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Bevezetés

Témavalasztas indoklasa

Magyarorszagon az energiaarak az elmult 6t évben rendkiviil volatilisek voltak. A 2019
végén elindult koronavirus-jarvany hatdsara az arak eldszor szélséségesen lecsokkentek, majd
a pandémiat kdvetden ugyanolyan gyorsasaggal meg is emelkedtek. Ezutan, alighogy vége lett
a jarvanynak ¢€s a vele jard korlatozasoknak, 2022-ben Oroszorszag meginditotta Ukrajna elleni
haborjat, melynek hatdsara az energiaarak ujabb, robbandsszerli novekedésen mentek
keresztiil vilagszerte, de mindenekeldtt Eurdpaban. Magyarorszdgon az egymadst kovetd
energiaar-novekedések a rendszervaltoztatas ota jelentds pénzromlast eredményeztek és annak
érdekében, hogy a jovoben ez ne torténhessen meg Gjra, Magyarorszag energetikai rezilienciajat
novelniink sziikséges ¢és az errdl vald gondolkodast eld kell segiteniink. Dolgozatommal ehhez

a folyamathoz szeretnék hozzajarulni.
Hipotézis

Hipotézisem az Eurdpai Bizottsdg azon kozponti gondolatara épitettem, mely szerint a
hidrogén lehet a kulcsa az Eurdpai Uni6d dekarbonizéciojanak, illetve az energetikai atallas
elérésének.! Ennek megvalosuldsat a megujuld-, illetve karbonszegény hidrogén eléallitd
technologiak €s a hidrogénfelhasznalas lehetdségeinek kiterjesztésében latja megvalodsithatonak
a Bizottsdg.? Kutatisom célja, hogy bemutassam, a hidrogén alkalmazéasa nemcsak a klima- és
kornyezetvédelmi célok elérésében lehet Hazdnk segitségére, de Magyarorszag

energiabiztonsagat érintd kihivasokra is adekvat valaszt nytjthat.
Aktualitas

A dolgozat elkészitésekor (2024 6sze) Magyarorszagon tobb hidrogéntechnologiakat érintd
pilot-projekt keriilt nemrég atadasra vagy valtotta valora a hozzafiizott reményeket. 2024 elso
¢s masodik negyedévében kettd uj zoldhidrogén-eldallitoé iizem keriilt atadasra, valamint a
Magyar Foldgdztarold Zrt. gondozdsdban a hidrogén foldgazrendszerbe keverhetdségével
foglalkozd Akvamarin projekt is sikeresnek bizonyult. Az jbol elszigeteloddnek tiing vilagban

az energetikai kapcsolatok alapvetd fontossagunak szamitanak ¢és Magyarorszag

' Az Eurépai Bizottsag 2020. julius 8.-i COM/2020/301 final kézleménye AZ EUROPAI PARLAMENTNEK, A
TANACSNAK, AZ EUROPAI GAZDASAGI ES SZOCIALIS BIZOTTSAGNAK ES A REGIOK
BIZOTTSAGANAK Hidrogénstratégia a klimasemleges Eurdpaért

2 Az Eurdpai Bizottsag COM/2020/301 final kdzleménye



Oroszorszaggal folytatott energiahordozé kereskedelme, illetve a nyugati szovetségi rendszerbe

vald beagyazottsaga tobb kérdést is felvet a jovO energiaellatas-biztonsagat illetden.
Forrasok és szerzok

Magyar nyelvli szakirodalom a hidrogén és az energiabiztonsdg vonatkozisdban nem
igazan all rendelkezésre ¢és elsOdlegesen csak a hidrogén vegyi- fizikai- és mérnoki
szempontokbol relevans aspektusait érinti, mindazonaltal, az energiabiztonsaggal foglalkozo
szakirodalom igen bdséges. Szeretném itt kiilon kiemelni Dr. Dedk Andras Gyorgy
munkdassagat, amely az energiabiztonsdggal vald6 mélyebb megismerkedésre motivalt és
nagyban inspiralta a témavalasztasomat is. Ami a kiilfoldi szakirodalmat illeti, elsésorban
Daniel Yerginnek a kdolaj torténetével foglalkozd 4 Zsdkmany® cimii kotetét emelném ki. Az
egyes szamadatok vonatkozasaban az Eurostat és a Kozponti Statisztikai Hivatal, valamint az

amerikai Energiaiigyi Minisztérium adataira tdmaszkodtam.
Kutatasi modszertan

A dolgozat elkészitése soran kombinalt modszertant alkalmazok, vegyesen kvalitativ és
kvantitativ modszereket 6tvozve, amely elsdsorban szekunder adatgyljtésre €s statisztikai
elemzésekre ¢épit. A valasztott modszerek lehetdvé teszik a téméaban korabban készilt
tanulméanyok és statisztikdk elemzését, valamint a témaval foglalkozé kutatok irodalmi

munkdjanak szintézisét.
A dolgozat felépitése

A dolgozat elsé fejezetében torténelmi példakon keresztiill teszek kisérletet az
energiabiztonsag kiemelt mivoltdnak aldtamasztdsara, valamint a torténelmi tapasztalatot a
jelenkori Magyarorszdg kihivasaival helyezem parhuzamba. A masodik fejezetben
Magyarorszag energetikai jelenét mutatom be, ramutatva a magyar energiamix és a hazai
fosszilis energiaforrasok termelésében rejlé kockazatokra, valamint a hazai energiafogyasztas
legjelentdsebb tényezdire. A harmadik fejezetben a kiilonb6z0 hidrogénfelhasznalasi
technologidkat mutatom be, szem el6tt tartva azok alkalmazhatésagat Magyarorszagon,
tovabba megvizsgalom azt is, hogy ezek a technoldgidk mennyiben jarulhatnak hozza

Magyarorszag energetikai szuverenitasahoz.

3’Daniel YERGIN (1991): The Prize: The Epic Quest for Oil, Money, and Power. New York, Simon & Schuster.
Onodi-Szabd Lenke forditasaban, Antall Jozsef Tudaskozpont (2018)



A dolgozat végén egy Osszegzés keretében megallapitom, mely alkalmazésa(i) lehet a
hidrogénnek Magyarorszag energiabiztonsagdnak tdmogatasaban a legjobb, tovabba kijel616m

a lehetséges jovobeli kutatdsaim irdnyait.



1. Elméleti hattér — Az energiabiztonsag

Napjaink Magyarorszaga szdmara a biztonsag sokkal tobb mindent jelent, mint a szaz évvel
ezeldtti Magyarorszadg szamara, mégis, tobb a hasonlosag, mint elsére gondolnank. Az els6
vilaghabort lezarasat kovetd években Magyarorszdg egy teljesen megljult biztonsagi
kornyezetben talalta magat, akarcsak a bipolaris vilagrend kialakulasakor vagy a Varsoi
Szerzédés és a Szovjetunio szétesésekor (egyben az unipolaris pillanat hajnalan). Szaz éve a
legnagyobb fenyegetést a Kis-Antant orszagainak baratsagtalan, fojtogatd katonai szoritasa
jelentette és az oly friss élménye a bel- és kiilpolitikai valsagoknak. A masodik vilaghéborut
mind szimbolikusan, mind gyakorlatilag is lezar6 atombomba megsziiletésével ismét teljesen
uj realitasok fogadtdk Hazankat és a katonai biztonsag azel6tt példatlan modon felértékel6dott.
Ezt kovetden, eldbb az olajvalsagokkal, majd a szdzad utolsé évtizedében a keleti blokk
felbomlésaval, illetve a globalis terrorizmus megjelenésével a szerepe némileg hattérbe szorult
— a biztonsag egyéb szektorainak a szerepe azonban elétérbe keriilt. gy példaul a gazdasagé is
¢s a megvaltozott kornyezetben ujszerli, komplex értelmezés valt sziikségessé. A 2020-as
Nemzeti Biztonsagi Stratégia (tovabbiakban NBS) tobb pontja is foglalkozik az energiaellatas-
biztonsagat érintd kérdésekkel, célokkal, kihivasokkal és kockéazatokkal, ami ugyancsak

bizonyitja a téma relevanciajat.

2022-ben, addigra mar kozel nyolcvan éve példatlan modon, két nemzetkozileg elismert,
szuverén europai orszag konfliktusa valt éles fegyveres kiizdelemmé. Emiatt a biztonsag
katonai szektora megujult érdeklodésnek ,,6rvendhetett”, viszont az a valtozas, ami a Keleti-
blokk felbomlasakor megvaldsult nem valt semmissé. Hazank szdmara ujfent megvaltozott a
globalis viladg értelmezésének tartomanya és a korabban elképzelhetetlen habortk jelentette
fenyegetés ismét kozponti kérdéssé valt. Ugyanakkor, a szomszédban zajlo habortinak nem csak
katonai értelemben keletkeztek hatasai, hanem a gazdasagi ¢€let teriiletein is, az Oroszorszagra
kivetett nyugati szankciok nyoman.* Magyarorszag, akinek legtobb szovetségesével ellentétben
az Oroszorszaggal valo gazdasdgi kapcsolata az energiaimport miatt elsddleges létkérdés,

vonakodva fogadta csak el ezeknek a szankcioknak a hatalyat, sot, tobb alol ideiglenes

4 Eur6pai Tandcs — Az Eurdpai Uni6 Tanacsa (2024): Id6rendi dttekintés — Unids szankcidk Oroszorszaggal
szemben. Forras: https://www.consilium.europa.cu/hu/policies/sanctions-against-russia/timeline-sanctions-

against-russia/. (2024. 11. 10.)




mentességet is élvez.’ A legszembetiinébb ilyen mentessége Magyarorszagnak az orosz

fosszilis energiahordozok importjara vonatkozik® — és nem véletlentil.

Ahogy az a dolgozat egy késObbi szakaszaban részletesebben is bemutatasra keriil,
Magyarorszag a fosszilis energiahordozok terén importra szorul és ennek az elsédleges forrasa
— mar a hatvanas évek Ota — Oroszorszag. Ez egy olyan hagyomanya a magyar energetikdnak,
amit a rendszervaltoztatas ota eltelt tobb, mint harminc év politikusai rendre tovabb adtak az
Oket kovetd generacid szamara. Kisebb-nagyobb projektek megvalosultak az oroszok
szerepének csokkentése €s a diverzifikacid érdekében (példaul a villamos- vagy a gazhalozat
interkonnektorainak kiépitése a kornyezd orszagokkal), viszont a legnagyobb jelentdségii
partner Oroszorszdg maradt. Lévén az energia centralis szerepet tolt be minden orszag
miukodésében, amennyiben egy orszagot sikeriil tdle megfosztani vagy ellatasat bizonytalanna
tenni (amit egy kvazi monopol helyzetben 1év0 szereplé konnyen megtehet), ugy az az orszag
sebezhetdvé tehetd, befolyasolasi kisérletekre fogékonyabb lesz, az interdependencia elmélet

szerint.

Az Oroszorszagbol szarmazo olcso energia mas, a nyugati szovetségi rendszerhez tartozo
orszagok gazdasdga ¢és versenyképessége szamdara is rendkiviil vonzd volt és kiemelt
fontossaggal bir(t), viszont a hadboru kezdetével és az unipolaris pillanat mindenki szdmara
nyilvanvald végeztével jbol megkezdddott a viladg blokkosodasa.” Ezen logika alapjan az
Eurdpai Unid orszagai és Oroszorszag kozott fennalld gazdasagi- €s kifejezetten az energetikai
kapcsolatok mar nem fenntarthatoak, sét, egyenesen biztonsdgi kockazatot jelentenek. Az
Oroszorszag szankciondldsat tdmogatd orszdgok Kina vonatkozasaban ,de-risking”-et®
szeretnének, ami ugyanannak a blokkosodasi logikanak az egyik els6 — visszafogottan

kommunikalt, de — nyilvanval¢ jele.

A fosszilis energiahordozok piacan is megfigyelheté ugyanez a jelenség. Az Egyesilt
Allamok az orosz invazi6 elétt az eurdpai gazpiacon csekély jelenlétet tudhatott magaénak,

azonban a habora kezdete 6ta (és kifejezetten az Eszaki-Aramlatot ért timadas 6ta) az amerikai

5 KERNER Zsolt (2024): Szijjarto: A paksi bévités teljes mentességet kapott a szankciés intézkedések alol. Forras:
https://24.hu/fn/gazdasag/2024/06/24/paksi-bovites-szankciok-europai-unio-teljes-mentesseg-magyarorszag/
(2024.11.10.)

¢ KECSO Richard (2024): Szijjdrté Péter: Magyarorszag tovabbra is a Lukoiltdl kapja a kéolajat. Forras:
https://index.hu/kulfold/2024/07/22/szijjarto-peter-kulugyminiszter-sajtotajekoztato-koolaj-lukoil-ukrajna-
brusszel-europai-unio-eu/ (2024.11.10.)

TVOROS Zoltan — TARROSY Istvan (2024): Az dtalakuld vilagrend és a polusok elmélete. In KILIAN Zsolt szerk.:
Atalakulé vilagrend Az unipoldris pillanat vége? Budapest, Ludovika Egyetemi Kiado. 28-33.

8 Az amerikaik altal hasznalt ,,decoupling” kifejezés EU-s megfeleldje, a 1ényege a kinaiak felé valo, elsésorban
gazdasagi kitettség csokkentése és az ipari termelés egy részének hazahozatala, a sajat ipar védelme.




LNG hodit Nyugat-Eurépa foldgazpiacan.” A kéolaj esetében éarnyaltabb a kép, tdbb
beszallitoval és bar Oroszorszagtdl mar csak kevés EU-s tagorszdg vasarol nyersolajat

(kdzvetleniil), India a semmibél jelent meg, mint iizemanyag exportdr az Eurdpai Uniéban. '

Az energiaellatds biztonsdga a masodik ipari forradalom, azaz a kéolaj vilaghdditd
hadjarata ota valt az iparosodott orszagok kormanyai szdmara kiemelt stratégiai kérdéssé. Az
Antant csapatait foldon-vizen-levegoben gydzelemre vitte az elsé vilaghdboruban, a német
vegyipar legnagyobb teljesitményeit inspirdlta és az arab-orszdgok huszadik szézadi ¢és mai
befolyésat biztositja a bamulatos és egyediilallo természeti kincs, a kdolaj. Tarsa, a foldgaz,
fiatalabb torténelmet tud magaénak, de a modern tarsadalmak elengedhetetlen részévé valt,
legyen sz6 ipari felhasznalasrol vagy energetikarol egyarant. A vildg energiafogyasztasanak
53,3%!'-at adta ez a két forras 2022-ben, ha a szenet is hozzavessziik ehhez, mar 70,9%'% ez az
arany. Ro&viden tehat, a fosszilis energiahordozok megkeriilhetetlenek vildgunk

mukodtetésében.

Az alabbiakban Daniel Yergin atfogdé munkdssaga alapjan, egyes kivalasztott példakon
keresztiil kivanom iménti &llitdsaimat aldtdmasztani ¢és parhuzamot vonni napjaink

Magyarorszaganak energetikai biztonsaga ¢és a példakban szerepld orszagok torténetei kdzott.

1.1. Az Antant hatalmak olajfélénye!3

Az elso vilaghaboru kivaltd okai koziil az egyik legerdteljesebb a gyarmatok egyenldtlen
eloszlasa az eurdpai nagyhatalmak kozt. A frissen elsdszamu nehézipari kibocsatova avanzsalo
Németorszag késon tudott csak becsatlakozni a vilag ,,szabad” teriileteinek gyarmatositasaba —
a versenyfutasba Afrikéért és a megmaradt Csendes-0cean kornyéki teriiletekért — és 1ényegesen
kisebb gyarmatbirodalmat tudhatott magéaénak a nagy rivalis, Egyesiilt Kiralysagéval szemben.
A kiterjedt gyarmatbirodalom igényelte egy hatalmas tengeri haderd fenntartasat is a globalis
jelenlét biztositisa érdekében, amit a britek mindig is komolyan vettek. Igy a tengeri haderd

fejlesztése €s a tengerek uraldsa elsdszamu prioritas volt.

9 U.S. Energy Information Administration (EIA) (2024): The United States remained the largest liquefied natural
gas supplier to Europe in 2023. Forras: https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=61483 (2024.11.10.)

10 Burdpai Bizottsag Kereskedelmi Fdigazgatosag (2024): European Union, Trade in goods with India. Forras:
https://webgate.ec.curopa.cu/isdb_results/factsheets/country/details_india_en.pdf (2024.11.10.) 5.

! International Energy Agency (IEA) (2024): World energy mix. Forras: https://www.iea.org/world/energy-mix
(2024.11.01.)

121EA 2024: World energy mix

13 Bz az alfejezet Daniel Yergin 4 Zsdkmdny c. munkdjénak 9. fejezetének (193-211.) az altalam tortént
elolvasasa alapjan késziilt szintézis.




A kozismert brit politikus, — aki akkor éppen haditengerészeti miniszerként szolgalt —
Winston Churchill nevéhez kotddik a brit haditengerészet kdolaj-felhasznalasra valo attérése az
elsd vilaghaborat megeldzé néhany évben. Churchill és az § dontését timogatd korok helyesen
ismerték fel a koolaj alkalmazasdban rejld hadaszati és harcaszati elonyoket. A korban
elsésorban hasznalt szénhez képest a kdolaj kimagaslo teljesitményt nyujtott a hadihajok
maximalis hatésugara, sebessége és az lizemanyag-ujratoltés sebességének terén. A rivalis
német flotta ekkor még zomében éppen szénnel hajtotta sajat jarmiiveit, ami sokkal
rugalmatlanabba tette alkalmazésat a britekével szemben és hozzajarult a tengerekért (és a

globalis piaci hozzaférésért) vivott kiizdelemben valod német vereséghez.

