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Az energiafogyasztas és CO,-kibocsatas
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bio6kondémia tiikrében

A modern torténelen legnagyobb energiavilsdga 2021
mdsodik felében  kezdiditt, Oroszorszdg Ukrajna
elleni invdzidja tovdbb silyosbitotta a belyzetet,
ugyanis a sén, ag olaj és a foldgdz dra rekordsgintre
emelfedett. A COVID jarvdny utdn ag energiavdl-
sdg silyos gazdasdgi kdrokat okozott, kiilondsen a
kizel 140 fosszilis  tigeldanyag-importra  s3oruld
orszdgnak. A magas energiadrakra sok ors3dg a
Josszilis tiizeldanyagok importjanak diverzifikdldsa-
val, a termelés felfuttatdsdval és ag energiafelbasznd-
lds tamogatasdval reagdlt. A 2015-6s pdrizsi megal-
lapodds kitelezettségvdllaldst jelent a globdlis felmele-
gedés emelkedését legfeljebb 2°C, de lebetdség szerint
1,5°C alatt tartasira az, iparosoddst megelixd s3int-
hez, képest. A megiijuld energia jelenlegi felbaszndldsa
messe van attol, ami abhog sziikséges, hogy a vildg
2050-re elérje a nulla nettd kibocsdtdst. Az EU-ban
az Burdpai Z.old Megdllapodds keretében a kirforgd-
sos gazdasdg és biookondmia jelent biztositékot a
klimacélok teljesitéséhez.

Kulcsszavak: energiafogyasztis, s3eén-dioxid-kibo-
csdtds, megrijuld energia, Ritforgdsos biookondmia

Structure of Energy Consumption and
CO, Emissions in Light of the Circular
Bioeconomy

The biggest energy crisis in modern history began in the
second half of 2021, Russia’s invasion in Ukraine
Jfurther aggravated the situation, as the price of coal,
0il and natural gas rose to record levels. After the CO-
VD epidemic, the energy crisis caused severe economic
damage, especially to the nearly 140 countries that de-
pend on fossil fuel imports. Many countries responded
to high energy prices by diversifying their imports of
Jossil fuels, increasing production and subsidizing en-
ergy consumption. The 2015 Paris Agreement rep-
resents a commitment to keep the increase in global
warming to a maximum of 2°C, but if possible, be-
low 1.5°C compared to pre-industrial levels. Current
use of renewable energy is far from what is needed for
the world to reach net zero emissions by 2050. In the
EU, within the framework of the Eurgpean Green
Deal the circular economy and biveconomy are a gnar-
antee for meeting the climate goals.

Keywords: energy consumption, carbon dioxide
emtissions, renewable energy, circular bioecononty
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1. Az energiafogyasztas szerkezetének alakulasa 1800-2022 kozott

A globalis népességnévekedés mellett az életmodvaltozas (pl. urbanizacio
és motorizacié) miatt emelkedik az emberek atlagos energiafogyasztasa is. A
fejlett orszagokban az energiahatékonysag javulasa mérsékelheti ezt a folyama-
tot. A névekvd vilagnépesség tehat hatvanyozodé (exponencialis) eréforras-fel-
hasznalast eredményez, a fosszilis készletek viszont végesek. A megujulé eréfor-
rasok allandéan Gjratermel6d6 anyag- és energiaforrasok, amelyek hozzajarulnak
az energiaellatas biztonsiganak javitasidhoz, a kornyezetterhelés, kilonGsen a
CO,-kibocsatas csokkentéséhez, a vidékfejlesztéshez és a nemzetkdzi kereskede-
lem bévitéséhez. A megijul6 energiaforrasok névekvé felhasznalasa mellett az
energiahatékonysag és -takarékossig novelése is fontos szempont a fosszilis
energia felhasznalasanak mérsékléséhez, ezzel egyidejlleg az energiaimport-fiig-
g6ségbdl szarmazé politikai és gazdasagi kockazatok csékkentéséhez.

1800-ig a gazdasag a természetes eréforrasokon alapult, helyébe fokozato-
san a fosszilis gazdasag lépett. A F6ldon a lélekszam emelkedésével kozel parhu-
zamosan nétt az energiafogyasztds is. Nagyon kevés régié allit el§ fosszilis
energiat a vilagon, rdadasul tobbségében politikailag megbizhatatlan orszagokrél
és régiokrdl van sz6, amelyek gyakran a politikai zsarolds eszkézeként, stratégiai
fegyverként haszndljak az energiaexportot. Mig a 19. szdzad elejéig a globalis
energiafelhasznalds kozel 100%-4t a biomassza adta, addig a g6zgép térhéditasa-
val a 20. szazad elején az Osszes energiaigény felét mar szénnel elégitették ki.
Kés6bb a bels6 égésti robbandmotor feltalalasaval (személygépkocsi, reptlégép)
fokozatosan emelkedett a kéolaj iranti kereslet, s ezzel egyiitt a foldgazfelhasz-
nélas is (Smil, 2000; REN21, 2022). 2020-ban a végsé energiafogyasztasban a
fosszilis energia aranya 78%, a megujulé energiaforrasoké (nukledris energidval
egyitt) pedig 22% koril alakult globalis szinten és az EU-ban egyarant (1. dbra).

