainak magyarorszagi
el6fordulasat, a forrasok foldrajzi elhelyezkedése és miszaki paraméterek
alapjan javaslatot tettem egy lehetséges metanol iizem épitésének helyére.

4. Magyarorszag primer energia ¢és kiemelten a villamos energia
felhasznalasdnak ¢és termelésének valamint az eldrevetitett valtozdsok
figyelembe vételével meghatdroztam a metanol gyartas lehetdségeit.

5. Bizonyitottam, hogy a metanol hidrogénen keresztiil torténd energiatarolas
szerepe meghatarozza a metanolgazdasdghoz kapcsolodd gazdasagossagi
szamitasok alapvetéseit.
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