Voltak opponensei is az attérésnek, akik szerint hibas dontés az atallas, ugyanis a szénnel
ellentétben az olaj importkitettséget, importfiiggdséget eredményez. Ekkor a vilag olajpiacanak
csaknem kétharmadat az Egyesiilt Allamok birtokolta, a kozel-keleti és a vilag mas részein
talalhatd mezOk még nagyrészt feltaratlanok és kiaknazatlanok voltak. Az ellenz6k aggodalmai
némileg be is igazolodtak a német tengeralattjarok szallitohajokkal szembeni hadjarata soran.
1917-ben a németek kimondtak a korlatlan tengeralattjaro-habora doktrinajat, ami éppen a
kéolajszallitasok elvagasat célozta, viszont végsé soron az Egyesiilt Allamok hadba 1épését
hozta el és ezéltal az utolso szoget is beleverte a Kézponti Hatalmak héboruas eréfeszitéseinek

koporséjaba.'*

Franciaorszag ¢és az Egyesiilt Kiralysag Németorszaggal szembeni relativ olajbdségiik
révén képesek voltak az 0j technoldgidk és a gépesités nyljtotta minden elényt maximalisan
hasznositani a nyugat-eurdpai hadszintéren. A kdolajszarmazékokat fogyasztd bels6égésii
motorok kordbban nem latott hasznos teljesitményt tudtak leadni és rugalmassaguknak
koszonhetéen a szarazfoldi haderénemen beliil rengeteg teriileten lehetett 6ket hasznalni —
szemben a németek altal favorizalt vasuttal, ami foldrajzilag kotott €s sokkal sebezhetdbb volt.
A téavolsagok és az id6tartamok lerdvidiiltek, a széllithatd eszkozok, fegyverek mennyisége
megsokszorozodott és a harckocsik megjelenése forradalmasitotta a szarazfoldi harcaszatot.
Megjelent tovabba egy 1) muveleti teriilet és a hozza tartoz6 0j haderénem, a légierd is, ami,
mint az majd a masodik vilaghaborli sordn bebizonyosodik, a katonai stratégiai gondolkozas

megujulasat hozta magéval.

Tomoren, a kdolajtermékek energiajanak katonai céli hasznositasaval valosagos

forradalom ment végbe a hadviselésben ¢és az egész vildg — dldozatok tizmillidinak példaja

14 YERGIN 2018: 203.
10



alapjan — megismerhette az energia erejét. Azok az orszagok, melyek képesek voltak olajzabalo
gépeiket kitartdan etetni hatalmas eldnyre tettek szert. A kdolajkitermelés zome f616tt drkddod

Egyesiilt Allamok szerepvallaldsa ezért is bizonyult dontének az elsd vilaghabora soran.

1.1.1. Energia és Magyarorszag fegyveres ereje

A Magyar Honvédség haditechnikai eszk6zparkjanak zome — akarcsak az szaz évvel ezelott
is szokés volt — olajszarmazékokkal tizemeltethet. A jellemzd lizemanyaga a szarazfoldi
haditechnikanak a dizel, ami belfoldon is eldallithato, a MOL csoport hazai finomitd
tevékenységének koszonhetden. Az ilizemanyag eldallitdsahoz hasznalt olaj kozel egésze
viszont importbol szarmazik,'> melynek nagy része nem szdvetséges orszagokon 4t érkezik. A
két irany, amely els6sorban szoba johet Magyarorszag olajellatasdban a Baratsag kdolajvezeték
Oroszorszagb6l és az Adria Horvatorszag feldl. Eles haborus konfliktus esetén méltan
feltételezhetjiik, hogy az Oroszorszag feldl érkezd széllitasok elapadnanak, melynek kiesését
az Adria vezeték — illetve a krk-i kikoto — kapacitasa nem lenne képes fedezni. Tovabba, az ,,4;”
kéolaj pontos vegyi Osszetétele is befolydsolnd a termelés Ujrainditasahoz sziikséges idot.
Régionk orosz olajra utalt orszagai szdmara rovid tdvon nem volna alternativija az

olajsziikségleteik fedezésének stratégiai tartalékaik felélése nélkiil.

Az orszag olaj- és lizemanyag tartalékai elméletileg 90 napig ki kell tartsanak,'¢ viszont
célzott stratégiai csapasokkal a tarolokat hamar el lehet pusztitani, arr6l nem is beszélve, hogy
egy valodi fegyveres konfliktus esetén aligha lenne elegendd kilencven nap tartaléka. A krk-i
kikotd, a csdvezeték €s a dunai olajfinomité hasonldéan sériilékeny, melyek védelméhez
elengedhetetlen a megfeleld 1égvédelmi lefedettség biztositasa. A legnagyobb baj talan, hogy a
csOvezetékek foldrajzi elhelyezkedése nyilvanos és a dolog természeténél fogva nehezen
modosithatd. A cs6vezetékek teljes hosszanak lefedéséhez tobb orszag kozos légvédelmi
egytittmiikodése és szamtalan 1€gvédelmi berendezése sziikséges, melyek rendelkezésre allasa

kérdéses.

Régionkban a haborus erdfeszitések fenntartasahoz sziikséges lizemanyag rendelkezésre
allasa adott esetben jelentds kihivast jelenthet, ami, ha nem valésul meg, az a Magyar
Honvédség harcképességét hamar megbénithatja. Foldrajzi adottsdgainkbdl kiindulva muszaj

felkésziilniink a megfeleld tartalékok 1étrehozatalaval, illetve az alternativ forrasbol eléallitott,

15 Lasd a masodik fejezet masodik alfejezetét.
16 Magyar Szénhidrogén Készletezd Szovetség (2024): Az energiahordozdk taroldsdrdl. Forras:
https://www.husa.hu/biztonsagi-keszletek/ (2024.11.10.)
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legalabb a fegyveres erdk sziikségleteit kielégiteni képes, szuverén lizemanyag-termelés

létrehozatalaval.

1.2. Németorszag és a szintetikus iizemanyaggyartas!’

A németek szamara az egyik legfontosabb tanulsadg az elsé vilaghdborus vereség utan az
volt, hogy amennyiben a kdvetkezd haboriban gydzedelmeskedni szeretnének, tgy muszdj
lesznek hamar elérni annak befejezését. A német stratégak felismerték a harckocsik és a
gépesitett haderd kinalta sebességben ¢és atiitoképességben rejlé lehetdségeket és megalkottak
a hadviselés legujabb formajat, a mozgascentrikus blitzkrieg-et. Az 0j tipusu hadviselés olyan
eszkozokre, gépekre ¢és harcjarmiivekre tdmaszkodott, melyek talnyomd tobbsége
olajszarmazékokkal volt miikodtethetd — tehat, ha a németek ezeket hosszantartéan hasznalni

akartdk, valahogyan {izemanyaghoz kellett jussanak.'®

A német vegyipar a kor ¢éllovasa volt. A kloérgaz, a miitragya és megannyi talalmany mellett
az elsd szintetikus lizemanyagokat is német vegyészmérndokok munkdjanak kdszonhetjiik.
Elészor 1913-ban Friedrich Bergius-nak sikeriilt hidrogénezés utjan folyadékot kinyernie
szénbdl. Az eljaras végterméke kivalo iizemanyagnak bizonyult.!” Bergius és Carl Bosch 1931-
ben kémiai Nobel-dijat kaptak a magas nyomasu kémiai eljarasok tanulmanyozasaért.?’ Nem
sokkal késdbb, 1926-ban Franz Fischer és Hans Tropsch kidolgoztak egy hasonld eljarast,
mellyel szintetikus olajat tudtak eldallitani. A kettd eljarads koziil a dontéshozok Bergius
modszerét favorizaltdk, tobbek kozott azért, mert jO mindségli replldgép-iizemanyag

eléallitasara is tudtak hasznalni.?!

Az 1930-as évek elején az olaj ara éppen alacsonyan volt az Ujonnan felfedezett
készleteknek hala, emiatt Németorszagban mar nem volt gazdasdgos a szintetikusolaj-ipar
mukodése. A vallalat mely az eljaras szabadalmat birtokolta (I.G. Farben, német vegyipari
oriasvallalat) allami segitséget vart a szintetikusolaj-termelésének fenntartasahoz. Az akkoriban
erds6do, majd nem sokkal késébb hatalomra juté nemzetiszocialista part politikusai céljaik

elérése szempontjabol kulcsfontossagiinak talaltdk a termelés fenntartasat s hajlanddak voltak

17 Bz az alfejezet Daniel Yergin A Zsdkmdny c. munkajanak 17. fejezetének (373-398.) az altalam tortént
elolvasasa alapjan késziilt szintézis.

18 FORGACS Balazs (2017): Hadelmélet. A magyar katonai gondolkodas torténete és a hadikultirdk. Budapest,
Dialog Campus Kiado. 36-46.

9 YERGIN 2018: 375.

20 Anthony N. STRANGES (1984): Friedrich Bergius and the Rise of the German Synthetic Fuel Industry. Isis, 75.
évfolyam, 4. szam. 643-667.

2 YERGIN 2018: 375.
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megadni a kért tdmogatast, cserébe a termelés tovabbi fokozasat vartak a cégtdl. A hadsereg

részErdl is széleskorii tiamogatasnak drvendett az I.G. Farben lizemanyaggyarto tevékenysége.

A németek ezért nagyon is kozponti kérdésként kezdték el kezelni a szintetikusiizemanyag-
gyartast és Adolf Hitler személyesen is nagyon elszant volt a termelés fokozéasa irdnt. Az évtized
végére az [.G. Farben-t tulajdonképpen beolvasztottdk az dllam szovetébe, valamint a termelést
egészen napi 72 000 hordora tornaztak fel, ami akkor a teljes német olajkészlet 46%-at
jelentette.?? Kifejezetten a l1égierd szamara volt meghatarozo ez a mennyiség, ahol a felhasznalt
repiilébenzin 95%-at allitottak eld hidrogénezéiizemekben.?* Az 1j hidrogénezé 1étesitmények
¢s maga az eljaras természetesen lényegesen kdltségesebb volt, mint a hagyomanyos maddszer,

viszont ahogy Hitler megfogalmazta:

.. [...] Ezt a feladatot ugyanazzal az elszantsaggal kell kezelni és végrehajtani, mint egy haborut,
mivel ennek a megoldasatol fiigg, hogy milyen lesz a jovo hdboruja. A nyersanyagok

kitermelésének koltsége nem szamit. **

Mindazonaltal, nem tettek le teljesen a kdolaj-beszerzésrdél sem és a roman, valamint a
szovjet olajmezoket is kiszemelték, mint meghoditando teriileteket. A romanok esetében relativ
konnyedséggel ez sikeriilt is, viszont a Szovjetunid elleni hadjarat sosem érte el igazan ezt a
céljat. A szovjetek ugyanis, mire a németek megérkeztek, mar elpusztitottak minden eszkozt a
megszallt mezékon. A fonyereményt, Bakut, sosem érték el a német csapatok, nagyrészt éppen

az lizemanyaghidny miatt.

1942-re a szintetikusiizemanyag-gyartas mar joval fejlettebb volt, mint az 1930-as
¢vekben, jobb mindségli termékeket allitottak eld, sokkal tobbféle szenet voltak képesek
alapanyagul hasznalni és 1 termelési technoldgidkat is alkalmaztak. A totalis héabora
szellemiségének megfelelden, oriasi hadiipari beruhdzéasok valdsultak meg Németorszagban,
melynek eredményeként 1943-ra a szintetikus iizemanyag-termelés kis hijan
megkétszerezddott az 1940-es szinthez képest, mar a napi 124 000 hordot elérte.?> A szintetikus

lizemanyagok Németorszag teljes termelésének felét tették ki a méasodik vilaghaboru alatt.?

1944-re, ahogy egyre szorult a hurok a naci rezsim nyaka koriil, a hidrogénezé iizemeket

egyre tobb légitdmadas érte, melyek pusztitoerejével mar nem voltak képesek a németek tartani

22 YERGIN 2018: 379.
23 YERGIN 2018: 379.
24 YERGIN 2018: 378.
25 YERGIN 2018: 392.
26 YERGIN 2018: 392.
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a lépést. 1944 szeptemberére mar csak 5000 hordd volt a hidrogénezd lizemek Osszesitett
hozama.?” A bombézasokkal parhuzamosan a kdolajforrasokat is elragadtak a németek kezébdl
az eldretdrd szovjet csapatok. Az akut iizemanyaghiany kovetkeztében a Luftwaffe gépei nem
tudtak kell6 szamu kiildetést végrehajtani, ami az ellatasi hiany tovabbgylirizését eredményezte
¢s végsO soron a hadigépezet teljes leallasat hozta magaval, ezaltal erdteljesen hozzajarult a

haborus vereséghez.

A masodik vilaghdborus Németorszdg esete nagyon jo példaja annak, hogy a
koolajfiiggdséget hogyan lehet kezelni, a hatékonysaga ennek a megoldasnak ugyanakkor hagy
kivetni valdt. Bar kétségkiviil sikeriilt a németeknek olyan ipari csucsokat megdontenie,
melyeket a legtobb orszdg ma sem lenne képes, ennek hatalmas ara volt — olyan, amit a
koncentraciés taborokban raboskodok kényszermunkdja nélkiil nem lehetett volna
kigazdalkodni. A totalis allam, totalis haboruja érdekében, az orszag minden eréforrasat képes
volt mozgositani az lizemek létrehozasa és a bombazasokat kdvetd wjjaépitésiik sordn, de a
gazdasagossagi szempontok ekkor nem jatszottak szerepet. Mi torténne akkor, ha ezek a

szempontok mégis fokuszba keriilnének?

1.2.1. Az alternativ iizemanyagok gyartasa és Magyarorszag energiabiztonsaga

A mai Magyarorszag szamara az lizemanyag-ellatds biztonsdga nem csak a Magyar
Honvédség tevékenysége szempontjabol fontos. Ahogy arra a fejezet bevezetdjében mar
kitértem, a biztonsagi kornyezet a kor és a technoldgia viszonyainak megfeleléen egyre
komplexebbé valt. A gazdasagi élet els6szami meghatarozo tényezdjévé valt az energia
hozzaférhetdsége ¢és ara, ugyanis az élet minden teriiletén sziikség van ra. A német példa
megmutatta, hogy mar kozel szdz éve is lehetséges volt a nagymennyiségli szintetikus
lizemanyag-gyartas, viszont azt is tudjuk, hogy nem volt versenyképes a hagyomanyos
modszerrel szemben. Manapsag viszont, amikor mar tényleg mindenhol hasznaljuk a kdolajat,
érdemes atértékelniink a torténelmi tapasztalatot €s a legujabb tudomanyos eredmények kinalta

lehetdségeket.

Az alternativ iizemanyagok gyartasdnak orok problémdja a befektetett energia nagy
mennyisége szemben a kimeneti energia alacsony mennyiségével. Mindig is ez volt az alapvetd
korlatja a szintetikus lizemanyagok sz¢lesebbkort elterjedésének. Mégis, mikor a legrosszabb
valik valora és valamilyen oknél fogva nem lehet mashogy hozzajutni a gazdasag véréhez,

olyankor még a sokkal alacsonyabb hatékonysaggal eldallitott lizemanyagok is értékesek. A

27 YERGIN 2018: 395.
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szuverenitasvédelmi szempontok (melyeket a NBS is kiemel) egyértelmiien azt diktaljak, hogy
az alternativ termelési mdodoknak meg kell honosulniuk Hazankban, a rovid tava gazdasagi
szempontok viszont egyértelmiien elleniik szolnak. Ahogy azt majd a harmadik fejezetben
boévebben is bemutatom, a legjabb eljarasok alkalmazasaval és tdmogatd szabalyozoi
kornyezettel megvalosithatd legalabb a részleges attérés. Az alternativ lizemanyag-gyartod
kapacitasok fokozatos kiépitésével az olajar-ingadozasokkal szemben ellenallobba valhat
Hazank, amely kozvetlen hatdsai mellett a pénziigyi spekuldcidéval szembeni rezilienciajat is
novelné Magyarorszagnak. Egy ilyen ,,biztonsagi kapacitas” kialakitasa és fokozatos novelése
a NBS-ben felvetett tobb kiemelt biztonsagi kihivas kezelésére is adekvat megoldast kinalhat.?8
Az alternativ ilizemanyagok jelenkori technologidja mar sokkal Kkorszerlibb ¢és
kornyezetkiméldbb, mint a német példaban bemutatott szintetikus tizemanyagoké, viszont errdl

bdvebben majd ugyancsak a harmadik fejezetben fogok értekezni.

1.3. Az olajfegyver?

Az eldz6 két példa, mellyel szemléltetni kivantam a kdolaj és az energiabiztonsag szerepét
az orszagok életében fOként a kdolaj-szarmazékok katonai felhasznalasat és a héabortkra
gyakorolt hatdsat szemléltette. Ennek oka, hogy az 10j technoldgidk tomeges elterjedését
jellemzden éppen a katonai alkalmazasokban vald tomeges elterjedés elézi meg, mely utan

fokozatosan a civil életbe is atszivarognak az ujitdsok — amennyiben persze van rajuk igény.