A globdlis végsé energiafogyasztasban a nem biomassza alapu energia
(kéolaj, szén, f6ldgaz és nuklearis energia) aranya 2020-ban 87,7%-ot, a megiju-
16 energiaforras pedig 22,3%-ot tett ki (REN21, 2022). A megujuld energia a
vilag negyedik legnagyobb energiaforrasat jelenti a kGolaj, szén és f6ldgaz utan.
A tradicionalis biomassza (f6zés és fltés) 6,7%-ot, a modern bioenergia (hd,
biotizemanyag, villamosenergia) 5,6%-ot tett ki, az egyéb meguijulé energia (sz€l,
nap és viz stb.) ardnya elérte a 10%-ot (2. dbra). A biomassza hagyomanyos fel-
hasznalasa az elmult években stabil volt, de részesedése a globalis végsé energia-
ellatasban fokozatosan csokkent, mikézben a modern bioenergia és egyéb meg-
Gjuld energiaforrasok részesedése az 1990-es évek vége ota folyamatosan nétt.
A multban a biomassza energiacéli felhasznalasa elsGsorban fas nyersanyagokon
alapult, de ma az energiatermelést szolgald bioenergia a névényi és allati eredett
hulladékoktdl kezdve az élelmiszeripar melléktermékein at egészen az energiano-
vényekig, a lakossagi szerves hulladékokig és a vizi biomasszaig terjed.
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1. abra. Az energia-felhasznalds alakuldsa a tiizel6anyagok %-aban
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Forras: Smil, 2000; REN21, 2022 adatai alapjan sajat szerkesztés
2. abra. A megujul6 energia ardnya a globadlis végs6 energiafogyasztasban 2020-ban
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Szamos definicid szerint az atomenergia nem megujuld, de nem bocsat ki
tiveghazhatisi gazokat (UHG), ugyanakkor eléllitaisahoz nélkiilézhetetlen a
véges urankészlet (uran-235), raadasul a nuklearis hulladék mérgez3, sét 10 000
évig is radioaktiv maradhat. Az éghajlat-politikai taxonémiardl sz6l6 rendelet sze-
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rint a gazzal és nukledris energiaval Osszefliggs egyedi tevékenységekre vonatkozo
kritériumok 6sszhangban dllnak az unids éghajlat- és kérnyezetvédelmi célkitzé-
sekkel. A megujulé technolégia, valamint az atomenergia (alig 2% a részesedése a
globalis végsé energiafogyasztasban) és foéldgaz a ,fenntarthaté” kategdriaba
kertilt. A rendelet 2023 januarjaban Iépett hatalyba (Eurdpai Bizottsag, 2022).

2. A megujulo energia névekvé szerepe az energiaellatasban

A megujulé energiaforrasok (a szélenergia, a napenergia, a vizenergia, az
6ceanbdl nyert energia, a geotermikus energia, a biomassza és a biotizemanyagok)
a fosszilis tiizel6anyagok alternativai, amelyek segitséget nydjtanak az UHG-
kibocsatas csokkentéséhez, diverzifikaljak az energiacllatast, valamint csékkentik
a fosszilis tlizel6anyagoktdl vald fliggést. A nemzetkdzi elemzések szerint a
megujuléd energiak haszndlatanak terjedése megallithatatlan folyamat, rdadasul
felhasznalasuk névelése jokora versenyelényt is jelent. Az energiafogyasztis
szerkezetét meghatarozza a gazdasagi szerkezet, azon belll az energiaigényes és
fosszilis energiat hasznald agazatok, illetve vallalatok aranya. Hatdssal van ra az
Osszeszerels tevékenységek aranya is (lasd Magyarorszag), mivel a kézlekedésen
keresztiil novelik a gazdasag energiaintenzitasat, ugyanis az alapanyag és a rész-
egységek behozatala mellett a nemzetkoézi piacokra szallitjak a késztermékeket.
Befolyasolja az energiahasznalatot az is, hogy mennyire korszeriiek az épiiletek,
az irodak és a lakéhdzak is, de fontos szempont a megajulé energia felhasznala-
sanak timogatasa és Osztonzése is. A meguijuld energiara valé atallast a klimaval-
tozas mérséklése mellett fosszilis energia kiszdmithatatlan ara és inflaciénévels
hatasa is indokolja (Peng et al., 2022).

A 2015. december 12-én elfogadott parizsi megallapodas kotelezettségval-
lalast jelent a fosszilis energiahordozok aranyanak mérséklésére, a CO,-
kibocsatas csokkentésére és a globdlis felmelegedés emelkedését legfeljebb 2°C,
de lehetSség szerint 1,5°C alatt tartdsara (United Nations, 2023). Az egyéb meg-
Gjulé energia termelése (szél-, nap-, viz-, geotermikus-energia, biotizemanyagok
stb.) vilagszerte gyorsabb titemben bévil, mint a biomasszara alapozott bioenet-
gia eléallitasa. A megajulé energiaforrasokon belil az egyéb megtjuld energia
10%-ot, ezzel szemben a modern bioenergia és tradicionalis biomassza 12,3%-ot
képvisel (REN21, 2022).