A koéolajszarmazékok térnyerése éppen ilyesmi volt. A mésodik vilaghdboru lezarasat
kovetd valamivel tobb, mint két évtizedben az olaj elképesztd olcsova valt és a benne rejld ipari
lehetdségek pedig hatalmasak voltak. Az iparosodott vilag hamar ré is kapott a fekete arany
izére és az energiamixek egyre ndvekvé részét adtak kéolajtermékek. Az Egyesiilt Allamok,
Nyugat-Eurépa és Japan szamara ez az idészak a végtelennek tiind novekedésrdl szolt. Az
¢letszinvonal emelkedését erdteljesen fiitdtte a személyes mobilitds, a személygépjarmivek
sokak szdmara elérhetdvé valasa. 1949 és 1972 kozott a vildg gépkocsijainak szama 280

milliora nétt az 1949-es 63,9 milliorol.>°

A legnagyobb fogyasztasbeli novekedés az Egyesiilt Allamokban realizalodott, ahol az
1948-as 5,8 milli6 hordérél 1972-re 16,4 millié hordéra nétt a napi fogyasztas.’! Az emberek

28 1163/2020. (IV. 21.) Korm. hatarozat Magyarorszag Nemzeti Biztonsagi Stratégiajarol VIL. /124/ ¢, d, f, h, i, j,
n

2 Ez az alfejezet Daniel Yergin 4 Zsdkmdny c. munkajanak 27., 29. és 30. fejezetének (618-642., 673-725.) az
altalam tortént elolvasasa alapjan késziilt szintézis.

39 YERGIN 20138: 619.

3 YERGIN 2018: 618.
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egyre tobbet utaztak, ezaltal egyre tobbet fogyasztottak és az igy megndvekedett kibocsatasi
igényeket az olaj ipari felhaszndldsa révén hatékonyabban tudtdk kielégiteni, mint szénnel
tudtdk volna. Az olaj tisztabb, kényelmesebb és nem utolsdsorban olcsobb is volt mar, mint a
szén valaha. Azok az orszagok, melyek attértek a hasznalatara nagy versenyelOnyre tettek szert
azokkal szemben, amelyek nem. Ironikus mddon, az olajtermékek melletti érvelés része volt
még ekkor a kornyezetvédelem is, amiért égése sokkal tisztabb volt, illetve fiistje kevésbé
bizonyult stirlinek vagy mérgezének, mint az akkor elsddlegesen hasznalt széné. Az alacsony
arak €s a megnyero tulajdonsagainak kdszonhetden a fejlett vilag fogyasztoi hamar raszoktak a

kiilonbozo szénhidrogén-vegyliletek hasznalatara.

Azonban semmi sem tarthatott 6rokké. A hetvenes évek elejére a vilag olajanak egyre
nagyobb része szarmazott mar a Kozel-Kelet orszadgaibol és 1973-ra csak Szaud-Arabia 21%-
4t adta a vilagpiacnak.>> A térség orszagaiban mar az dtvenes évek soran megfogalmazodott az
olajfegyver bevetésének lehetsége, sOt, mar az 1956-0s szuezi valsag idején is alkalmaztak
azt, viszont ekkor még kevés sikerrel, mert felkésziiletleniil és koordinalatlanul probaltak
érvényesiteni. 1973-ban viszont mar létezett a Kdolaj-exportaldé Orszagok Szervezete (révid
nevén OPEC) ¢és a piaci szabalyozasok, illetve koriilmények révén nagyon elényos pozicidba
kertiltek a tagjai. Ezek az okok, illetve a szuperhatalmak fennallé érdekellentétei hamarosan a

nyomasgyakorlas 1j korat hoztak el.

A Kozel-Kelet 1973-ra mar tobb arab-izraeli haborun til volt, viszont ekkor még kevesen
sejtették, hogy mar kozeledik a kovetkezd. Egyiptom vezetésével 1973. oktdber 6-an
megkezdddott a konfliktus legujabb fejezete, a Jom kippuri habort. Anvar Szadat, egyiptom
akkori vezetdje Szaud-Arabia kiralyara, Fejszal ibn Abdul-Aziz Al Szatdra par honappal
korabban meggyd6zden hatott az olajfegyver bevetése kapcsan, és a kiraly megfogadta, hogy
nem fogja cserben hagyni Egyiptomot az olajfegyver alkalmazéaséban, ha annak eljon az ideje.
3Bar a szaudi kiraly nem szivesen kezdett volna bele az embargdba, az Egyesiilt Allamok
kitartd tamogatasa Izrael oldalan végiil az embargo bevezetése mellé allitotta 6t is €s tobb mas

arab olajexportalo orszagot — oktober 17-én bevezetésre keriilt a korldtozasok elsé kore.

Az embargd hatasai szinte az egész vilagon érezhetdek voltak. A szankciok célpontjat
jelentd nyugati vilag szamara korabban az amerikai olajtermelés tobbletkapacitasai nyujtottak

a fedezetet, arra az esetre, ha valami tortént volna az energiaellatassal (akarcsak a vilaghaboruk

32 YERGIN 2018: 680.
33 Anwar SADAT (1978): In Search of Identity: An Autobiography. New York, Harper & Row.
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idején), viszont ez a tobbletkapacitas mar eltiint. Emiatt az akut hiany rémképe — masoknal a
mértéktelen arbitrazs lehetdsége — sejlett fel a gazdasagi szereplok és az érintett orszagok
lakossaganak szeme el6tt. Az irdni olaj példaul oktdber 16-an még hordonként 5,4 dollar volt,

novemberben mar a 17 dollaros arat is megiitotte az arfolyam.>*

Az iparosodott orszagok tarsadalmat sokkolta a hirtelen dremelkedés: a toltdallomasok
elott hosszl sorok kigyoztak, az inflaci6 megemelkedett és a nyugati ember szamara eljott a
sotét felismerése annak, hogy a korlatlan ndvekedés nem fenntarthat6. Az eltiind ndvekedéstol
¢s a recessziotol valo félelmek felerdsodtek, ami pszichologiai hatasa révén tovabb erdsitette a
negativ gazdasagi kilatasok képét. Egész iparagak keriiltek veszélybe a sokszoroséara dragult
olaj miatt, melyeket sok esetben kormanyaik beavatkozasa tudott csak megdvni a pusztulastol.
Az amerikai lakossdg eldszor szembesiilt par hoénap alatt 40%-kal emelkedd
iizemanyagarakkal,®®> vagy napokon 4t tartd hidnnyal. Az autdsok emiatt igyekeztek mindig a
maximumon tartani a tankok toltottségét, jar6 motorral sorban allva és vesztegelve, ami

ugyancsak hozzajarult az arak ndvekedéséhez és a kapacitasok elégtelenségéhez.

A kaotikus, kietlen allapotok az amerikai lelkiiletet igen mélyen érintették és a vietnami
haborts tapasztalattal kombindlva megsemmisitették az amerikai sebezhetetlenségbe vetett
hitét a tarsadalomnak. Nixon elndk valtozasokat siirgetett és egyebek mellett arra kérte a
lakosséagot, hogy osszdk meg egymassal autdikat €s csak 18 fokra flitsék otthonaikat. A szén
kiszoritasa ellen sz6l6 kornyezetvédelmi szigort is enyhitette, és egy 1) energiakutatd hivatal

felallitasat is kezdeményezte.

A hirtelen sokkot kovetden a nyugati vilag orszagai is igyekeztek egy kozos valaszt talalni
az arab olajfegyver kezelésére ¢s megalakitottdk a Gazdasagi Egyiittmiikddési és Fejlesztési
Szervezet (OECD) égisze alatt a Nemzetkozi Energiatigynokséget (IEA). Az IEA
megalakitasdnak célja az volt, hogy a kovetkezd valsag esetén meg tudjak szervezni az energia
elosztasat, az elosztds irdnyitasat, valamint, hogy a részes orszagok energiapolitikajat
egyeztessék és 0sszehangoljak. A szervezet egyik kiemelt célja volt — és az mindmaig — hogy

megteremtse a kereteit a k6zos valaszadasnak mind politikai, mind pedig gyakorlati értelemben.

Az olajfegyver alkalmazasa révén az olajmezoket birtoklo orszagok nemzetkozi politikai
hatalma feler6sodott és megsziintette az olajcégek talhatalmat. Az olajat az iparosodott vilagban

ezentil mar nem csak egyszerli nyersanyagként kezelték, hanem mint stratégiai fontossagu

34 YERGIN 2018: 704.
35 YERGIN 2018: 706.
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eroforrast. Az olaj valt a nemzetkozi kereskedelem €s a globalizacio els6szdmu motorjava,
valamint meghatdroz6 szerepléjévé lépett elé a kormanykodzi kapcsolatok alakuldsanak
vilagszerte. Az olajvalsag hatasara a gazdasagi biztonsdg dimenzidja sokkal nagyobb figyelmet

kapott és ezentul a geopolitika kiemelt targykorévé valt.

1.3.1. Az olajfegyver Magyarorszagon

Hazankra nézve az olajvalsag némileg masképp csapddott le, mint a nyugati vilag
orszagaira nézve. A keleti blokk orszégaiban az olajar-emelkedés csak megkésve érkezett és
elsddleges elszenveddi nem a lakossag, hanem az allamok, illetve az allami biidzsék voltak.
Magyarorszagon ekkor a ,,gulydskommunizmus” kellés kozepén jartunk, amikoris nem
engedhette meg magédnak a politikai vezetés az életszinvonalat ilyen erdteljesen rombold
hatdsok mindennapi ¢letbe vald szivargdsat. Ezért, mig az olajar-emelkedés miatt a
cserearanyok romlottak, a Kadar-rendszer iizemeltetéi nem voltak hajlanddak a sziikséges
kiigazitdsokat (megszoritasokat) eszkdzolni €és inkabb az egyszeriibbnek tiindé megoldast
vélasztottdk és kiilfoldi hitelekhez nyultak.’® A hitelekben rejlé arfolyamkockézat és a magyar
ipari termelés — 1évén nem volt 0sztondzve az energiafelhasznéldsa csokkentésére — mélyiild
relativ elmaradottsdga kovetkezményeként az orszdg egyre markdnsabb addssagspiralba

zuhant, rdadasul blokkon kiviili kitettséggel.’

A rendszervaltoztatds utan szinte azonnal zaporoztak az Gjabb és tjabb sokkok. Irak Kuvait
elleni invazidja az érzékeny olajpiaci arakat egy idoére gyakorlatilag megkétszerezte, rdadasul a
széteso félben 1€vo Szovjetunid politikai valsaga hatraltatta a Magyarorszagra iranyul6 import
teljesiilését is. Ennek a tobbtényezds sokkhatdsnak az eredményeként az Antall-korméany a
hatosagilag arszabalyzott benzinarak (sokaig céafolt) tobb, mint masfélszeresére emelésével
reagalt, ami nagymértékii tarsadalmi elégedetlenségben, a ,taxisblokadként” elhiresiilt

t.3% Bar a kialakult politikai valsagot — hathatds nyugat-

eseménysorozatban kulminalddot
europai segitséggel — sikeriilt rovid id6 alatt feloldani, egy azdta is fennallod fontos problémara
nagyon jol ravilagitott az esemény: olcsé és hozzaférhetd (orosz) olaj nélkiil oda a tarsadalmi

rend és stabilitas.

Az olajfegyver bevetése Magyarorszadg biztonsagara nézve kiemelt kockazatot hordoz,

ugyanis az egyoldaltuan kialakitott energetikai infrastruktara és a vildgpiacra valé 6nallo kijutasi

36 S7ABO Gergely (2016): A magyar dllamadéssag keletkezése (1973—1989). Forras:

http://www.penzriport.hu/letoltes/Magyar_allamadossag_keletkezese 1973 1989.pdf (2024.11.10.) 10.
37S7ABO (2016): 29-36.

38 KOSA Laszlé (2005): A kéziti kozlekedési blokddok kialakuldsdanak koriilményei, rendvédelmi tapasztalatai és
kezelésének lehetoségei, kiilonos tekintettel a "taxisblokddra". Disszertacid, Budapest.
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lehetdség hianya miatt nagyon kevés potencialis beszallitdja van Magyarorszagnak. A
problémat tetézi, hogy napjainkban mar nem ,,csak” az olajra kell odafigyelni, hanem megjelent
a foldgaz is, mely a magyar piacon (az olajhoz hasonléan) egyoldalu forrasszerkezetet mutat.
A rendszervaltoztatas 6ta eltelt tobb, mint harminc év energiapolitikaja ados maradt egy atfogo
¢s tartds megoldas kialakitasaval és ennek kozvetleniil érzddtek a kovetkezményei az ukrajnai

haboru kitorésekor.>®

A piacok ugyanis nem haboztak bearazni Magyarorszag fliggelmét és a Kormany is
kénytelen volt beavatkozni szabdlyzoi tevékenységével. Az energiaarak emelkedésével a
villany- és gazarak hatosagi arszabalyozasat modositani kellett, tovabba a még a haboru elétt
¢letbe léptetett lizemanyagarstoppot is kénytelen volt eldszor modositani, majd teljesen
felszamolni a Kormany. Mindekdzben szamos mas szakpolitikai teriileten is megszoritasokat
kellett eszk6z061jon, tovabba megemelt adoterheket rott a tarsadalomra. Ezzel parhuzamosan az
inflacio elszallt,*® és a megdragult energiahordozok koltségei miatt nemcsak, hogy sok pénz
aramlott ki az orszagbol, de még a nagymennyiségii pénzvaltas miatt a devizapiaci spekulansok
is kozvetve tdmadhattdk a magyar gazdasagot.*! Kiilon kutatist érdemelne csak annak a
vizsgélata, hogy a 2022-ben és 2023-ban tapasztalt magas inflacids kornyezet és rossz hangulat
mennyire messzemenden megkarositotta a pénziigyileg mar igy is ovatossagra kondicionalt

magyar tarsadalom gazdasagi optimizmusat, kalandvagyat és jovobe vetett hitétt.

Osszességében tehat elmondhatd, hogy Hazankkal szemben az olajfegyver (illetve a
foldgaz jelentésége miatt atfogdan az energiafegyver) alkalmazésa révén jelentds eldnyokre
tehet szert egy potencialisan ellenérdekelt hatalom. Ennél fogva, ugy gondolom, érdemes volna
nagyobb szerepet adnunk a forrasdiverzifikacionak €s a szuverén energiatermelés fokozasanak,

melyek a hidrogén magasabb foku alkalmazasa révén még sikeresebbnek bizonyulhatnak.

1.4. Részosszefoglalas

A huszadik szdzad eseményei szorosan kotddnek az energia és kifejezetten az olaj
torténetéhez. Ahogy az egyes orszagok eldszor katonai erejiik ndveléséért, majd ipari fejlodéstik
érdekében biztositani igyekeztek az energiaellatasukat, a fizikai és a politikai erdszak széles
palettdjat hajlandéak voltak bevetni a fiitdanyag biztositdsa érdekében. Az olajmezdk

foldrajzilag determinalt mivolta minden addigindl jobban felértékelte a vilagtengerek feletti

39 DEAK Andras — SZABO John, WEINER Csaba (2023): ,,Barati tliz” Kozép- és Kelet-Europara — Hogyan
miitkodik az orosz gazfegyver a nyugati szovetségi rendszer periféridin? Nemzet és Biztonsag, 2023/4. szam. 84-
107.

4014sd az 5. sz. mellékletben.

4l'14sd a 6. sz. mellékletben.
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uralom értékét és katalizatorként hatott a kialakuloban 1évd globalizacidra. Az energetikai
forradalom a nyomdsgyakorlas 0j eszkozeit teremtette meg, melyekkel mar a fegyveres erdk
alkalmazasa nélkiil is romba lehet donteni egyes orszagok teljes gazdasagat, amely legrosszabb

esetben a teljes allamhatalmat kikezdheti.

Az imént ismertetett hdrom példa a huszadik szdzad harom legnagyobb, globalis
befolyassal bird eseményein keresztiil volt hivatott érzékeltetni az energiabiztonsag
fokozatosan egyre meghatdrozobb szerepét az orszagok stratégiai gondolkodasaban. Bizom
benne, hogy sikeriilt a kedves Olvasod szdmara is érzékelhetévé tennem azt, hogy Hazank

szamdara miért is olyan tanulsdgosak ezek a példak.

2. Magyarorszag energetikai mutatoi

A hideghaborut, illetve a keleti-blokk felbomlasat kovetd iddészak gazdasagilag
legsikeresebb szakasza Magyarorszagon a 2010-es évtized volt. Ekkor a piacok példatlan
szabadsaga, a pénziigyi valsdgot kovetd gazdasagi talpra allas és konjunktira, az energia
hozzaférhetdsége és az altalanos jo hangulat majd’ tiz éven at repitette a magyar gazdasagot
egyre magasabbra, szdz éve nem latott iitemben. A koronavirus-valsag, majd Oroszorszag
Ukrajna elleni invazidja ennek véget vetett: a piacok szabadsagat a bezarkozas,** a koronavirus-
jarvany utani gazdasagi talpra allast az inflacio, az energia hozzaférhetdségét a szankciok, az
altalanos jo hangulatot pedig az Gjabb hideghaboru szemiink sarkdban mar lathato, fenyegetd

sziluettje szlintette meg.

Ebben az uj helyzetben Hazénk egy rendkiviil elénytelen helyzetben talalta magat. Ezek az
uj, elsésorban gazdasagi jellegli kihivasok, mindenekelOtt az energetika terén éreztették
hatasukat, melynek nyomon kovetéséhez elsdsorban az Eurostat ¢s a Kozponti Statisztikai
Hivatal (tovabbiakban KSH) adatbazisait hasznaltam fel forrasként. Az aldbbiakban a téméhoz
kapcsolodo legfontosabb adatok ismertetésével és értelmezésével foglalkozom, térekedve a
tények minél szemléletesebb bemutatasara. Eldre is elnézést kérek a kedves Olvasotdl, intenziv

,,Szamhaboru” kovetkezik.

2.1. Az energiafiiggoség kérdése

Magyarorszag energiahordozok tekintetében — sok mas régios orszdghoz hasonldéan —

egyoldalu képet mutat. Hazank f{oldgaz- és kodolajvagyona szegényes, viszont kdszén

“2DEAK Andras Gydrgy (2022): Gazdasagi nyomasgyakorlds a nemzetkdzi politikaban — Néhany gyakorlatias
szempont a gazdasagi szankciok értékeléséhez. Nemzet és Biztonsag, 2022/1. szdm. 86-115.