Az Egyestlt Nemzetek Szervezete (ENSZ) 2021. évi klimakonferenciajan
151 orszag nyujtott be uj nemzeti hozzajarulast az iveghazhatasu gazok kibocsa-
tasanak csokkentésére a Parizsi Megallapodas értelmében. 2021 végére a vilag
népességének koézel 85%-at képviselé 135 orszagban és az EU-ban volt érvény-
ben valamilyen nett6 nulla kibocsatasi célkittizés, de sok orszag esetében nem is
létezik konkrét jogszabaly a célok eléréséhez. Oroszorszag Ukrajna elleni habo-
rija az energiabiztonsag és az energiafiggetlenség kérdését is reflektorfénybe
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helyezte, ugyanis még inkabb clétérbe keriilt a megajulé energiaforrasok alkal-
mazasa. Az éghajlattal kapcsolatos intézkedések varosi szinten névekedtek. 2021
végére a globalis varosi lakossag 30%-at (1,3 milliard £8) ad6 1500 varos rendel-
kezett megujul6 energia felhasznalasara vonatkozé célokkal. EbbSl 1100 varos
jelentett be klimasemleges (netté nulla kibocsatast) célkitdzést 2050-ra.

2.1. A megiijnlo energiaforrisok _jelentdsége az EU-ban

Az Hurdpai Unié a 2020-ig tartd energia- és éghajlat-politikai célkittizéseirdl
sz0l6 2009/28/EK iranyelv el6irta, hogy 2020-ra a teljes brutté energiafelhasz-
nalas 20%-a meguijulé energiaforrasokbdl szarmazzon az EU atlagaban, amihez
az egyes tagorszagok eltéré részesedéssel jarultak hozza, végil a kotelezé 20%-os
részarany helyett 22,1%-ot ért el az EU. A kézlekedésben a megijuld energia
részaranyat minden tagallam szamara egységesen 10%-ban hataroztik meg, ami
végtl 10,3%-ra emelkedett az EU atlagaban, de a tagallamok fele nem teljesitette
a 10%-os célkitlizést.

Az EU-ban 2021-ben a megujulé energiaforrdsok aranya a teljes bruttd
energiafelhasznalasban 21,8% volt szemben a 22,1%-kal 2020-ban (Eurostat,
2023a). A tagorszagok kozotti eltérés nagy szorddast mutat (Svédorszag 62,6%,
Finnorszag 43,1%, Lettorszag 42,1%, ezzel szemben Luxemburg 11,7%, Malta
12,2% és Hollandia 12,3%). Magyarorszag 14,1%-kal szerepel a listan, ezzel az
eredménnyel megkozelitette a 14,5%-os vallalasat. A régi6 orszagaival Gsszevet-
ve a kozépmezényben helyezkedink el, mert a megijulé energia aranya
Ausztriaban 36,4%, Horvatorszagban 31,3%, Szlovéniaban 25,0%, Romaniaban
23,6%, Csehorszagban 17,7%, Szlovakiaban 17,4%, Lengyelorszagban pedig
15,6% volt 2021-ben (Eurostat, 2023).

Az Eurostat (2023) adatai alapjan a 2021. évi villamosenergia-fogyasztasban
a megujuld energia aranya 37,5 %o-ra javult (2020-ban 37,4%). A leggyorsabban
a napenergia-felhasznalds aranya (15,1%) emelkedett, de a legnagyobb aranyt
tovabbra is a szél- és vizenergia (37,5%, illetve 32,1%) képviseli. A szilard bio-
massza 7,4%-o0s és az egyéb megijulé energiaforrasok 7,9%-ot tettek ki. A tag-
orszagok kozott Ausztria (76,5%), Svédorszag (75,7%), Dania (62,6%), Portugalia
(58,4%), Horvatorszag (53,5%) és Lettorszag (51,4%) vezet, a sorrend végén
Maltat (9,7%), Magyarorszag (13,7%), Luxemburg (14,2%), Csehorszag (14,5%)
és Ciprus (14,8%) talalhat6. A 27 tagorszaghol az el6z6 évhez viszonyitva 2021-
ben csak 14-ben volt javulas, 13-ban pedig csékkent a megujulé energiabol
szarmazé aramfogyasztas aranya. A két EFTA tagorszagban Izland (99,6%) és
Norvégia (113,7%) — volt a legmagasabb a megujulé energia aranya a villamos-
energia-felhasznalasba.

A fhtés-hités energiafogyasztasan belil a megtjul6 energia aranya az EU

atlagaban 22,89%-ot ért el 2021-ben (2020-ban 23%). A legnagyobb aranyt
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Svédorszag (68,6%) Esztorszag (61,3%), Lettorszag (57,4%) és Finnorszig
(52,6%) érte el, elsésorban a természeti adottsagoknak készonhetSen. A legala-
csonyabb érték Trorszagban (5,2%), Hollandidban (7,7%) és Belgiumban (9,2%)
volt. Az EFTA tagorszag, 1zland megujul energia aranya a fités-hités energia-
fogyasztasban 97,3% volt (Eurostat, 2023a).

A kézlekedésben a megtjuld energia aranya az EU-ban 2020. évi 10,3%-r6l
9,1%-ra csokkent 2021-ben, pedig 2030-ra 14%-ra kell névelni ezt az értéket.
Javul6 aranyt csak négy orszagban, Daniaban, Horvatorszagban, Litvaniaban és
Finnorszagban latunk. A legmagasabb aranyt Svédorszag (30,4%), Finnorszag
(20,5%) és Szlovénia (10,06%) mutatja, ezzel szemben Malta, Gorégorszag,
Trorszag, Lengyelorszig, Magyarorszag, Lettorszag és Litvania értéke nem érte
el a 7%-ot. Magyarorszagon 2020 és 2021 k6zott 11,6%-161 6,2%-ra esett vissza
ez az érték. Az EFTA tagorszag, Svédorszag is magas megujuld energia aranyt
(20,4%) képvisel a kozlekedésben (Eurostat, 2023a).