20



vagyonunk igen gazdag.*’ Energiafelhasznalasunkban — lehetéségeinkkel szemben — éppen a
kéolaj és a foldgaz kapjak a legnagyobb szerepet. Nem elhanyagolhat6 tovabba a nuklearis és
megujuld energia sem, viszont ezek hazai termelése mas elvek mentén szamitandd. Az
atomenergia esetében a KSH az erdmiiben megtermelt nuklearis energiat veszi figyelembe, ami
természeténél fogva hazainak mindsiil, viszont az erémi iizemeltetéséhez hasznalt flitdanyag
nem Magyarorszagon keriil elédllitasra.** A megtijuld forrasokrol pedig altaldnossagban
elmondhat6, hogy ha egy beruhdzas egyszer termdre fordul, a termék mar hazai, viszont az
ehhez szilikséges eszkOzpark megteremtése tulnyomoan importhoz kotott. Ez alol elméleti
kivételt képvisel a biomassza, viszont itt sem elhanyagolhato tény, hogy az lizemanyagként
hasznélatos biomassza eldallitdsdhoz sziikséges gépek és szerszamok jelentds része ugyancsak

kilfoldi forrasokbol szarmazik.

Tekintettel a megujulo- €és a nuklearis energia nehezen meghatarozhato ,,6nerdé-faktorara”

és arra, hogy a magyar energiahordozo-import 89%-a fosszilis forrdsokat jelent*

, a magyar
energiafliggdséget elsddlegesen a fosszilis energiahordozok szempontjabol veszem gorcso ala
a tovabbiakban és a KSH, illetve a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga
(tovabbiakban SZTFH) 4altal kozolt statisztika alapjan igyekszem szemléltetni Hazank

kiszolgaltatottsagat energiatigyekben.

2.1.1. Az energiafiiggoség alternativ meghatarozasa

Magyarorszag energetikai fliggelme oriasi kockazatot jelent az orszag biztonsagéra nézve.
Miként arra mar korabban utaltam, a nuklearis energia ¢és a nem éghetd megujulok egy az
egyben hazai termelésiiként valo elszamoléasa — allaspontom szerint — nem feltétlen tekinthetd
helytalld6 modszertannak. Mindazonaltal, a nem éghetd megjulok tekintetében
nyomonkovethetetlen, hogy milyen hanyadban lehet hazainak, vagy éppen kiilfoldinek
elkonyvelni az altaluk termelt energiat, ezért az egyszeriiség kedvéért esetilkben — a KSH
allaspontjanak megfeleléen — hazainak tekintem az igy eldallitott energiat. Az éghetd
megujulok esetében a teljes felhasznalas csupan ~12%-a szarmazott kiilsé forrasbol 2023-

46

ban,”™ ami a teljes primer energiafelhasznalds szempontjabdl elenyészének tekinthetd. Az

43 Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga (2024): Magyarorszdag dsvanyvagyona 2023. Forras:
https://sztth.hu/downloads/banyaszat/nyilvantartasok/asvanyvagyon-
nyilvantartas/magyarorszag_asvanyvagyona 2023.pdf (2024.11.10.) 2.

4 World Nuclear Association (2024): Nuclear Power in Hungary. Forras: https://world-nuclear.org/information-
library/country-profiles/countries-g-n/hungary (2024.11.10.)

45 Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) (2024): 6.1.1.4. Energiahordozdk behozatala héértékben (2000-2023)
Forras: https://www.ksh.hu/stadat_files/ene/hu/ene0004.html (2024.11.10.)

46 A 6.1.1.3. és a 6.1.1.4. KSH adattéblak dsszevetésébol
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energiafiiggdség jelenségének mélyebb megértéséhez tisztaban kell lenniink, a hazai primer
energiafelhasznalds szerkezetével. Szerencsére a Statisztikai Hivatal errél is vezet
nyilvantartast, melyben egyben meghatarozzak az importfliggdség szazalékos aranyat is. 2023-

ban ez az arany a KSH mérése szerint 61,7% volt.*’

A primer energiafelhasznalas szerkezete
2023, %

m Kdolaj és kdolajtermékek

= Foldgaz

= Nuklearis

= Egheté megaijuldk és hulladékok
Villamosenergia nett6 import

m Sz¢én ¢s széntermékek

Nem égheté megujulok

Forras: KSH 2024: 6.1.1.5. ¢ saiat szerkesztés 29,1

1. dbra: A primer energiafelhasznalas szerkezete

Miként az a diagrammon is lathatd, a foldgaz, a kdolaj, a szén (és szdrmazékaik), illetve a
nukledris energia egyiittesen 81,8%-at adjak a teljes energiafelhasznéldsunknak. A teljes primer
energiafelhasznalasa az orszagnak 1015,6 PJ volt 2023-ban*® és amennyiben a nuklearis
energiat teljes egészében kiilfoldi eredetlinek tekintjiik az igy kapott energiafliggdségi arany

mar 78,84%(!).*

Osszességében tehat elmondhatd, hogy Magyarorszag energiaellatisat dnalldoan nem tudja
megvalositani, emiatt szomszédaira ¢és kiilkereskedelmi partnereire kell hagyatkozzon. A
problémat tovabb tetézi — miként azt a NBS is leszogezi’® — az orszag foldrajzi fekvése (korben
hegylancolatok) és egy sajat, a vildgdceanhoz csatlakozo, tengeri kikotd hianya. A fosszilis
energiahordozok, bar részaranyuk igencsak jelentds, hazai termelésiik sajnos minimalis. A

kovetkezd alfejezetben ezt mutatom be.

4T KSH (2024): 6.1.1.5. A primer energiafelhaszndlas szerkezete [%]. Forras:
https://www.ksh.hu/stadat_files/ene/hu/ene0005.html (2024.11.10.)

48 KSH (2024): 6.1.1.2. Primer energiamérleg. Forras: https://www.ksh.hu/stadat_files/ene/hu/ene0002.html
(2024.11.10.)

49 A KSH altal hasznalt metodikéval szamolva, viszont a nukledris energiat behozottnak tekintve. KSH 6.1.1.4.
¢€s 6.1.1.3. dsszevetésével.

501163/2020. (IV. 21.) Korm. hatarozat Magyarorszdg Nemzeti Biztonsagi Stratégiajarol, 40. pont
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2.2. Fosszilis energiahordozok hazai termelése és behozatala

Magyarorszagon az SZTFH az a szervezet, amely az orszag asvanyvagyonanak
nyilvantartasat vezeti, illetve az SZTFH minden évben kdzz¢ is teszi az aktudlis nyilvantartasat.
Jelen iras késziiltekor a legfrissebb ilyen kimutatas 2023-ban késziilt el (és 2024 juniusaban
publikaltak), mely alapjan Magyarorszag teljes, kitermelhetd szénvagyona 8 375 682 kt
(beleértve a lignitet, barnakdszént és feketekdszént)’!, kitermelhetd kdolajvagyona 70 483,33
kt (beleértve a konvencionalis és a nem konvenciondlis k&olajat)®?, illetve kitermelhetd
foldgazvagyona 1649 630,19 Mm? (beleértve a konvencionalis és a nem konvencionalis
foldgazt).>® A szénfajtak atlagos héértéke 10-25 MJ/kg kozott>*, a kdolajé 42-47 MJ/kg kozott™
a foldgazé pedig 42-55 Ml/kg kozott® valtozik. Tobbek kozott az eltérd energiasiirliség is
kozrejatszik abban, hogy a szénfajtdkat sok helyen kiszoritotta a foldgdz és a kdolaj az

energetikdban vilagszerte.

Fosszilis energiahordozok magyarorszagi termelése és behozatala

héértékben
2023, petajoule (1 PT=1 x 10° MJ)

szen 7SI 13.3

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
B Termelt érték Hm Behozott érték
Forras: KSH 2024:6.1.1.3.;6.1.1.4. & sajat szerkesztés

2. dbra: Fosszilis energiahordozok magyarorszagi termelése és behozatala héértékben

A fenti dbra tanusdga alapjan lathatjuk, hogy a fosszilis energiahordozok hazai termelése
messze elmarad a behozataltol, emiatt 6ridsi az importkitettsége a magyar gazdasagnak az
energetika ezen terén. Az orszag primer energiafelhasznéalasaban 64,7%-os sullyal vannak jelen
a fosszilis energiahordozok.”” Ekdzben a szén ~32,4%-a, kéolaj ~89,4%-a és a foldgaz ~85%-
a szarmazik kiilf6ldrél. Elmondhat6 ugyanakkor, hogy az importkitettség mértéke csokkenthetd

volna a hazai készletek magasabb foki hasznalata révén, mert a kitermelhetd

SU'SZTFH 2024 2.

32 SZTFH 2024 2.

33 SZTFH 2024 2.

34 World Nuclear Association (2024): Heat Values of Various Fuels. Forras: https://world-
nuclear.org/information-library/facts-and-figures/heat-values-of-various-fuels (2024.11.10.)
35 World Nuclear Association 2024

6 World Nuclear Association 2024

STKSH 2024: 6.1.1.5.
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foldgazkészleteink minddssze ~0,001%-a, illetve szénkészleteink ~0,0006%-a kertilt
kitermelésre 2022-ben.’® Az orszag foldtani vagyonanak kitermelése kapcsin a lakossag
elfogadd készsége jellemzden alacsony, ugyanakkor energiabiztonsagi szempontbol
mindenképp iidvos dontés volna. Kifejezetten a palagaz vonatkozasaban van lehetdség a
termelés érdemi novelésére, ugyanakkor a Magyar Természetvédok Szovetsége szerint ennek a
kitermelése ,,0kologiai katasztrofaval” jarna®, amire a hazai kdzélet kifejezetten érzékennyé
valt az utdbbi években. A hazai szénkészletek kitermelésének lehetdségét a NBS is szamba
veszi, mely a megfeleld technologidk alkalmazasa révén hozzédjarulhat a diverzifikalt
energiaellatdshoz.® Mindazonaltal, ennek a lehetdségnek a vizsgalata tovabbi kutatasok

témajaul szolgalhat.

2.3. Az energiaintenzitas kérdése

Magyarorszdgon 2022-ben 185,4 kg kdolajjal egyenértékii energia felhasznalasaval
sikeriilt eléllitani bruttd 1000 eurdnyi hazai terméket.! Ennek az elsére furcsa mutatonak
energiaintenzitds a meghatarozasa és az EUROSTAT alkotta meg azzal a céllal, hogy az
orszagok nemzeti termékének eldallitdsdhoz sziikséges energia mennyiségét mérje. A mutatd
korlatozottan képes csak valds képet festeni az egyes orszagok gazdasagi képességeirdl, mert a
gazdasag szerkezete ¢és a foldrajzi adottsagok nagyban befolyasoljak az energiafogyasztas

mértékét, még akkor is, ha a legmodernebb technologidkat alkalmazzak.

8 SZTFH 2024 2.

% Magyar Természetvéddk Szovetsége (2014): Palagdz: A nem hagyomdnyos fosszilis gdz dilemmdja. Forras:
https://mtvsz.hu/palagaz (2024.11.10.)

601163/2020. (IV. 21.) Korm. hatarozat Magyarorszag Nemzeti Biztonsagi Stratégiajarol - 35. pont

81 Eurostat (2024): Energy Dashboard — Energy intensity. Forras:
https://ec.europa.eu/eurostat/cache/infographs/energy dashboard/endash.html?geo=HU&year=2022&language=
EN&detail=1&nrg_bal=&unit=MTOE&chart=chart_four&modal=0 (2024.11.10.)

24



Bar sok eurdopai orszaggal Osszehasonlitva a magyar érték magasnak mondhato
(Ausztriaban példdul minddssze 102,7kg®?), elvitathatatlan, hogy a rendszervaltoztatdskori
Magyarorszag tobb, mint 370kg/1000 eurdjahoz képest a jelenlegi egy sokkal ,,jobb” érték.
Sajnos ebben a legnagyobb szerepe nem az energetikai korszeriisitésnek, hanem az 1990-es
évek iparrombolédsanak ¢€s a szolgaltatoszektor egyre novekvo szerepének volt. Az alabbi abran

latvanyosan megmutatkozik a rendszervaltoztatas utani szerkezeti atalakulas.

A magyar gazdasag energiaintenzitasa az évek soran
1995-2022, 2010. évi arfolyamon szamitott gdp-vel kalkulalva

400 372,31

312,28
300 284,02 566 53
20 g
. I I I I

1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Forrds: Burostat 2024: Energy inte_nsitv ¢ sajét szerkesztés

S S

(=

kéolaj egyenérték kg / 1000 eurd

3. abra: A magyar gazdasag energiaintenzitasa az évek soran
Az egykori keleti blokk orszadgaihoz viszonyitva a magyar érték viszont nem kimagaslo
semmilyen irdnyban. A posztszocialista orszagok koziil Szlovénia energiaintenzitdsa volt a

legalacsonyabb a maga 138,1-es értékével®?

¢s Bosznia-Hercegovinaé a legnagyobb 421,7-
del.** Az Eurdpai Unio6 orszagai koziil Bulgaria energiaintenzitisa volt a legmagasabb, 395,0-

del®, az EU atlag pedig 107,4 volt 2022-ben.

Ami magyar szempontbol igazan pikanssa teszi ezt az informécidt az az, hogy az orszag
bruttd nemzeti 6ssztermékének eldallitasahoz sziikséges energia akar kicsivel tobb, mint 78 %-
at is tekinthetjiik olyan, masoktdl fliggd forrasbol szarmazonak, amit, ha barmilyen bantodas,
fennakadas ér, az orszag gazdasagi ¢élete felborul, rosszabb esetben megsziinik. Esetiinkben
olyan orszagokon keresztiil érkezik a felhasznalt energia tilnyomo része, melyek sajat érdekeik

mentén donthetnek ugy is, hogy akadalyozzak az energiaellatasunkat.

Emlékezetes kozelmultbeli példdja ennek a sajtoban csak ,,Lukoil-tigyként” elhiresiilt
eseménysorozat, amikor is az ukran fél megtiltotta az orosz Lukoil szdmara az olajtanzitot

Ukrajnan keresztiil. A Lukoil altal szallitott mennyiség a magyar kdolajfelhasznalds koriilbeliil

2 Eurostat 2024
9 Eurostat 2024
% Eurostat 2024
5 Eurostat 2024
% Eurostat 2024
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harmadat jelentette. Hosszas diplomadciai csorte aran ugyan, de sikertilt egy koztes megoldast
talalni (a MOL lett az ukran hatér atlépésétdl a koolaj ,,gazdaja”), ezzel elkeriilve az ellatast
érintd sokkokat, azonban az ilyen események mindig megbolygatjék a piacokat. Osszességében
tehat hatvanyozottan nagyobb kockazatot jelent, a magas energiaintenzitds a magyar gazdasag
szamara. A 2023-as Energia ¢és Klimatervben rogzitésre keriilt az energiaintenzités
csokkentésének vagya, tovabba a 2021-ben elfogadott Hossz Tavu Felujitasi Stratégia kiemelt
szandéka a magyarorszagi épililetdllomdny fenntarthatobba, illetve energia- ¢és

koltséghatékonyabba tétele 2050-1g.

2.4. A villamosenergia-termelés dsszetétele és a teljes villamosenergia-felhasznalas

A villamosenergia elengedhetetlen a mai Magyarorszag életében. Nincs olyan vallalkozas,
gyar, lzlet, vagy kormanyzati funkcid, amely képes lenne a jelenlegi termelékenységét
fenntartani aram nélkiil. 2023-ban Magyarorszagon brutt6é 35 516 GWh villamosenergia kertilt
eléallitasra.®” Ebbol a legtobb (15918 GWh) nukledris eredeti®®, a masodik legtobb (7 264
GWh) foldgazbol®, a harmadik legtébb (6 960 GWh) pedig mar napenergiabol keriilt
eldallitasra.”® Ezek egyiittesen a hazai termelés majdnem 85%-dt tették ki’!, mig a teljes,

importtal kalkulalt villamosenergia-fogyasztasnak pedig nagyjabol 54%-at.”>

Az ezredforduld ota (2023-ig) ~24%-kal emelkedett a teljes villamosenergia-
felhaszndlds’, a termelés viszont kevesebb, mint egy szdzalékkal nétt csupan.”* Ebbél
kovetkezik, hogy mig az import hanyada a villamosenergia-felhasznalason beliil 2000-ben
~21%-0s volt”, 2023-ban mar ~36%-0s.”® Ennek a stlyat pozitivan drnyalja, hogy a kdrnyezo
orszagok mindegyikével vannak kiépitett villamosenergia-osszekottetések, amik egy kellden

diverzifikalt piacot teremtenek. A diverzifikalt piacok mellett a technoldgiai viszonyok is

67 KSH (2024): 6.1.1.9. Brutté villamosenergia-termelés [gigawattoéra]. Forras:
https://www.ksh.hu/stadat _files/ene/hu/ene0009.html (2024.11.10.)

68 KSH 2024: 6.1.1.9.

6 KSH 2024: 6.1.1.9.

70KSH 2024: 6.1.1.9.

"TKSH 6.1.1.9 és 6.1.1.8. 6sszevetésébdl

2 KSH (2024): 6.1.1.8. Villamosenergia-mérleg [gigawattora]. Forras:
https://www.ksh.hu/stadat_files/ene/hu/ene0008.html (2024.11.10.)

73 KSH 2024: 6.1.1.8.

74 KSH 2024: 6.1.1.8.

S KSH 2024: 6.1.1.8.

76 KSH 2024: 6.1.1.8.
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pozitiv képet festenek: a MAVIR oldalan szinte valos idében kdvethetjiik az aktualis

rendszerterhelést és a kiilpiacokkal torténd kereskedelem volumenét.”’

A kornyezd orszagok piacaival vald 6sszekottetés lehetdveé teszi a magyar villamosenergia-
ipari tarsasagok szamara, hogy az aktudlisan legjobb koriilmények kozott értékesitsék a
megtermelt villanyadramot. Erre egy hipotetikus példa: Eléfordulhat, hogy Romanidban a jo
id6jarasnak koszonhetdéen a naperOmiivek termelése rendkiviil alacsony tartomanyba 16ki a
villany arat. Ekkor a magyar keresked6 atveszi a felesleget, olcson €s az igy felszabadult sajat
kapacitast pedig értékesiti Ukrajnaban, ahol égetd sziikség van az dramra €s még tobbet is
fizetnek érte, mint Magyarorszagon tennék — és ugyanez igaz lehet forditva is. Ennek a
valdsagban a villamosenergia-rendszer sajatos tulajdonsagai (veszteség, kapacitasbeli korlatok)

kereteket adnak, de a lehetdség adott.”®

A Paksi Atomerdmii mar hosszi évek ota latja el az orszagot karbonsemleges, olcséd
villamosenergiaval, ezzel a hazai dramtermelés gerincét képezve. A KSH 2000 ota jegyzi a
villamosenergia-termelés adatait és jol lathatd, hogy az elmult huszonharom évben hogyan
formalddott a kiilonb6zo forrasok részesedése a termelésbOl. Mint azt mar emlitettem,
Magyarorszag villamosenergia-termelése 2000 6ta érdemben nem nétt és nem is csokkent (egy-
két kiugré évtol eltekintve’®). Paks termelése mindig 11 000-16 000 GWh kozott alakult, ezért

a konnyebb abrazolhatosag érdekében csak a tobbi forrast szemléltetem.

A villamosenergia-termelés kiilonb6z6 forrasai az évek soran
2000-2023, GWh
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B Sz¢én és széntermékek  MFoldgaz W Koolajtermékek M Biomassza Nap Egyéb
Forras: KSH 2024: 6.1.1.9. ¢ sajat szerkesztés

4. abra: A villamosenergia-termelés kiilonbozo forrasai az évek soran
€ .

77 Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyito (2024): Attekinté dbra a magyarorszdgi
villamosenergia-rendszerrdl. Forras: https://mavir.hu/web/mavir/home (2024.11.10.)

78 GORDOS Péter (2004): Villamos energia hatdarkeresztezd kereskedelme az eurépai unié belsé villamosenergia-
piacan. Fobb akadalyok, tovabblépési lehetéségek. Disszertacio, Budapest.

7 A legmagasabb érték 2008-ban, 40 025 GWh; mig a legalacsonyabb 2014-ben 29 403 GWh volt. Az atlag
érték 2000 és 2023 kozt 34 780 GWh volt a KSH adatai alapjan.
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A szamok tanusaga szerint, az egyik legfontosabb (és leglidvosebb), hogy a kdolajat
sikertilt szinte teljesen kizarni a rendszerbdl. Ezt kovetden a 2010-es évtized masodik felében
megjelent a napenergiaval eldallitott villamosenergia a rendszerben €s 2023-ra mar a f6ldgéz
sulyaval egyenértékiivé valt. Mindekdzben a szénalapi 4aramtermelés fokozatosan
visszaszorult, amit elsdsorban f6ldgdzzal, biomasszaval ¢és napenergidval poétoltak a

rendszerben.

A 4. abran megjelenitett egyéb forrasok tartalmazzak a szélerdmiivek és vizerémiivek
termelését, a biogdzbdl, a geotermikus hobdl €s a megujulé kommunalis hulladékbol eldallitott
villamosenergiat, illetve a KSH 4ltal csak ,,egyéb” -ként jelolt forrasbol szarmazd termelést.
Ebben a kategoridban a szélerdmiivek termelése a legjelentékenyebb, viszont a 2016-o0s
»szelerdmi-stop” Ota részardnyuk stagnalt. Emlékezetes, hogy 2016-ban a telepiiléshatartol
szamitott 12 km-re moddositotta a Kormany a véddsavot, amelyen beliil szélerdmi nem
1étestilhetett. Nem 1évén ilyen teriilet Magyarorszagon ez egy effektiv tiltasként érvényesiilt.
Ezt 2023-ban tordlte el a Kormany és az unidés normanak megfeleléen 700 méterben hatarozta

ajra.?

A hérom legnagyobb forrasa a termelésnek hdrom egyedi karakterisztikaval rendelkezik. A
nuklearis energia stabil termelést képes biztositani, j6 aron, viszont nehezebben szabalyozhatd
vissza, mint a gazerOmiivek. A gazerdmuivek maximalis agilitdssal birnak, viszont sokkal
dragabb igy termelni a villamosenergidt, importfiiggd a természete, s6t még iiveghazhatasu
mellékterméke is van. A naperdmiivek és a lakossadgi napelemek nagy mennyiségii zold
villamosenergiat tudnak eldallitani, relative olcson, viszont abszolut ki vannak téve a kdrnyezeti
viszonyoknak. Ez a harom forras egymassal nagyon jol harmonizal az ellatasbiztonsag
tekintetében és az dgazati stratégiai dokumentumok alapjan a magyarorszagi villamosenergia-

termelés alapjat fogjdk képezni az elkdvetkezendé évtizedekben is.®! 82

2.5. A végso energiafelhasznalas legjelentésebb tényezoi Magyarorszagon

A korabbiakban mar bemutattam a primer energiafelhasznalds szerkezetét, ahol

egyértelmiien megmutatkozott a fosszilis energiahordozok tulsulya az primer energiamixben.

80 650/2023. (XII. 28.) Korm. Rendelet a szélerémiivek engedélyezésével dsszefiiggd egyes kormanyrendeletek
modositasarol

81 Nemzeti Energiastratégia 2030 Forras: https://2010-

2014 .kormany.hu/download/4/f8/70000/Nemzeti%20Energiastrat%C3%A9gia%202030%20teljes%20v%C3%A
11tozat.pdf (2024.11.10.) 58.

82 Nemzeti Energiastratégia 2030, kitekintéssel 2040-ig Forras:

https://www.banyasz.hu/images/klimapolitika/Nemzeti%20Energiastrat%C3%A9gia%202030.pdf (2024.11.10.)
27-34.
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Ennek természetesen ezernyi oka van, viszont az egyik legkézzelfoghatobb magyarazat az
éppen a fogyasztas szerkezete. Hazankban ugyanis a fogyasztas harom legnagyobb tényezdje
2022-ben sorban a kovetkezoek voltak: kozuti kozlekedés (benzin, dizel; kisebb részt
elektromos, vagy egyéb), az ipari tevékenység (villany, foldgéaz, kdolaj) €s a haztartdsok fiitési
igénye (f6ldgaz, biomassza, villany).® 8 Az alabbiakban az egyes komponenseket és a legfébb

trendeket mutatom be.

2.5.1. A koziti kozlekedés energiafelhasznalasa

A kozuti kozlekedés elsddleges energiaforrasat a kdolajszarmazékok adjak. 2023-ban a
Magyarorszagon bejegyzett 4 168 651 személygépkocsibol® 3 898 787 db tisztin benzin- vagy
dizeliizem®, 198 235 db hibridiizemii®” és tovabbi 30 417 db egyéb iizemii®® (elsdsorban
hidrogén és LPG). Igy Gsszesen 41212 db marad, mely tisztin elektromos iizemi.* Az
Osszesen 5,08 millio kozati gépjarmiibél®® kozel 700 000-et tesznek ki az autdbuszok,
tehergépjarmiivek és vonatok’!, melyek tilnyomo tobbsége dizeliizemii és tovabbi 221 000
motorkerékpar,”? amik kozt a benziniizem az uralkodd. A szdmok magukért beszélnek:
Magyarorszdgon a kozati kozlekedés ¢és ezaltal az orszag vérkeringésének java
olajszarmazékok elégetésével valosul meg. Ez kiterjed a személy- aru- €s egyes szolgaltatasok
forgalmara egyarant. A MOL tevékenységének koszonhetden az lizemanyag-igényét az orszag

ki tudja elégiteni, viszont a szlikséges alapanyag zome tovabbra is importkdoteles.

Alig néhany éve a szakmai konszenzus még abszolut az elektromos tizemii, akkumulétoros
kozuti személyszallitdss mindent elsdprd eldretdrését josolta.”? Ez tokéletesen letiikrozodott a
legnagyobb elektromos autd-gyartok részvényeinek arfolyamaban is: 2020 és 2023 kozott a
teljes elektromos jarmiiipar piaci kapitalizacidja megtizszerezédott.”* A lelkesedés mostanra

mar alabbhagyott. Szdmos oka van ennek, de az bizonyos, hogy a globalis piacok elzark6zasa,

8 KSH (2024): 6.1.1.6. Végsb energiafelhasznalas [petajoule]. Forras:

https://www.ksh.hu/stadat_files/ene/hu/ene0006.html (2024.11.10.)
8 KSH (2024): 6.1.1.7. A hdztartisok végsé energiafelhaszndldsa felhasznalasi célok szerint [petajoule]. Forras:

https://www.ksh.hu/stadat_files/ene/hu/ene0007.html (2024.11.10.)

85 KSH (2024): 24.1.1.25. A személygépkocsi-dllomdny gyartmdny és iizemanyag-felhaszndlds szerint. Forras:
https://www.ksh.hu/stadat files/sza/hu/sza0025.html (2024.11.10.)

8 KSH 2024: 24.1.1.25.

87 KSH 2024: 24.1.1.25.

8 KSH 2024: 24.1.1.25.

8 KSH 2024: 24.1.1.25.

%0 KSH 2024: 24.1.1.25.

9l KSH 2024: 24.1.1.25.

2 KSH 2024 24.1.1.25.

93 IEA (2024): Trends in the electric vehicle industry. Forras: https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-
2024/trends-in-the-electric-vehicle-industry (2024.11.10.)

% 1EA 2024: Trends in the electric vehicle industry.
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a vamhaborutk, ¢s az ellatasbiztonsagot érintd kockazatok mind kozre jatszanak ebben. Az
Eurépai Unié klimacéljai®® és elfogadott szakpolitikdi, dontései’® pozitivan hatnak az eurdpai
keresletre ¢és kinalatra egyardnt, viszont potencialisan versenyképességi hatranyt hordoznak
magukban. Az elektromos autok piaci részesedése valosziniileg tovabbra is ndvekedni fog, de
a vartnal lassabban, emiatt az olajszarmazék-fliggdsége a kozlekedésnek még sokaig

fennmaradhat.

2.5.2. Azipar energiafelhasznalasa

Ebbe a kategoriaba tobb termeld agazat, illetve gyartd tevékenység beletartozik. Az 6sszes
ipari tevékenység kozott a ,,vegyipar €s gyogyszergyartds” hasznalta a legtobb energiat 2022-
ben, mig a legkevesebbet a textil- és boripar”.”” Az ipar 1995 o6ta jegyzett
energiafelhasznalasdnak mélypontja 2009-ben volt, ekkor a teljes végsd energiafelhasznalas

megkozelitdleg 14,6%-at fogyasztotta.”® 2022-ben mar 24,1%-ra ndtt ez az érték.”

Egyértelmiien megfigyelhetd 2009 és 2022 kozott egy novekvd tendencia az ipari
tevékenység energiafelhasznéaldsara és energiaintenzitasara vonatkozolag. Ugyan az orosz-
ukran haborti nyoman kialakult energiavalsag teljes hatdsa a gazdasag ezen részére nem teljesen
ismert, feltehetden az egységnyi termékre jutd energiafelhasznalas csokkenhetett a kényszerti
koltségmegszoritasok és racionalizdcid kovetkeztében. A Kormany gazdasagpolitikai
elképzeléseinek a feldolgozodipar kiilonbozd agai oszlopos elemét képezik, ami legtobbszor

nagyon energiaintenzivnek bizonyul.

Az ipari létesitmények széles kore az energiamix teljes egészébdl merithet. Mindazonaltal,
a villamosenergia, a foldgdz, illetve az olajszarmazékok fogyasztasa a legnagyobb. Ezen feliil,
az ipari tevékenységek széles kore alkalmaz fosszilis energiahordozokat a termelési
folyamataiban is, ilyenek példaul a miitragyagyartas, a kendolajok gyartasa, vagy az acélgyartas
is. Pozitiv folyamatként megemlitendd, hogy egyre tobb gazdasagi szerepld felismerte a

napelemes villamosenergia-termelésben, illetve a napkollektoros hdétermelésben rejld

%5 Eurdpai Tanacs — Az Eurdpai Uni6 Tanédcsa (2024): Irdny az 55%! Forras:
https://www.consilium.europa.eu/hu/policies/green-deal/fit-for-55/#0 (2024.11.10.)

% AZ EUROPAI PARLAMENT ES A TANACS 2023/851 RENDELETE az 2019/631 rendeletnek az j
személygépkocsikra és az 0j kdnnyl haszongépjarmiivekre vonatkozo szén-dioxid-kibocsatasi eldirasoknak az
Uni6 fokozott éghajlatvédelmi torekvéseivel 6sszhangban vald megerdsitése tekintetében torténd modositasarol.
97 KSH 2024: 6.1.1.6.

% KSH 2024: 6.1.1.6.

9 KSH 2024: 6.1.1.6.
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lehetoségeket, ami (mint az a 4. abran is lathatd) valdsagos ,,napenergia-boom” -ot

eredményezett.

2.5.3. Alakossagi fiités energiafelhasznalasa

A magyar lakasallomannyal kapcsolatban kd&ztudott, hogy a tobbség rendkiviil
energiapazarld a hohaztartasat tekintve. Ennek a KSH szerint a flitésben van a leginkabb
érezhetd hatasa: a haztartasok altal fogyasztott energia nagyjabol 72%-a keriilt fiitési célu
felhasznalasra 2022-ben.'% A fiitési célt energiafelhasznalasnak két nagy csoportja van: a tavho
¢s az egyedi flités. Fontos megjegyezni, hogy mind a tavho, mind az egyedi fiités esetében nem
csak kizarolag a komfortos hdmérséklet megteremtéséért, de a melegviz eldéallitasaért is felel

az alkalmazott héeldallito technologia.

A tavho esetében 2022-ben a foldgaz volt a dominans forrasa az eldallitott honek, az
energiafelhasznalas 66%-at adva.'®! A maradék 34%-on beliil a geotermikus energia és a
biomassza voltak a legnagyobb tényezok.!%? A tavhd esetében tehdt megallapithato, hogy a
termelés kétharmadat kitevé foldgaz ,,fogsagdban™ van. A Magyar Energetikai és Kézmii-
szabalyozasi Hivatal (tovabbiakban MEKH) elképzelése szerint a foldgaz szerepe fokozatosan
csOkkenni fog a hétermelésben, viszont még a 2050-re vetitett joslatukban is 22,1%-ra becsiilik

a részaranyat.'®

Az egyedi flutés esetében nehezebb a pontos szamok megallapitasa. A KSH statisztikai
alapjan 2020-ban a lakasok 83,2%-at ilyen formaban flitotték és a biomassza, illetve a f6ldgaz
voltak az elsddleges lizemanyagai ennek.!® Az utobbi években (és kifejezetten az orosz-ukran
habort kezdete 6ta) a villamosenergiat hasznositd hocseréldk €s klimatizald berendezések is
egyre nagyobb szerepet kaptak, viszont az attérés még varat magara. A 2020-as statisztika

alapjan az egyedi fiitésti lakdsok 42%-a hasznalt foldgazt.!%

A lakossagi fités vonatkozasdban tehat lathato, hogy elsdsorban a foldgazhoz és ezaltal a
foldgazpiachoz kotddik szorosan a megvalosithatosaga. Emlékezetes, hogy a Kormany 2022-

ben kénytelen volt az addigi ,,rezsicskkentési” modellt feladni és egy 0j rendszert kidolgozni

100 KSH 2024 6.1.1.7.

101 Magyar Energetikai és Kozmiiszabalyozasi Hivatal (2023): 4 MAGYAR TAVHOSZEKTOR 2022. EVI
ADATAI Forras: https://tavho.org/uploads/statisztika/MEKH _statisztikai_kiadvany tavho 2023 A4 web.pdf
(2024.11.10.). 30.

102 MEKH 2023: 30.

103 MEKH 2023: 33.

104 KSH (2024): 14.1.2.8. A hdztartasok és lakasok megoszlasa, a lakdsok mennyiségi és mindségi mutatdi régio
és telepiiléstipus szerint. Forras: https://www.ksh.hu/stadat _files/jov/hu/jov0048.html (2024.11.10.)

105 KSH 2024: 14.1.2.8.
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az elszallo arak miatt. A MEKH kiadvanya alapjan, mig 2020-ban a tdvhdtermeléshez hasznalt
gaz GJ-onkénti 4ra 2 147 Ft volt, 2022-ben ez a szam mar 17 462 Ft volt.!% A nyolcszoros ar
kigazdalkodasa mar jocskdn megviselte a koltségvetést és ramutatott a nagy problémadra: a
diverzifikacio hidnya €s a talzott energiafliggdség hatalmas biztonsagi kockazatot jelentenek.
Erdemes visszaemlékezni, hogy 2022 nyaran milyen rémhirek terjedtek a kozelgd télre
vonatkozolag, illetve arra, hogy Oroszorszag kész azonnal elvagni a gazszallitasait, ha ugy
akarja. Ez az altalanosan negativ szentiment jocskan feltornazta az eurdpai gazarakat és
mindezidaig nem sikeriilt az ennek nyoman kialakult inflaciés- és novekedési valsagot

teljességgel magunk mogott hagynunk.