Osszességében megillapithaté, hogy a kézlekedés, valamint a fiités-hiités
tertiletén csokkent a megijuld energia fogyasztas aranya 2021-2020 kéz6étt (10,3-
6l 9,1%-ra, illetve 23,0-r6l 22,9%-ra). Az elektromosenergia-fogyasztasban is
csak minimalis javuldst tapasztalunk (37,4-181 37,5%-ra). ValészinGsithetd, hogy
az aramfogyasztashoz hasonléan a kézlekedésben is a Covid idSszak utani gaz-
dasdgi fellendiilés energiafogyasztisanak gyors névekedésével nem tudott 1épést
tartani a megujuld energiabdl szarmazé felhasznalas. Néhany tagorszag kivételé-
vel az EU tehat nem 4ll jol a megujuld energiara vald attérésben, pedig egyre
nagyobb ivli célokat tlztek ki ezzel kapcsolatban. Ebbdl kévetkezik, hogy a
2050-re kitdzott célok nem tinnek koénnyen teljesithetének. Példaul 2030-ra az
energiafogyasztasban a megijuld energia aranyanak 40%-ra kellene néni a 2021.
évi 21,8% helyett (83%-0s javulas), amikor 2011-2021 kéz6tt 14,5%-r61 21,8%-
ra nétt ez az arany, azaz csupan 50%-os javulast sikertlt elérni. Raadasul az
iparban, a k6zlekedésben és a fités-hités teriletén a cél 45%-os érték teljesitése.
A cél az energiamegtakaritasbol, a megujuld energia elGallitasanak névelésébdl és
a megujuld energia beszerzési forrasainak bévitésébol érhetd el.

A megujulé energiaforrasok beruhazasainak finanszirozasaért folytatott
versenyben a nap- és szélenergia kerilt elStérbe, az djabb generacids
biotizemanyag-technolégia piaci bevezetése pedig még varat magara. A megiju-
16 energia — f6leg a nap-és szélenergia — ara az innovacioénak és névekvé piaci
keresletnek készonhetéen ma mar versenyképes a fosszilis energia alapu aram-
termeléssel. A fejlett gazdasagokban az aramsziinetek egyik £6 oka, hogy a rend-
szer nem mindig képes kezelni az energiadramlas hirtelen véltozasait, de szamos
egyéb halézati probléma is felléphet. A megajulé energia terjedését egyelSre
gitolja az energiatarolds, a virtualis er6ma és a smart grid (okoshal6zat) hianya,
habir a fejl6dés ezen a teriileten is biztatd. A jelenlegi helyzetben az energiafo-
gyasztas bévulé nap- ¢és szélenergia-termeléssel parosul, ezaltal az id6jarasfiiggd
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megtjulé energia aranya megnétt a villamosenergia-termelésben, ami nagyobb
rugalmassagot kévetel meg a rendszertdl az energiacllatas fenntartasa érdekében,
ugyanakkor az elérhet6 rugalmassaga korlatozott mind a kinalati, mind a keresle-
ti oldalon. A nagy vallalatok villamosenergia-rendszerei eddig megbizhat6an tel-
jesitettek, de a tovabbiakban is a rendszer-tizemeltetSk, szabéalyozok és korma-
nyok folyamatos éberségére van szitkség (IEA, 2022).

3. REPowerEU terv

Az BEU 2021-ben energiafogyasztasanak mintegy 40%-at allitotta el6, mig
60%-at importalta. A teljes gazimport 39%-at, a teljes olajimport 25%-at és az
Osszes szénimport 46%-at importalta Oroszorszaghdl 99 milliard eurd értékben
(Burostat, 2023b). Az el6zetes adatok szerint 2022-ben jelent6s mértékben csok-
kent az Oroszorszaghdl szarmazé gaz- és olajimport (Eurostat 2023b). A
REPowerEU tervet az Eurdpai Bizottsag az Ukrajna elleni orosz invazidra
valaszképpen dolgozta ki a vilagpiaci energiavalsag megszintetése céljabol. A
terv célja az energiatakarékossig névelése, a tiszta energiara valo atallas felgyor-
sitasa és az EU energiacllatasanak diverzifikalasa a megfelel6 energetikai infra-
struktira kiépitése érdekében. A REPowerEU terv alapjan az 4j geopolitikai és
energiapiaci kéralmények kozott indokolt drasztikusan felgyorsitani a z6ld ener-
gidra vald atallast, ezzel parhuzamosan az energiafligedséget csokkenteni és az
orosz fosszilis tlzel6anyagoktol vald figgést megszintetni. A 2022. évi
REPowerEU terv szamos intézkedést vazol fel, amelyek és a z6ld atallas mielSb-
bi megvalésitdsara iranyulnak. A nemzetkozi partnerekkel egyiittmikodve az EU
alternativ energiaellatasi lehetGségeket keres. Révid tavon a leheté leghamarabb
alternatfv gaz-, olaj- és szénforrasokra, hosszabb tivon pedig névekvé megujuld,
ezen beltl a z6ld hidrogén termelésére van szitkség. Ezen feltl a lakossagnak,
vallalkozasoknak és egyéb szervezetnek is lehetGsége van az energiamegtakaritasra.
Az ipar és a kozlekedés feladata a fosszilis tizel6anyagok kivéltasa mas energia-
forrasokkal a COp-kibocsitas ¢és energiafiiggdség csékkentése érdekében
(European Commission, 2022).