2.6. Részosszefoglalas

A fentiek ismeretében lathatjuk, hogy a jelen Magyarorszdga szdmara milyen
nélkiilozhetetleniil fontosak a fosszilis energiahordozok a mindennapi €letben. Legyen sz6 a
villamosenergia-termelésrdl, a termdfoldek tragyazasarol, vagy a legalapvetobb kozlekedési
szlikségleteinkrdl a kdolaj és a f6ldgaz mindenhol ,,felbukkannak”. Ha ezzel szembe allitjuk a
hazai termelését ezeknek az energiahordozoknak rémiszté képet kapunk arr6l, milyen nagyon
kiszolgaltatottak vagyunk néhany csévezeték és azon orszagok szamara, ahol ezek a

csOvezetékek athaladnak. Elsddleges fontossagh tehat, hogy ezt a kiszolgaltatottsagot kezeljiik.

Magyarorszag el6tt tobb 1t is all az energiafliggdség kezelésében, viszont egyik ut sem
konnyen jarhato. Lehetne a hazai fosszilis energiakészletek megemelt kitermelése révén kezelni
az importkitettséget, viszont a kdrnyezetvédelmi aggalyok ennek erdteljesen ellenhatnak. Egy
masik megoldas a forrasdiverzifikacio lehet, viszont ehhez nem csak partnereket kell talalni, de
az infrastruktira tékeigényét is sziikséges finansziroznia valakinek. Egy harmadik ut az
energiahatékonysag novelése, ezaltal a gazdasdg energiaintenzitasanak a csOkkentése lehet,
viszont ebben az esetben sem oldédna meg a fennallo fliggdség, csupan a hatdsai volnanak

mérsékelhetoek.

Az energiafiiggdség mellett akut problémat jelent a megujuld forrasokbol szarmazo
felesleges villamosenergia-termelés is, amely miatt a zold atallas megtorpanhat, rdadasul a

kiegyenstlyozatlan piaci viszonyok miatt a gazdasdgossag is elmarad a kivanalmaktol. A

crer

106 MEKH 2023: 30.
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energiahordozok szerepét csOkkenteni, viszont éppen a legenergiaigényesebb kozlekedésen

beliil tovabbra is nehezen latszik megvaldsulni a széleskort elektrifikacio.

3. A hidrogénfelhasznalas lehetoségei a magyar energetikaban

A masodik fejezetben lathattuk, hogy Magyarorszagon a koolaj és a foldgaz
megkeriilhetetlenek az energiaigénylink kiszolgalasa terén. Lathattuk azt is, hogy ezek az
energiahordozok  Magyarorszagon csak  korlatozottan  keriilnek  eldallitdsra. Az
importsziikséglet (ezaltal az energiaellatas-biztonsagi kockazat) tehat magas ¢és bar a
forrasdiverzifikacido egy elengedhetetlen és helyes eszkdz, a nap végén mégis csak mas

orszagok dontéseitdl fliggd tiinetkezelés. Na de mi lehet a ,,gyogyir”?

A legtobb koncepcid Europa-szerte a karbonsemleges forrasbol szarmazo villamosenergia
valamilyen forméban val6 hasznositdsa mellett érvel. Egyesek ezt az aram az ¢élet minél tobb
teriiletén valo felhasznalasaval képzelik (példaul a foldgaz kivaltasaval a lakossagi fiitésben,
vagy ételkészitésben), masok a kozlekedés elektromossa tételével (elsdsorban akkumulatorok
segitségével), egy harmadik irdny pedig az alternativ forrasbol szarmazé lizemanyagok és
foldgaz eldallitasaban latja a megoldast. Ezeken kiviil tobb mas egyedi vizio sziiletett még, de
eddig ezek a leginkabb piacérettek. Ezek az dtletek semmiképp sem nevezhetdek egymassal
ellentétesnek, s6t sokkal inkabb lehetnek komplementerei egymasnak. Mégis, amennyiben az
allami, vagy piaci szerepldk figyelme ennyi kiilonb6z6 irdanyba kell tekintsen, ugy az elvégzett
kutatémunka kdnnyen lehet, nem bizonyul elég hatékonynak. A hidrogénben rejl6 lehetdségek,
viszont képesek lehetnek egyszerre harmonizalni minden, a karbonsemleges energia

hasznositasara vonatkoz6 elképzelést.

Ezt mind az unids, mind pedig a magyar dontéshozok felismerték mar. Az Eurdpai Unio
2020-ban fogadta el a sajat hidrogénstratégiajat, amiben tobb nagyon ambicidzus célt is
megfogalmazott, melyek a European Green Deal-ben lefektetett energetikai célok elérését
szolgaljak.!%” A stratégiai dokumentum becslése szerint az eurdpai energiamixben a hidrogén
részaranya 13-14%-os lehet 2050-re.!®® Magyar oldalrol a 2021-ben létrejott Nemzeti
Hidrogénstratégia fogalmazza meg a hidrogénfelhasznélas jovoképét. A dokumentum négy

kiemelt célt hatarozott meg 2030-ig, ezek a:

197 Az Eurdpai Bizottsag 2020. julius 8. COM/2020/301 final kdzleménye
108 Az Eurdpai Bizottsag 2020. jilius 8. COM/2020/301 final kdzleménye
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- nagyvolumenti karbonszegény és decentralizalt karbonmentes hidrogén eloallitasa,
- azipari felhaszndlas dekarbonizacioja részben hidrogénnel,
- akozlekedeés zolditése

- és atamogaté villamosenergia- és (fold)gdz-infrastruktira.'®

A dokumentum egyes kiemelt céljai (bar csak mérsékelten ambicidzusak) megvaldsithatoak
kell legyenek a 2030-as céldatumig, relative kevés extra raforditassal. A karbonmentes ¢és azon
beliil is a z6ld hidrogén-eldallitas terén — ahogy a bevezetoben mar emlitettem — 2024-ben mar
sziilettek eredmények: a MOL-csoport éaprilisban adta at 10 MW teljesitményl
elektrolizaldjat!!?, majd jiniusban Biikkdbranyban keriilt dtad4sra egy (nap)energiapark, ahol
egy 1 MW teljesitményii elektrolizal6 is helyet kapott.!!! A biikkdbranyi projekthez jelentds

hazai K+F tevékenység is tarsult magyar egyetemek bevonasaval.

Az alabbiakban bemutatom a hidrogénfelhasznalas jelenleg ismert, Magyarorszag
szempontjabol potencialisan relevans modszereit, technoldgidit, elsOsorban az életszeri
alkalmazhatdsag lehetdségeit vizsgalva. Az egyes technoldgidk soran hasznalt pontos kémiai és
fizikai folyamatok teljeskorti ismertetésére nem teszek kisérletet, ellenben az ellatasbiztonsagi,
illetve koltség- ¢és energiahatékonysagi szempontokat igyekszem minél kiterjedtebben
demonstralni. Tekintettel az el6zd fejezetben megallapitott villamosenergia-termelési
sajatossagainkra, vizsgalatom sordn az ugynevezett ,power-to-gas” elven, azaz
villamosenergiaval, elektrolizis utjan eldallitott hidrogén alkalmazasat veszem alapul, kiilonos
tekintettel a naperdmiivek tevékenységét kisegitd zoldhidrogén tizemekre. Tovabba, az Eurdpai
Uni¢ altal lefektetett energetikai és klimacélokkal dsszhangban, a megujuld, kérnyezetkimélo,

illetve karbonsemleges megoldasokat vizsgalom elsddlegesen.

3.1. Hidrogén iizemanyagcellak

Az els6 lizemanyagcelldkat a 19. szdzad els6 felében talaltak fel, az elsé ipari forradalom
idején. A technoldgia hosszli idore feledésbe meriilt, mig 1932-ben Francis Thomas Bacon meg

nem alkotta az elsé kereskedelmi felhasznalast hidrogén-oxigén iizemanyagcellat, majd ezutan

109 Magyarorszag Nemzeti Hidrogénstratégidja 2021. Forras:
https://cdn.kormany.hu/uploads/document/6/61/61a/61aa5f835ccf3e726fb5795f76613768f7f829¢1.pdf

(2024.11.10.) 3.
119 MOLGROUP (2024): A MOL dtadta a régié legnagyobb kapacitdsi zold hidrogén iizemét. Forras:
https://molgroup.info/hu/media-kozpont/sajtokozlemenyek/a-mol-atadta-a-regio-legnagyobb-kapacitasu-zold-

hidrogen-uzemet (2024.11.10.)
! Index (2024): Atadtdk Magyarorszag elsé zéldhidrogén iizemét. Forras:

https://index.hu/belfold/2024/06/03/zoldhidrogen-uzem-bukkabranyi-energiapark-napelem-megujulo-
energia/?token=def71b2e4993a0134c86122aa489bfde (2024.11.10.)
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az igazi attorést az tirtechnoldgia és a holdra jutasért folytatott verseny hozta el. Napjainkban
szamos alkalmazasa létezik — els@sorban a nagyteljesitményl kozati és vasuti gépek, illetve
villamosenergia-termelés viszonylatdban —, viszont Osszességében kevéssé elterjedt a

technoldgia, elsdsorban a koltségei miatt.

Felépitésiiket tekintve hasonulnak az akkumuldtorokhoz. Itt is sziikség van két elektrodara,
egy anodra ¢€s egy katodra, illetve valamilyen kozegre elektrolit gyanant. A ,,triikk”, amiért
olyan nagyon draga egy manapsag kereskedelmi forgalomban hasznalatos {izemanyagcella
eldallitasa az az, hogy sziikség van egy katalizator rétegre is, ami platinabol késziil. Az évek
sordn a sziikséges platina mennyiségét sikeriilt redukalni, viszont eddig nem taléltak olcsobb,
konnyebben elérhetd alternativat ra. Az lizemanyagcella egy elektrokémiai folyamat sordn
kozvetleniil elektromossagot allit el (és ,felesleges” hot), akarcsak egy elem vagy egy
akkumulator. A kiilonbség az, hogy itt a reakcidohoz sziikséges anyag, a hidrogén a reakcio soran
vizzé alakul ¢és tavozik a rendszerbdl, emiatt ujratdltésre szorul. A legismertebb

iizemanyagcella-tipus elvi felépitését az alabbi abra szemlélteti.!!?

Villamos aram

Hidrogén Levego
iizemanyag (oxigén)
L> [ S P — -
’ Hé
Hidrogén g e
- ‘:L & — — .:»
Vizgéz
i Hklrgas (levegd)
§ Oxiceén Gizdiffizios Gazdiffizios
¢ Proton(+) réteg réteg
« Elektron (-) Katalizitor | Katalizator

Proton cserélo
membran

5. dbra: A PEM tipusii iizemanyagcelldk elvi felépitése.
Kereskedelmi felhasznaldsban a (fent is lathatd) polimer elektrolit membran (egyéb nevein:
proton-exchange membrane, PEM) tipusu iizemanyagcellak terjedtek el. Ezek esetében a teljes
— hidrogén eldallitasa nélkiil szamitott — folyamat hatékonysaga az alkalmazott cellaktol

fliggden 40-60%!'"3, ami nmagéaban magasabb, mint a jelenleg hasznalt bels6égésii motoroké.

12 Dr, VARGA Vilmos (2022): Hidrogén alkalmazasa erdgépek hajtasara. Gépmax, 2022/ VL.
113 U.S. Department of Energy (2015): Fuel Cells Fact Sheet. Forras:
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/articles/fuel-cells-fact-sheet. (2024.11.10.)
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A veszteség elsdsorban hé forméjaban keletkezik, aminek a megfeleld felhasznalasaval a
hatasfok tovabb novelhetd. Az elektrolizises hidrogéneldallitas hatasfoka (Magyarorszagon a
két z6ldhidrogén lizemben hasznalt ugyancsak PEM tipusu elektrolizalo esetében) 67-82%
kozott alakul jelenleg.!'* Ezzel a megoldassal tehat, amennyiben a tobbi részfolyamat soran
keletkezd veszteség 0, a naperdmiivekben termelt felesleges villamosenergia minimum 26,8%-

at maximum 49,2%-4t Gjra lehet haszndlni hidrogén lizemanyagcelldk igénybevételével.

A PEM celldk beszerzési ¢€s lizemeltetési koltségeire vonatkozolag nagyon nehéz konkrét
értékeket megadni. Az aktudlis tudomanyos konszenzus alapjan sokkal koltségesebbek, mint a
legtobb akkumulator tipus, és még sokkal inkdbb igaz ez a robbané motorokkal szemben. Egy
2022-ben megjelent tanulmany szerint a PEM cellék eldallitasi koltsége nagy mennyiségekben
is koriilbeliil 75 USD/kW-os dron torténik, melynek 40%-a a katalizator réteg platinaigényének
koényvelhetd el.!'® Erre még ratevddik az, hogy a cellak rendkiviil magas tisztasagu hidrogént
igényelnek az iizemszerti miikodéshez €s a legkisebb szennyezddés is képes lerdviditeni a cellak
¢lettartamat. A csekély kiépitettségli toltohalozat tovabbi nehézségeket jelent a technologia
sz¢lesebbkorli penetracidja szamara. A celldk hasznélatdt a Nemzeti Hidrogénstratégia
elsésorban a nehézgépjarmii forgalomban latja elérhetének, ahol 2030-ig husz hidrogén
toltéallomas ¢és negyven toltdpont létrehozasat, valamint 4 800 HFC (hidrogén

lizemanyagcella) {izemi jarmii kdzlekedését viziondlja.!''®

3.2. Hidrogén bekeverése a foldgazrendszerbe

Magyarorszdg Nemzeti Hidrogénstratégiaja 2030-ig 2% térfogataranyos hidrogén
bekeverés lehetévé tételét irAnyozta eld, amit mar kdzéptavon emelenddnek tart.!'” Tobb
kisérlet ¢és pilot projekt =zajlik Eurdpa-szerte, amik kifejezetten a meglévo
foldgazinfrastruktiraba probaljak a hidrogént integralni.''® Ezek koziil az egyik leghiresebb —
¢s legsikeresebb — az egyesiilt kiralysagbeli HyDeploy, ami 2019 ¢és 2023 kozott zajlott. A
projekt keretében az egyesiilt kiralysadgbeli meglévd foldgazhaldzat erre a célra elkiilonitett
részeit egyre magasabb hidrogén térfogatszazaléku foldgazkeverékkel lattak el. A projekt els6

iitemében az angliai Keele University kampuszanak géazellatasat timogatta bekevert hidrogén,

114 Tongzhou WANG — Xuejie CAO, Lifang J1A0 (2022): PEM water electrolysis for hydrogen production:
fundamentals, advances, and prospects. Carbon Neutrality, els6 évfolyam, 21. szam. 3.

115 Yun WANG et al. (2022): PEM Fuel cell and electrolysis cell technologies and hydrogen infrastructure
development — a review. Energy & Environmental Science, 2022/6.szam. 1.

116 Magyarorszadg Nemzeti Hidrogénstratégiaja 2021 3.

117 Magyarorszag Nemzeti Hidrogénstratégiaja 2021 3.

18 DOBI-SZAKAL Gyodngy (2021): Elosztohalézatok hidrogén-tiirésének nemzetkozi tapasztalatai.
Multidiszciplinaris tudomanyok, 11. kotet, 1. szam. 130-136
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majd a masodik iitemben egy falu ellatdsat oldottdk meg hasonld modon.'" A mésodik iitem
sordn a szintén angliai Winlaton foldgazhaldzatat tették probara, Osszességében pozitiv
eredménnyel. Winlaton 668 haztartasat, egy iskolat, tobb iizlethelységet és egy templomot
lattak el tiz hénapon 4t a maximalisan 20% hidrogéntartalmt gizkeverékkel.'?® A helyi lakossag
szamara nem okozott problémat a kisérlet a mindennapi ¢életiikben és a foldgazinfrastruktura
szamara sem okozott gondot sem halézati sem pedig felhasznaloi oldalon.'*! A HyDeploy
projekt sikere a londoni korméanyzat tdmogatisit eredményezte, aminek koszonhetden
megsziiletett a 20%-os hidrogén bekeverést tamogaté kormanyzati stratégiai dontés.'?? Ez még
nem jelenti azt, hogy jovahagyasra keriilt a bekeverés, viszont egy egyértelmii allasfoglalas a
jovobeli kivitelezése mellett. Az Egyesiilt Kirdlysag foldgazhalozata tehat a kutatok és a
dontéshozok szerint is alkalmas lehet a hidrogén bekeverésére. Mi a helyzet Magyarorszaggal?
Hazai szinten sajnos még nem zajlottak olyan kiterjedt projektek, mint a HyDeploy, viszont
tobb izgalmas kezdeményezés is folyamatban van. Ilyen az Akvamarin projekt, ami 2021-ben
indult utnak. Az eredeti célkitlizés a Magyar Foldgaztarold Zrt. sajat gézzal miikodo
berendezéseinek hidrogénnel kevert foldgazzal valo ellatasa volt, majd az Akvamarin Plusszal

mar ez kiterjedt a teljes orszagos halozat vizsgalatara is.'?

A hidrogén bekeveréssel szemben a legfobb aggélyok a kovetkezok: a csdvezeték és a
gazeloszto-berendezések ellenalloképessége, az lizembiztonsag, a gazfogyasztd berendezések
toleranciaja ¢és a keverék energiasuiriisége. A hidrogén molekulak sokban kiilonbdznek a foldgaz
tobb, mint 90%-at kitevé metantdl. Ugyanazon a nyomdson a hidrogén sokkal kevesebb
energiat tartalmaz, viszont magasabb nyomason az acélotvozetekbol késziilt vezetékek anyagat
karosithatja raadasul a folgazénal sokkal kisebb hidrogénmolekuldk hajlamosak a szivargasra
is.!”* A szivargds konnyen vezethet gyulladishoz, esetleg robbanashoz. A lakossagi
felhasznalok szamara a hidrogén jelenléte a leadott energiamennyiséget bekeverési aranytol

fliggden csokkentheti, de a berendezések allapotat és munkdjat egészen magas bekeverési

19 HyDeploy (2024): Project Phases. Forras: https://hydeploy.co.uk/project-phases/. (2024.11.10.)

120 HyDeploy (2020): HyDeploy2 Project. Forras: https://hydeploy.co.uk/app/uploads/2022/06/HYDEPLOY2-
SECOND-OFGEM-PPR.pdf (2024.11.10.)

121 HyDeploy (2021): Project Close Down Report. Forras:
https://hydeploy.co.uk/app/uploads/2022/06/HyDeploy-Close-Down-Report_Final.pdf (2024.11.10.) 24.

122 UK. Department for Energy Security and Net Zero (2023): Hydrogen blending in GB distribution networks:
strategic decision. Forras: https://www.gov.uk/government/publications/hydrogen-blending-in-gb-distribution-
networks-strategic-decision (2024.11.10.)

123 Magyar Foldgaztarol6 Zrt. (2021): Hidrogén alapti projektek. Forrés: https://mfgt.hu/Hidrogen/Hidrogen-
alapu-projektek/ AKVAMARIN (2024.11.11.)

124 VADASZI Marianna ~TOMKONE NYIRI Katalin (2023): Kérdések a hidrogén foldgaz infrastruktiraba torténd
bekeverésérol. Jelenkori tarsadalmi és gazdasagi folyamatok, XVIIL. évfolyam, Kiilonszam. 549-558
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tartoméanyok (akéar 20% térfogataranyosan) sem befolyasolnak.'?> Az ipari fogyasztok szdméra

(példaul villanytermelés) viszont mar a kisebb valtoztatasok is érzékenyen hathatnak.'2®

Magyarorszag szamadra ez a technologia — minden jarulékos koltségével egyiitt — kivalo
eszkozéiil szolgalhat a forrasdiverzifikacionak. Erdemes itt most visszaemlékezniink a masodik
fejezetben foglalt primer energiafelhasznalas szerkezetére. Amennyiben Hazank képes volna
akar csak a Hidrogénstratégiaban foglalt szerény 2%-os térfogataranyos bekeverésre, ugy éves
szinten kdzel 6 PJ fiitdértékdi foldgazt tudnank megtakaritani,'?” ami — a karosanyag-kibocsatas
csokkentése és az EU-s klimacélok mellett — hazank kiilkereskedelmi mérlegének javitasaban
¢s energetikai szuverenitdsdban is fontos szerepet jatszana. Hazank beagyazottsaga a
nemzetkzi energiapiacokban, a foldgaztaroldi kapacitasai és a csétavvezetékek szempontjabol
elonyos foldrajzi adottsagai kifejezetten indokolttd tennék a hidrogén bekeverésének (és

elosztasanak) minél szélesebbkorii vizsgalatat és energiatarolasi funkcidjanak kiterjesztését.

A pontos koltségek megallapitasdhoz rengeteg az elosztohalozatra és a végfelhasznaldkra
vonatkoz6 informaci6 ismerete sziikséges. A csdvezetékek anyaga, az alkalmazott technologiak
(szelepek, szerelvények, hegesztések) és a foldgazszallitisban hasznalt berendezések
(kompresszorok, sziir6k, tarolok, miiszerek, egyebek) hidrogénbefogadd képessége
szakaszonként is eltérd lehet, aminek az egységesitése €s ,,hidrogén-allosaganak™ fejlesztése a
beavatkozas mértekétdl fiiggden dragulhat. Egy meglévo értekelés egyébként a 10%-ig terjedd
aranyt a meglévd halozat érdemi atalakitdsa nélkiil is megvaldsithatonak tartja.'?® Efolott a
koltségek nagy mértékben megndvekednek. A felhasznalok — céltol fliggden — 5-20% hidrogént
képesek tolerdlni.'? A lakossdgi felhasznalok részérdl lenne a legkisebb sziikség 4talakitasokra,
mig az ipar €s kiillonOsképp az energiaipar igényelné a legtobb fejlesztést a hidrogén biztonsagos

és iizemszerti felhasznalhatosagahoz. !>

”wr

3.3. Alternativ iizemanyagok eléallitasa

Amint azt az elsd fejezetben mar bemutattam, a hidrogént mar szaz éve is hasznaltak
szintetikus tizemanyagok eldallitasara. Ekkor még a kdszenek fajtai voltak a meghatarozo
forrasai az alternativ forrasbol szarmazo6 iizemanyag-termelésnek, viszont mar ekkor is

ismeretes volt, hogy kiilonb6zd magas olaj- és zsirtartalmi novényekbdl is eldallithato

125 V ADASZI Marianna ~TOMKONE NYIRI Katalin 2023
126 V ADASZI Marianna ~TOMKONE NYIRI Katalin 2023
127 A KSH éltal kdzolt 2023-as primer energiafelhasznalds (6.1.1.5.) alapjan
128 V ADASZI Marianna ~TOMKONE NYIRI Katalin 2023
129V ADASZI Marianna ~TOMKONE NYIRI Katalin 2023
130V ADASZI Marianna ~TOMKONE NYIRI Katalin 2023
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belséégésii motorok hajtasadra alkalmas iizemanyag. A szintetikus {izemanyag-gyartas a
masodik vilaghdborat kdvetden sokat vesztett relevancidjabol (nagyrészt a kozel-keleti
olajkészletek felfedezett bdsége miatt), és majd csak a hetvenes évek olajvalsagai idején és a
klimaaktivizmus hatasara keriil ujra napirendre. A klimavaltozassal kapcsolatos félelmek
hatasaként a biomasszabol eldallitott biotizemanyagok kontdsében az alternativ tizemanyagok

,»visszatértek” és megujult lendiilettel hoditottak piacokat a nyugati vilagban.

Az els@ generacids biolizemanyagok még ¢€lelmezésre egyarant hasznalt novényekbol
késziilt, melynek elsédleges hatuliitéje az volt, hogy az élelmiszer arakat potencialisan
novelhette.!*! A bioilizemanyagok masodik generacidja méar képes volt altaldban véve
mindenféle organikus hulladékbdl (névények szara, szaraz levelek, kagylok héja, egyebek)
eléallitani {izemanyagot, ezaltal sok elsd generacids problémara megoldast kinalva.'*? A
biolizemanyagok harmadik, jelenlegi, generacioja tovabb fejlesztette a biomasszara vonatkoz6
elvarasait és mar hasznalt siitdolajbol allati zsiradékokbol, de még algabol is elallithatoak. !>
Ezek a hulladék tipusok nagy mennyiségben hozzaférhetdek és a megfeleld hulladékpolitikaval
a begyljtésiik is konnyen biztosithatova tehetd. Egy, a MOHU-hoz hasonlé rendszer
segitségével, a lakossag ,,stakeholder-ré” tételével a biomassza legalabb egy részét ekképpen is

lehetne biztositani.

Ezeknek a biolizemanyagoknak a legelterjedtebb és legismertebb felhasznalasi modja a
toltéallomasokon is arult kevert dsszetételi dizel és benzin.'’* A bekeverés fokat benzin
esetében ,,E”-vel (példaul E10, ami 90% benzin 10% etanol), mig a dizel esetében ,,B”-vel
(példaul B20, ami 80% dizel 20% biodizel) jeldlik.'*> A kevertség oka, hogy a bioiizemanyagok
nem teljesen egyeznek meg a normal lizemben hasznalt benzinnel és dizellel, igy egyes
tulajdonsagaik  (példaul alacsonyabb dermedési homérséklet) miatt feljavitasra”

szorulnak. 30137

A nem hagyomanyos uton eldallitott (azaz alternativ) iizemanyagok legljabb,

legigéretesebb ¢kkdvei az ugynevezett ,,drop-in” {izemanyagok, mas néven a megujuléd dizel

3B KouL Rashi — Naveen KUMAR, R.C SINGH (2019): A review on the production and physicochemical
properties of renewable diesel and its comparison with biodiesel. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization,
and Environmental Effects, 43. évfolyam, 18. szdm. 2235 — 2255.

132 KouL Rashi — Naveen KUMAR, R.C SINGH 2019

133 KouL Rashi — Naveen KUMAR, R.C SINGH 2019

134 U.S. Department of Energy (2024): Biofuel Basics. Forras: https://www.energy.gov/eere/bioenergy/biofuel-
basics (2024.11.11.)

135 U.S. Department of Energy 2024: Biofuel Basics

136 U.S. Department of Energy 2024: Biofuel Basics

137 KouL Rashi — Naveen KUMAR, R.C SINGH 2019
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(tovabbiakban az angol nyelvl szakirodalom szokasainak megfeleléen Renewable Diesel, RD),
illetve a megujuld benzin. A megljuld lizemanyagok eldallitdsahoz ugyancsak biomasszat
alkalmaznak, viszont a gyartasi folyamatnak része még egy sor bioldgiai, kémiai és hokezelési
procedira, melyek a szintetikus {izemanyag-gyartas folyamataira sokban hasonlitanak.'*8 13
Ezen folyamatok sorén egyes (elsdsorban nemes-) fémeket alkalmaznak katalizatorként, illetve
magas nyomason és hémérsékleten hidrogénnel kezelik a biomasszat.!* Az igy kapott
lizemanyagok szinte teljesen megfelelnek a fosszilis olajbol eldallitott lizemanyagok
kritériumainak. Olyannyira, hogy teljes mértékben helyettesiteni képesek a tradiciondlis
parjaikat anélkiil, hogy a felhasznalo gépek, eszkdzok barmekkora modositast igényelnének. !

Miutén nem sziikséges barmin is modositani haszndlatukhoz és elég csak betdlteni és hasznalni

Oket, szokéassa valt ,drop-in” iizemanyagként hivatkozni rdjuk.'** Az imént bemutatott

eléallitasi folyamatot az alabbi elvi dbra szemlélteti.!*
Folyékony
biomassza
Ned\-'es Cseppfolydsitott
biomassza ; : ] lai 2
Hidrotermilkus old] f .
oy cseppfolydsitis Finomito Benzin
zilar RhosBalscartet I
bi m'(”?' - Pirolizis ola) hidrogénezes
OTAsSZa Pirolizis . Dizel
(hdbontis) k.
Viasz

T Fischer-Tropsch
Gazositas A
eljaras +: Korfnyl 2008

5. abra: A biotizemanyagok eléallitasanak elvi abrdja.

Kereskedelmi felhasznalas szempontjab6l a RD bizonyult eddig elterjedtebbnek,
kifejezetten az Egyesiilt Allamokban nyert teret maganak.'** A RD energiatartalma magas,
marginalisan kisebb csak a tradiciondlis dizelénél; az eldallitashoz hasznalt konkrét
alapanyagok ¢€s eljaras fliggvényében alakithatd a cetdnszdma €s a hidegbird képessége; sokkal

stabilabb, mint a biodizel (tehat tovabb eltarthatd) és az égése is megfelelébb, mint a bio-, vagy

138 U.S. Department of Energy (2024): Renewable Gasoline. Forras: https://afdc.energy.gov/fuels/emerging-
hydrocarbon (2024.11.11.)

139 U.S. Department of Energy (2024): Renewable Diesel. Forrés: https:/afdc.energy.gov/fuels/renewable-diesel
(2024.11.11.)

140 KouL Rashi — Naveen KUMAR, R.C SINGH 2019

14 KouL Rashi — Naveen KUMAR, R.C SINGH 2019

142 Susan VAN DYK et al. (2019): ‘DROP-IN’ BIOFUELS: The key role that co-processing will play in its
production. IEA Bioenergy Task 39. 1.0

143 KouL Rashi — Naveen KUMAR, R.C SINGH 2019: 6., sajdt forditds,

144 U.S. Department of Energy 2024: Renewable Diesel
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a hagyomanyos dizelé.'* A sok alkalmazasbéli pozitivum mellett a RD a fenntarthatdsagi

szempontoknak €s a karosanyag-kibocsatasi kovetelményeknek is képes megfelelni.

Nem is véletlen, hogy a RD amerikai megjelenése nagyban kdszonhetd a kaliforniai ,,Low
Carbon Fuel Standard”-nek, amelynek a lényege, hogy a kiilonb6zd lizemanyagok szén-
intenzitasat (gCO2e/MJ) csokkentse.'* A szabalyozas értelmében évente csokkentik azt a szén-
intenzitasi viszonyitasi alapértéket, amit ha az adott lizemanyag meghalad extra adotétel
terheli.'*’ Emiatt a forgalmazok — meglehetdsen agressziven — ra lettek kényszeritve a minél
kornyezetkimélobb megoldasok alkalmazasara. Koszonhetden ennek, amellett. hogy az
elektromos autdk szdma is Kalifornidban a legmagasabb az USA-ban,'*® a megtjulo dizel is itt
kapott szarnyra. A kaliforniai lizemanyagarak a legmagasabbak az 6sszes allam kozott, viszont

a RD és a hagyomanyos kozotti arrés tulajdonképpen megsziint.'*

Européban a RD termelésében Hollandia az elsd, ugyanis a legnagyobb vilag legnagyobb
termeldjének, a Neste-nek az egyik finomitdja Rotterdamban helyezkedik el. A Neste-nek
tovabba Finnorszagban és Szingaptirban van még hasonld, megujulé dizelt eldallité finomitdja
és a vallalat az Egyesiilt Allamok elsészamu beszallitoja.'*® Globalis 6sszevetésben a megijuld
lizemanyagok penetracidja még alacsony, viszont a Nemzetkozi Energiaiigynokség 2023-as
évrdl szo6l0, kifejezetten a meghjuld energiaval foglalkozo elemzd/eldre jelzo jelentése szerint
2028-ra az 0j bioiizemanyag-termelési kapacitasok zome mar RD termelést fog folytatni.'! Az
IEA anyaga szerint a biolizemanyagok piacanak keresleti oldalan a feltérekvo orszagok fogjak
a legnagyobb igényt tdmasztani, kozottiik is Brazilia, India, és Indonézia voltak kiemelve, mint

a legnagyobb potencialis fogyasztok.'>

Magyarorszdgon a bioilizemanyagok ezen legujabb generdcidja még leginkabb
ismeretlennek /datszik. A MOL csoport nyilvanossag szamara elérhetd publikacioi alapjan, a

vallalat a biolizemanyagoknak fontos szerepet tulajdonit a kozati kozlekedésben hasznalt

145 KouL Rashi — Naveen KUMAR, R.C SINGH 2019

146 California Air Resources Board (2024): Low Carbon Fuel Standard Fuel Prices. Forras:

LCFS_Fuel FAQ.pdf. (2024.11.11.)

147 California Air Resources Board 2024

148 U.S. Department of Energy (2024): Electric Vehicle Registration by State. Forras:
https://afdc.energy.gov/data/10962. (2024.11.11,)

1499 U.S. Department of Energy (2024): CLEAN CITIES and COMMUNITIES Alternative Fuel Price Report.
Forras: https://afdc.energy.gov/files/u/publication/alternative_fuel price report_july 2024.pdf. (2024.11.11.) 20.
130 U.S. Department of Energy 2024: Renewable Diesel

ISUTEA (2024): Renewables 2023 Analysis and forecast to 2028. Forras:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/96d66a8b-d502-476b-ba94-54ffda84cf72/Renewables 2023.pdf
(2024.11.11.) 95.

132 TEA 2024: Renewables 2023 Analysis and forecast to 2028. 94.
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iizemanyagok gyértasa soran és képes sajat maga is eldallitani biodizelt.!>* Emellett, (ahogy azt
mar emlitettem) a vallalat 2024 aprilisdban megkezdte a sajat tevékenységéhez felhasznalt
hidrogén z6lditését is, ugyanis Szazhalombattdin megnyitotta az orszag elsé zoldhidrogén
iizemét.'* Arra vonatkozolag, hogy milyen eljarassal, illetve milyen jellegii biolizemanyagokat
allit el6 a MOL nincs sok informacio, viszont a MOL tulajdondban 1évé Rossi Biofuel Zrt. —
Magyarorszag legnagyobb biolizemanyaggyartoja — a publikusan elérhetd informacio alapjan
,csak” biodizel mindségli lizemanyagot gyart.!>> Mindazonaltal, naivitisnak gondolndm azt

feltételezni, hogy a MOL vegyészei nem kisérleteznek a drop-in izemanyagok eldallitasaval.

A drop-in iizemanyagok eldallitasi koltségeit erdteljesen befolyasolja a felhasznalt
biomassza, technoldgia és hidrogén 4ra.'’® Az amerikai Energy Information Administration
szerint a normal kozati kdzlekedésben hasznalt dizel atlagara 4,21$/gallon volt 2023-ban'>’,
ami nagyjabol literenként 0,93$-t jelent. Magyarorszagon ez az ar ~619 Ft volt!>®, ami a 2023-
as atlagos HUF/USD arfolyamon'> atszamolva 1,75$/literes érat jelent. Kalifornidban a
korabban mar bemutatott szabalyozas mellett 1,179%/literes aron lehetett kapni a dizelt és a
megujuld dizelt is.'®® Természtesen nem lehet egy az egyben egymas mellé 4llitani a magyar és
az amerikai értékeket, de mindenképp jelzésértékkel birnak ezek a szamok. Tovabba, éppen azt
bizonyitjak ezek az értékek, hogy Magyarorszag szamara kiemelt jelentéséggel bir valamilyen

alternativa felfedezése a kozlekedés energiasziikségletének kiszolgalasara.

3.4. Energiatarolas

Miként arra mar talan sikertilt rdimutatnom, a hidrogén egy rendkiviil sokoldalt kémiai
elem. A rengeteg potenciadlis energetikai célu felhasznalasi moéd mellett viszont érdemes
megemliteni az egyéb ipardgakban vald felhaszndlds lehetdségeit is. Ez elsére talan

inkoherencia hatasat keltheti, mert a fejezet cimében kifejezetten az energetika szektorat

133 MOLGROUP (2021): Megkezdédétt a bioiizemanyagok elballitasa a Dunai Finomitéban. Forras:
https://molgroup.info/hu/media-kozpont/sajtokozlemenyek/megkezdodott-a-biouzemanyagok-eloallitasa-a-
dunai-finomitoban (2024.11.11.)