A Bizottsag 2022. évi javaslata a megtjulé energiaforrasokat hasznosito
erémiveket nyomos kozérdeknek tekinti, ami gyorsabb 1j engedélyezési eljaraso-
kat és az uniés kornyezetvédelmi jogszabalyoktdl valé egyedi eltéréseket tesz
lehetévé. A REPowerEU terv a hészivattyik telepitését, a fotovoltaikus napenet-
gia-kapacitas névelését, valamint a megajulé hidrogén és biometan behozatalat
helyezi el6térbe annak érdekében, hogy a megajulé energiaforrasok aranya 45%-
ra emelkedjen 2030-ra.

Az 4j REPowerEU-célkitlzések 2027-ig 210 milliard EUR 6sszegi tovabbi
beruhazast igényelnek. E mechanizmus 6 célja, hogy segitse a tagorszagokat a
megujulé energiara vonatkozé egyéni és kollektiv célkitzéseik elérésében. A
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finanszirozasi mechanizmus 6sszekapcsolja azokat az orszagokat, amelyek hoz-
zdjarulnak a projektek finanszirozasahoz (hozzajarulé orszagok) azokkal az
orszagokkal, amelyek beleegyeznek abba, hogy teriiletiikdn 4j projekteket épitse-
nek (fogadd orszagok). A Bizottsag meghatirozza a mechanizmus végrehajtasi
keretét és finanszirozasi eszkozeit, s6t dont arrdl, hogy a mechanizmus keretében
a tagallamok, az uniés alapok vagy a maganszektor hozzdjarulasai finanszirozha-
tok-e. A finanszirozasi mechanizmus révén elGallitott energia beleszamit az
Osszes tészt vevl orszag megujuld energiaval kapcesolatos célkitiizéseibe, végil
hozzajarul az Eurdpai Z6ld Megallapodas azon térekvéséhez, hogy 2050-re meg-
valésuljon a klimasemlegesség (European Commission, 2022).

Az tgynevezett REPowerEU-forrast a tagallamok altal mar elfogadott nem-
zeti helyredllitasi tervekhez kapcsoloddan lehet igényelni. Ezeknek a kiaddsoknak
a megujulé energiafelhasznalashoz, az energia hatékonysiaghoz és az energiataro-
lasi kapacitas épitéshez kell kapcsolodniuk. A REPowerEU-terv végrehajtdsanak
kézéppontjaban a Helyreallitasi és Ellenalloképességi Eszkoéz (Recovery and
Resilience Facility: RRF) 4ll. A tagallamok az RRF-hiteleket (jelenleg 225 milliard
eurd) és az az EU kibocsataskereskedelmi rendszer (Emissions Trading System:
ETS) kibocsatasi egységeinek arverésébdl finanszirozott RRF-tamogatasokat
(jelenleg a piaci stabilitdsi tartalék 20 milliard eurd értékben) hasznalhatjdk fel
2027-ig az energiahatékonysag és a megujuld energia részaranyanak névelésére,
valamint a kozlekedési infrastruktira, igy a vasutak villamositasanak tamogatasa-
ra (Buropean Commission, 2023a).

4. Netto6 nulla Co,-kibocsatas az EU-ban 2050-re

A kumulativ CO,-kibocsatas 1750-2020 kézétt 1,5 billié tonna volt, a jelen-
legi évi 36 milliard tonna CO,-kibocsatas 40 év alatt Gjabb 1,5 billié tonna CO,-
kibocsatast jelentene. A GDP névekedésével parhuzamosan emelkedé CO,-
kibocsatas helyett a cél a kibocsatasok levalasztisa a GDP névekedési titemétdl
(IEA, 2022). Az EU vallalta, hogy 2030-ig mar legalabb 55%-kal cs6kkenti az
UHG kibocsatasat 2005-héz képest, és 2025-ig a nehézipar mellett a kozlekedési
dgazatra, illetve az épitSiparra is kiterjesztik a CO,-kibocsatas kereskedelmi rend-
szerét. A CO,-kibocsatas ara az EU kibocsataskereskedelmi rendszerében (ETS)
tonnanként 6 eurdrdl 90-100 eurdra emelkedett 2017-2023 kozott. Kiemelt sze-
repe van a talajnak a szénmegkStésben és széntarolasban (carbon farming),
ugyanakkor eddig nem kerilt szoba a mez6gazdasagi termelés (talajmivelés)
bevonasa a CO,-kibocsatas kereskedelmi rendszerébe (Ember, 2023). A j6vében
az UHG-kibocsités arainak tovabbi névekedésére szamithatunk, mert egyre tbb
dgazat kertll a kereskedelmi rendszerbe (kézlekedés, épitSipar stb.). Az EU-ban
komoly gazdasagi és politikai megfontolas targya a kozel 60%-os energiafiiggs-
ség csokkentése és a fosszilis energiahordozok gyors helyettesitése megujuld
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energiaforrasokkal, mikézben a névekv energiaarak (és élelmiszerdrak) komoly
tarsadalmi fesziiltséget idéznek el6. Az UHG-kibocsatas arainak emelkedése is
elbsegiti az orosz gaz- és kbolajimporttdl vald fuggés csdkkentését az alacsony
UHG-kibocsatasa alternativ energiaforrisokba torténé befektetés Osztonzése
mellett (Popp & Olah, 2022).

A dekarbonizicid, azaz a gazdasag szénmentesitése a fosszilis tiizelanya-
gok megujulé energiaval torténd helyettesitését jelenti. A megujuld energia egy
kis része valoban szénmentes (nap, szél, viz és hidrogén), masik része viszont
megujulé bioszén (bioenergia, biotizemanyag). A kemikalia és mtanyag elSallita-
sahoz is 100%-ban megujulé szénforrasra (CO, légk6rbdl, biomassza, Gjrahasz-
nositas) lesz sziikség 2050-re (3. abra).

3. abra. A megujulé energia és megtijuld szénforras a fenntarthatd j6vé zdloga

OFSCh s

Megajulé Megiijulé
szénforras

3
=

emi?ia

|

Fosszilis tiizeléanyagok Fosszilis szén
Forras: Sajat szerkesztés Kihler et al., 2021 alapjan

A £6ld aldl kitermelt szénforras (kGolaj, f6ldgaz és szén) 90%-a tizelbanyag
és energia céla felhaszndldsra kertil, mig 10%-at a cement- és vegyipar hasznalja
fel. A vegyipari termékekbe beépitett szenet beagyazott szénnek nevezik. A
beagyazott szénigény jelenleg vilagszerte évi 450 millié tonna. A beagyazott szén
85%-a fosszilis eredetl szénforrasbdl (olaj és gaz), 10%-a biomasszabdl és 5%-a
ujrahasznositasbol szarmazik (4. dbra). A beagyazott és a termeléshez felhasznalt
energia széntartalmanak megoszlasa a £f6 kemikalidk esetében azt jelzi, hogy a
szénldbnyom kétharmadat a bedgyazott szén teszi ki, egyharmadat pedig a tet-
meléshez sziikséges energiafelhasznalas (IKdhler et al., 2021).
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4. abra. A kemikaliak elSallitisdhoz sziikséges globalis szénigény alapanyaginak megoszlasa,
2020

Forras: Sajat szerkesztés Kahler et al., 2021 alapjan

A vegyipati termékekbe beépitett szén globalis mennyisége 450 millié ton-
nardél 1000 millié tonnara né 2020-2050 kozott. A vizsgalt idészakban a fosszilis
eredetd szénforras eltinik, a biomassza alapu szénforras aranya 10%-r61 20%-ra,
a CO,-alapu szénforras pedig szinte a nulldrél 25%-ra emelkedik, az bjrahaszno-
sitasbol szarmazo szénforras részesedése pedig 5%-rél 55%-ra n6. A kemikaliak
elballitasahoz sziikséges biomassza-alapu szén ardnya a globélis biomassza tet-
melés 0,9%-ardl mintegy 2%-ara né 2020-2050 kézott (5. abra). A szénforras
(kbolaj, £6ldgaz és szén) £6ld aldli kitermelését a Fold felszinén (bioszféra) és a
felszin felett (atmoszféra) talalhaté szénforrasokkal fogjak helyettesiteni (Kdhler
et al., 2021).

Az EU-ban az Innovaciés és Modernizaciés Alap segiti az energiaszektort
és az energiaintenzfv ipati dgazatokat, hogy alacsony CO,-kibocsatasu technold-
gidkra térjeneck at. A rendszer legfontosabb eleme a CO,-kibocsatasi egységek
(kvotak) ingyenes kiosztasa az ETS-ben szerepld 1étesitmények szamara: kvotan-
ként egy tonna karosanyag-kibocsatasra jogosultak. Az ingyenes kvotakiosztas
rendszerét meghosszabbitjdk, de az ingyenes kiosztasndl azokra az 4dgazatokra
Osszpontositanak, amelyeknél a legnagyobb a kockazata annak, hogy termelésii-
ket az EU-n kivilre helyezik, igy hozzajarulnak a szénszivargas jelenségéhez. A
szénszivargasnak kevésbé kitett agazatok esetében az ingyenes kvétakiosztas
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5. dbra. A kemikdlidk el6allitasahoz sziikséges globalis szénigény alapanyaganak megoszlasa
2020-2050 kozott