134 MOLGROUP 2024

155 Rossi Biofuel (2024): Biodizel. Forras: https://www.rossibiofuel.hu/hu/termekek/biodizel. (2024.11.11.)
136 U.S. Department of Energy 2024: Renewable Diesel.

157 U.S. Energy Information Adminsitration (2024): Diesel fuel explained Diesel prices and outlook. Forras:
https://www.eia.gov/energyexplained/diesel-fuel/prices-and-outlook.php. (2024.11.11.)

158 K SH (2024): KSH MONITOR — Arak. Forrés: https://www.ksh.hu/heti-monitor/arak.html. (2024.11.11.) (A
kapott atlag sajat szamitas)

159 Exchange-Rates (2024): US Dollar (USD) To Hungarian Forint (HUF) Exchange Rate History for 2023.
Forras: https://www.exchange-rates.org/exchange-rate-history/usd-huf-2023. (2024.11.11.)

160 J.S. Energy Information Administration (2024): Weekly California No 2 Diesel Retail Prices. Forras:
https://www.eia.gov/dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx?7n=PET&s=EMD_EPD2D PTE_SCA_ DPG&f=W
(2024.11.11.)
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hatdroztam meg vizsgalatom terlileteként, viszont éppen a hidrogén eldallitasa az egyik
leginkabb foldgazra utalt tevékenység az iparban. Szerencsére a megujuld villamosenergiaval,
elektrolizis utjan eldallitott hidrogén tokéletes helyettesitdje lehet a jelenlegi,

foldgazreformalassal eldallitott hidrogénnek.

Ennek a technikénak elsdsorban az iddjarasfiiggd, megjuld villamosenergia-termelési
kapacitasok feleslegének ,,lef616zésében” és olcsod hazai, illetve import villamosenergia mellett
lehet jelenleg valodi haszna. A ,,lef616z¢és” mellett szol, hogy Magyarorszagon mar évek ota
egyre ndvekvd szamu tigynevezett ,,negativ 6ra” van a villany piacan'¢!, sét idén rekordszama,
16 egymast kdvetd oraban is eléfordult a negativ 4r.'? Ez a kifejezés olyan idészakokat jeld,
amikor a rendszerben taltermelés van és gyakorlatilag értékesithetetlenné valik a megtermelt
aram. Ilyenre elsOsorban akkor akad példa, amikor az id6jarasra érzékeny megujuld forrasok
termelése megugrik (példaul erésen szeles idében, vagy felhdtlen nyari napokon). Amellett,
hogy ez egy szornyl, pazarlo jelenség, karos is a rendszer stabilitdsara és allapotara nézve. 2024
oktdberében a Nemzeti Energia- és Klimatervben rogzitett, 2030-ra elérend6 célok koziil tobbet
is részben éppen azért modositott a Kormany, mert talan mar ,.tal jol is sikeriilt” a napelemek
létesitésének Osztonzése. A modositott célok kozott (egyebek mellett) szerepel az
iiveghazhatasti gazok kibocsatasanak 40% helyett 50%-kal val6 csokkentése és a megujulok

részaranyéanak 21%-r6l 30%-ra valo emelése.'® 14

Erdemes tehat mérlegelni, hogy hogyan tudjuk majd hatékonyan felhasznalni a
szezonalisan megtermelt villamosenergiat. Mindenképpen sziiksége lesz az orszagnak
valamilyen formdjara az energiatarolasnak, viszont f6ldrajzi adottsagainal fogva Magyarorszag
kevéssé alkalmas a tradicionalis energiatarolasi modszereket alkalmazni (példaul a szivattyus-
tarozokat), emiatt musz4)] mas lehetOségeket is megvizsgdlnunk. A hidrogéntarolas
szempontjabol éppen f6ldrajzi adottsagainknak kdszonhetden lehetnénk némi elényben. Ennek
oka, hogy kutatasok mar foglalkoznak a hazankban sok helytitt megtalalhat6 foldalatti geologiai

formaciokban torténd hidrogéntarolds lehetdségeivel.!> Ez a technoldgia viszont még

161 B, HORVATH Lilla (2024): 4 hdborii okozta sokk utdn most mds baj van a magyar drampiacon. Forras:
https://www.vg.hu/energia-vgplus/2024/06/nagy-baj-van-a-magyar-aramarakkal. (2024.11.11.)

162 WEINHARDT Attila (2024): Elképesztd: 16 ordn keresztiil volt nulla, vagy negativ az dramdar Magyarorszdagon.
Forras: https://www.portfolio.hu/gazdasag/20241014/elkepeszto-16-oran-keresztul-volt-nulla-vagy-negativ-az-

aramar-magyarorszagon-716473. (2024.11.11.)
163 Portfolio (2024): Megemelte vallaldsait Magyarorszdag a végleges Nemzeti Energia- és Klimatervben. Forrés:

https://www.portfolio.hu/gazdasag/20241017/megemelte-vallalasait-magyarorszag-a-vegleges-nemzeti-energia-
es-klimatervben-717241. (2024.11.11.)

164 Nemzeti Energia- és Klimaterv 2024. évi aktualizalt véltozat

165 Magyar Foldgaztarolo Zrt. (2021): Hidrogén alapii projektek. Forras: mfgt.hu/Hidrogen/Hidrogen-alapu-
projektek/HYUSPRE. (2024.11.11.)
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gyerekcipSben jar.!%® A jelenleg meglévd felszini foldgaztarolok is alkalmasak lehetnek a
hidrogén tarolasara, viszont a hidrogén sajatos tulajdonsdgai miatt atalakitasokra is sziikség
lehet, amennyiben nagy mennyiséget szeretnénk tarolni. Az ilyen 4talakitasok koltsége nagyban

fligg a meglévo tarolok allapotatol, anyagmindségétol.

A hidrogén segitségével a villamosenergiat kémiai energiava tudjuk alakitani, ami szemben
a villamosenergiaval, nagy mennyiségben ¢és sokaig eltarthato, raadasul a hidrogént nem csak
energetikai célokra lehet felhasznalni, azaz 6nmagaban, aruként is forgalomképes. Ez egy olyan
elénye a hidrogénnek, amit semelyik més formaja az energiatarolasnak nem tudhat magaénak.
Az energetikai célu foldgazhasznélat mellett képes az ipari célu foldgazfogyasztast is

csokkenteni az, ha hidrogén formajaban taroljuk el a felesleges villanyaramot.

3.5. Részosszefoglalas

A z06ld energiatermelés minden formajanak a megtermelt energia eltarolasa jelenti a
legnagyobb kihivast. Azok az orszagok melyek arra az elhatdrozasra jutnak, hogy az
energiaigénylik egyre nagyobb részét szeretnék fedezni zold forrdsokbol mindenképpen szembe
kell nézzenek ezzel a problémaval. Az energiatarolas — €s kifejezetten ipari 1éptékekben —
viszont €ppen az a szegmense az energetikanak, mely a legkevésbé mondhato fejlettnek. A sok
megoldaskisérlet koziil pillanatnyilag az egyik legigéretesebbnek a hidrogén segitségével

torténd ,,power-to-gas” elven megvaldsuld kémiai energiatarolas latszik.

A hidrogén energiasiirisége magas, tobb honapon 4t eltarthatd, és ahogy az az imént
ismertetett példakbol is lathatd, igen sokoldaltian felhasznalhato nem csak az energetika, de az
ipar szdmos teriiletén is. Magyarorszagon a harom legenergiaintenzivebb tevékenységi kor (a
korabban ismertetett kozuti kozlekedés, ipari fogyasztas és lakossagi fiités) mindegyikének
energiafogyasztasat képes lehet legalabb részben ellatni, ezaltal a magyar nemzetgazdasag
energiadr valtozdsokkal szembeni ellenalloképességét fokozni és az orszag UHG kibocsatasat

csokkenteni.

A hidrogénfelhasznalds altalam bemutatott kiillonb6z6 lehetdségei koziil mindegyiknek
lehetne megfeleld helyet taldlni a magyarorszagi energiellatisban, viszont a jelenlegi
kormanyzati stratégia alapjan kifejezetten a hidrogén foldgazhaldzatba vald bekeverését, az

iizemanyagcelldk lehetdségszerinti alkalmazasat és a hidrogén energiatarolasi funkciot

166 V ADASZI Marianna ~TOMKONE NYIRI Katalin (2023): A felszin alatti hidrogéntarolas kihivasai az id6szakos
megujuld villamosenergia termelés egyensulyozasaban. Jelenkori tarsadalmi és gazdasagi folyamatok, XVIIL.
évfolyam, kiilonszdm. 537-547.
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mérlegelték a dontéshozok. Véleményem szerint a megujulo lizemanyagokban rejld lehetdséget
nem szabadna mellzniink, sét, megjelenésiiket és elterjedésiiket legaldbb annyira (ha nem
jobban) kellene tdmogatnunk, mint az iizemanyagcellakét. A megtjuld lizemanyagok piaca a
jovoben varhatéan novekedni fog — mindenekel6tt Europaban, az EU-s klimacélok megtartasa

érdekében — €s az ebben a szektorban aktiv vallalatok szamara busas haszonnal kecsegtet.

Bar pillanatnyilag ezeknek a technoldgidknak az alkalmazasa sokkal inkébb hidnyt termel,
semmint hasznot, érdemes elgondolkodnunk azon, hogy minden Hazank biztonsagaért tett
lépés — igy az energiabiztonsag fokozasaért tett lépések is — befektetés a szuverén

Magyarorszag jovojébe.

Mindemellett, a hidrogéntechnologiak kutatisaban ¢és alkalmazéasaban rejlé gazdasagi és
tarsadalmi hasznok kiakndzdsa hosszu tdvon hozzajarulhat Hazank jovedelmi helyzetének

javitasahoz, nemzetk6zi presztizsének emeléséhez és a hazai tudomanyos élet felpezsditéséhez.

Zaro gondolatok, dsszegzés

A huszadik szazad sordn az addig uralkodd energiaforras, a szén helyére megérkezett a
kéolaj és a feje tetejére allitotta a vildgot. Az olaj energidja révén 11j fegyverek, eszkdzok, sot
egészen 1j ¢letstilusok is megjelentek a fejlett vildgban. Az 0j energiahordoz6 viszont kozel
sem volt olyan széleskorben hozzaférhetd, mint a szén ¢és emiatt hamarosan elindult a
versenyfutas a kitermelhetd készletekért. Az energiafolény igazi erejét az elsd, majd a masodik
vilaghaboriban ismerhette meg a vildg: az 10j harcigépek sebessége, rugalmassiga és
pusztitoerejének koszonhetéen. Az id0 és a tér Osszezsugorodtak, ¢és az emberiség a
rendelkezésére allo végtelennek tlind energidval a kezében példatlan joléti ndovekedésnek
orvendhetett. A jolét azonban nem tarthatott 6rokké: az ember megtanulta a gazdasagi
befolyasat is fegyverként forgatni és az energiafegyver a legerdsebb gazdasagi fegyverré
alakult. Az évszazad masodik felének mar meghatarozo, kozbeszéd targyat is képezo elemévé

valt az energiabiztonsag.

Sajnos ez a fegyver a jelenkor Magyarorszaga ellenében még pusztitobb az elénytelen
foldrajzi adottsagai miatt. Mégis, Hazanknak vajmi kevés eszkdze van az 6nvédelemre ezen a
téren. Az altalunk felhasznalt energia elsoprd tobbsége kiilfoldrél szarmazik, az orszag GDP
aranyos energiafogyasztasa nem mondhato6 kiemelkedden jonak, az 6nalld energiatermelésiink
pedig alacsony. Az energiaellatasunk reziliencidjanak novelése érdekében sziikség van Uj

valaszokra.
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A dolgozat céljanak megfelelden, ugy gondolom sikeriilt bemutatnom, hogy Magyarorszag
energiabiztonsdga védelmében a hidrogénnek adodhatna szerep a megfeleld szakpolitikai
dontések kiséretében. Ennek megfelelden, tobb kiilfoldi példa is adddik arra vonatkozolag,
hogy az energiaellatas széles spektrumaban van helye a hidrogénnek. Kifejezetten a foldgazba
valo bekeverést szeretném kiemelni, mint a legtobb Iehetdséget tartogatd energetikai
alkalmazésa a hidrogénnek, ugyanis a szakértéi értékelések szerint mar azonnal el lehetne
kezdeni alacsony, 2%-os térfogatarany mellett. Ezt a jovében fejlesztések utjan tovabb lehet
novelni, ezaltal a foldgazsziikségletet pedig csokkenteni. A masik legigéretesebb metddusnak
az egyszerlien a rendszerben feleslegesen rendelkezésre allo villany elektrolizis utjan torténd
atalakitasat hidrogénné latom. Ezzel elkeriilhetd lenne a negativ ordk jelensége, tovabba a

gazdasag tobb teriiletén is hasznosithatd anyagot lehetne 1étrehozni igy.

A hidrogén lizemanyagcellak alkalmazasat nem gondolom energiabiztonsagi szempontbol
helyesnek, ugyanis ezek jelenleg erdsen dependensek a katalizdtorban hasznalt platinan, ami
sz¢leskorii kereskedelmi alkalmazasukat nagyon megdragitja, rdadasul a sziikséges toltéhalozat
¢s infrastruktura is hianyos, ami tovabb dragitja a hasznalatukat. Az alternativ forrasbol
szarmazo6 lizemanyagok koltségességiliknél fogva pillanatnyilag nem gondolom, hogy képesek
lehetnek az orszdg energiabiztonsdgat érdemben eldsegiteni, viszont olyan pilot-projektek
fejlesztésével foglalkoznak mindenképp helyes dontés volna, kifejezetten a Magyar

Honvédséggel partnerségben.

A jovore vonatkozolag ugy gondolom, kifejezetten az alternativ lizemanyagok gyartdsa
teriiletén van szerepe a hidrogénfelhasznalds biztonsagpolitikai jellegli vizsgalatanak,
elsésorban mintegy biztonsagi gyartokapacitasként szolgalva héaboru esetén. A gazdasagi
biztonsagot szem el6tt tartva mindenképp a hidrogénalapti energiatarolds és a
foldgazsziikségletek kielégitését célzd bekeverés azok az iranyok, melyek tovabbi kutatasa

célszerl.

Daniel Yergin 2006-ban a Spiegel-nek adott interjiijaban beszélgetdpartnere azon

kérdésére, hogy az olaj- ¢és gazellatas inkabb diplomaciai, vagy iizleti kérdés-e igy nyilatkozott:

Az egyre novekvo interdependencia vilagaban az energiaellatas biztonsdga nagymértékben
attol fiigg majd, hogyan kezelik az orszagok egymdssal valo kapcsolataikat. Ezért lesz az

energiaellatas biztonsaga az elkovetkezo években a kiilpolitika egyik fo kihivasa. Az olaj és a
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gdaz mindig is politikai arucikkek voltak. Most azonban politikai szempontbol még

Jjelentésebbek, mint az elmult években barmikor”'®

2006 ota ennek a megallapitasnak az igazsagtartalma aligha csokkent, illetve — ha szabad igy
fogalmaznom — politikai szempontbol még jelentosebbek, mint az elmult években barmikor.
Magyarorszag, energiaszegény orszagként, ennek a politikai szempontnak nem formaloja,
hanem elszenveddje, amin, ha valtoztatni szeretnénk, mindenképpen nyitottnak kell lenniink az

uj technologiak altal kinalt lehetdségekre.

167 Daniel YERGIN (2006): "Energy Security Will Be one of the Main Challenges of Foreign Policy". Forras:
https://www.spiegel.de/international/spiegel/the-war-over-resources-energy-security-will-be-one-of-the-main-

challenges-of-foreign-policy-a-427350.html. (2024.11.15.)
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5. &bra: A Brent tipusu kéolaj vilagpiaci aranak alakulasa (USD)
Forras: Trading Economics, elérhetd: https:/tradingeconomics.com/commodity/brent-crude-oil (2024.11.11.)
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6. abra: Az Ural tipusi kéolaj vilagpiaci aranak alakulasa (USD)
Forras: Trading Economics, elérhetd: https://tradingeconomics.com/commodity/urals-oil. (2024.11.11.)
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7. dbra: Az eurdpai gaztézsdén jegyzett gazar alakuldasa (EUR)
Forras: Trading Economics, elérhetd: https://tradingeconomics.com/commodity/eu-natural-gas. (2024.11.11.)
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8. abra: Az uranium vilagpiaci aranak alakulasa (USD)
Forras: Trading Economics, elérhetd: https://tradingeconomics.com/commodity/uranium. (2024.11.11.)
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9. abra: A magyarorszagi fogyasztoiar-index alakulasa az elmult években (%)
Forras: Kozponti Statisztikai Hivatal, elérhetd: https://www.ksh.hu/ksh-monitor/arak.html (2024.11.11.)
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6. sz. melléklet
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10. dbra: Az eurd-forint arfolyam alakuldsa 2019.01.01.-2024.11.10. kozott.
Forras: Eurdpai Kézponti Bank, elérhetd. https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference exchange rates/html/eurofxref-graph-huf.en.html (2024.11.11.)
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1. Térkép: Magyarorszag és a kérnyezd orszagok foldgazvezeték-halozata.
Forras: Entsog, elérhetd: https://transparency.entsog.euw/#/map. (2024.11.15.)




8. sz. melleklet
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® osjtarolo
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2. Térkép: Magyarorszag olajvezeték-halozata.

Forras: IEA, elérhetd: https://www.iea.org/articles/hungary-oil-security-policy. Sajdt forditas. (2024.11.15.)
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