1000 Mt Szén
1000 o

o
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20% Bio-alapi

25% CO,-alapn

450 Mt Szén

Bio-alapu 10%
CO,-alapi <0.5%

thasznositas Ujrahasznositas

Fosszilis alapu ~ 84%

Forras: Sajat szerkesztés Kihler et al., 2021 alapjan

2026 utan fokozatosan megszlnik. A szénszivargas megakadalyozasa érdekében
az ETS kiegészil a hatarmenti karbonkéltség kiegyenlité mechanizmusaval
(Carbon Border Adjustment Mechanism — CBAM), amely a véllalatok névekvé
karbonkéltségét, igy az importtal szemben jelentkez6 csékkend versenyképessé-
gét ellensilyozza. Az import6rok tébbletkéltsége megegyezik azzal, mintha a
terméket belf6ldon allitottak volna el6, vagyis az import karbontartalma utin
megfizetik a mindenkori karbonkvéta piaci arat kvétavasarlassal. Az importalt
fogyasztasi cikkek karbonintenzitasat ellensulyozé mechanizmus (karbonado)
bevezetése a kibocsatasathelyezés kockazatat csokkenti. A CBAM alkalmazasaval
megszinik az ingyen kvota kiosztas. Az ingyen kvota és a villamos aram kdzve-
tett CO,-kibocsatasi koltsége miatt az EU-ban versenyképességi hatranyt szen-
vednek el az érintett 4gazatok, mert a CO,-kibocsatds arat a termelési koltségbe
beépitik. A globalis karbonvam bevezetése megakadalyozza a szénszivargast,
mivel a karbonadé ellensulyozza a termelési koltségtobbletet. A klimasemleges
célkitizés eléréséhez a CO,-kibocsatas aranak tonnanként 250-500 eurdra kelle-
ne emelkedni a kévetkezs 30 évben (Verde, 2020).

Tovabbra is sziikség van a CO,-levalasztasra és -tarolasra, kuléndsen az
energiaigényes ipardgakban és az dtmeneti idGszakban a CO,-mentes hidrogén
eléallitasahoz. Erre akkor is sziikség lesz, ha a biomassza alapd energiabdl és az
ipari névényekbdl szarmazé CO,-kibocsatast kell levalasztani és tarolni a negativ
kibocsatas elérése céljabol. A fosszilis tizel6anyagokon alapulé mai technolégiak
val6szindleg 2050-ben is mikédnek még, ezért a CO,-kivond technoldgidk beve-
zetése néveli az unids stratégia hitelességét hossza tavon. A CO,-levalasztas és
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-tarolas még nincs kereskedelmi szakaszban, megval6sulasahoz sokkal tébb kuta-
tasra, innovacidra van sziikség, raaddsul 4j infrastruktirat, tébbek kozott szallita-
si és tarolasi halézatot is igényel (European Commission, 2023b).

6. Végs6 megoldas: Kérforgasos biokonomia

Vilagszerte szamos bioalapu iparag oriasi energiat fektet a korforgasos gaz-
dalkodas elényeinek (Gjrahasznositas, biolbgiai uton valé lebomlas) kiaknazasaba.
Az EU-ban a korforgasos gazdasagrol és biokonémiardl szolé intézkedéscso-
mag felgyorsitja a kérforgasos biodkondmiara valé atallast a globalis versenyké-
pesség javitasa érdekében. Mindez elésegiti a fenntarthaté gazdasagi névekedést
és Uj munkahelyeket teremt. A korforgasos biomassza alapu gazdasag kivaltja a
fosszilis eredetli eréforrasokat/termékeket. Ma a linearis gazdasagi modell ural-
kodik. Fvi 100 milliard tonna nyersanyagot — asvanyok, fémek, fosszilis tiizels-
anyagok és biomassza — hasznalnak fel vilagszerte. A globalis nyersanyag-felhasz-
nalas 9%-at hasznositjak Ujra, vagyis a gazdasig 9%-ban kérforgisos (Citrcle
Economy, 2022). A természeti er6forrasok biztonsagos elérése folyamatos poli-
tikai vitak és nemzetkozi egyezségek targyat képezik. A vilagnépesség névekedé-
sével parhuzamosan béviil a telepiilések szama, az iparosodas és az infrastruktd-
ra, amihez egyre tObb termdteriletre is szitkség van. Végsé megoldast a korfor-
gasos gazdasag kiépitése jelent. A korforgasos gazdasdg eszkozeit tizleti model-
leknek nevezziik: fenntarthatd vagy tartos dizajn, karbantartas és javitds, megosz-
tas, felujitas, jragyartas, djrahasznositas és Ujrafelhasznalas. A korforgasos gaz-
dasdg elterjedésével a természeti eréforrasok élettartamat noveljiik a hulladék
minimalizalasa mellett, vagyis nem egyszer haszndlatos termékként kezeljik
azokat (Olah & Popp, 2021).

A fosszilis tiizel6anyagok 10 milliard tonna fosszilis eredet(i szenet tartalmaz-
nak, ezzel szemben a globalis mez6gazdasag 7 milliard tonna bioszenet termel. Ez
azt jelenti, hogy a bioszén eléallitdsat 2,5-szeresére kell novelni, hogy fedezze az
évente felhasznalt 10 millidrd tonna fosszilis eredetd szenet az 7 milliard tonna
bioszenet (Tvaronavicien¢ et al., 2018). Hozza kell tenni, hogy a biomassza ener-
gia- és szénsirisége alacsonyabb a fosszilis eréforrasokénal, ugyanakkor alkalmas
hé- és villamos energia, valamint biotizemanyag ¢s bioalapu kemikalia eléallitasara
(BIO, 2020). A biotkonémia tehat a fosszilis eredetli er6forrasosok bioldgiai
(megujuld) eréforrasokkal torténd helyettesitésérdl szol, ami azt jelenti, hogy a
fosszilis szenet megujuld szénnel helyettesitjitk a f6bb iparagakban: energia- és
kézlekedési, a vegyipari és épitSipari agazatban. Ez torténhet biomasszabol szar-
maz6 szénnel (bioszféra), a szén Gjrahasznositasaval (technoszféra) és szén-meg-
kotéssel CO,-bSl az atmoszféraban és/vagy a technoszféraban (fustgizok). A
biobkondémia elsésorban a biomassza termelésérdl és a biomassza ¢élelmiszer- és
nem élelmiszer célu feldolgozasardl szOol. A korfogasos gazdasag az anyag és ter-
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mék magas fokd djrahasznositasaval és a hulladék minimalizalasaval kiegésziti a
bio6kondémiat. Jelentés szinergikus kapcsolat fedezhet6 fel a biodkondmia és
korforgasos gazdasag metszéspontjanak eredményeképpen, ezért a két koncepcid
integraciojarol van szé (7. dbra).

7. abra. A korforgasos biodkonémia sematikus abrazoldsa

,\;}e‘&
Biookonémia & Korforgdsos gazdas
Fenntarthato termelés &
( és fogyasztas %
Fosszilis eredetii
Hulladéktermelés
eroforrasok helyettesitése L
Biblbgisi erbforrisokial i g CIEEEEE

Forras: Sajat szerkesztés Tan & Lamers, 2021 alapjan

7. A CO,-kibocsatas csokkentésének technolégia lehet6ségei 2050-re

Az IRENA (2022) 1,5°C-os forgatokonyve szerint a jelenlegi évi kozel 37
Gt CO,-kibocsatast 2050-re 25%-kal csokkenti a névekvd energiahatékonysag,
20%-kal a villamosenergia felhasznalasa, 10%-kal pedig a z6ld hidrogén fogyasz-
tasanak a névekedése. A megijuld energia pedig a teljes primerenergia-ellatas
25%-at teszi ki, vagyis 25%-kal jarul hozza a CO,-kibocsatas visszaszoritasahoz.
Ehhez valamivel t6bb mint 150 EJ biomassza termeléste lenne sziitkség, vagyis a
mai felhasznalds (55 EJ) haromszorosara. A vegyiparban a bioenergia mind a
folyamatenergiat, mind a vegyipari termelés nyersanyagat biztositja a fosszilis
tlizelSanyag helyettesitésével. Emellett névelni kell az egyéb megutjuld forrdsok-
bdl (elsésorban napenergidbol) szarmazé energiatermelést is. Tovabba a bioenet-
gia- és fosszilis alapa COy-levilasztas és -tarolds, mint negativ kibocsatas Gssze-
sen 20%-kal csékkenti CO,-kibocsatast (8. dbra).

A bioenergia alapu szén-levialasztas és -tarolas egyre fontosabb szerepet
jatszik, ugyanis 2050-re negativ kibocsatasként 14%-kal jarul hozza az 1,5°C-os
forgatékonyv teljesitéséhez. A biomassza felhasznalasabdl szarmazé CO,-
levalasztas és -tarolas potencialja 2050-re a becslések szerint évi 10 Gt CO,,
ugyanakkor a becsiilt potencial kevesebb, mint a felével, azaz 4,5 Gt CO,_
levalasztassal és -tarolassal szamolnak a gyakorlatban. Ez a lehet8ség az energia-,
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8. abra. A COyp-kibocsatas csékkentésének technologia lehet6ségei 2050-re

14% Bioenergia alap szénlevalasztas és -tarolas
(villamosenergia- és hétermelés, ipar)
6% Fosszilis alapi /,-
COs-levalasztas és -térolés/
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Gt CO2
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25% Energiahatékonysag
20% Villamosenergia

Forras: Sajat szerkesztés az IRENA, 2022 alapjan

biofinomité-, hé- és vegyiparban rejlik, de jelentSs lehet a cement-, celluldz- és
papirgyartasban, élelmiszeriparban, esetleg vas- és acélgyartasban is. Az elSrejel-
zések szerint a tarolt biogén CO, 60%-a a biomassza alapu villamosenergia tet-
melésbdl, 40%-a pedig a COp-intenziv iparagakbdl szarmazhat. Eddig az
etanolgyartasbdl szarmazé CO, ipari 1éptékd levalasztasa és tarolasa konyvelhetd
el sikerként, ugyanis ,,negativ kibocsatasként” keril elszamolasra. A timogatasok
és adomentességek novelhetik a bioenergia arversenyképességét.

De a CO,-kibocsatas névekvd koltsége, a megujuld energiabdl szarmazd
villamosenergia- és/vagy hétermelés kotelezd részaranya vagy kozlekedési daga-
zatban a biotizemanyag tzemanyagba torténé kotelez6 bekeverésének a névelése
szintén elGsegiti a bioenergia piacra jutasat. Ezzel szemben a fosszilis tiizel6anya-
gok hasznalatanak tilalma (példaul auték vagy kazanok) és a negativ externalidk,
azaz CO,-kibocsatas emelkedS koltsége, valamint a fosszilis tiizel6anyagok
tamogatasanak megszintetése felgyorsitja a fosszilis tiizelSanyagok kivezetését.
Ennek ellenére a fosszilis alapu szén-levalasztas és -tarolas negativ kibocsatas-
ként 2050-re 6%-kal mérsékeli a CO,-kibocsatast IRENA, 2022).

Koszonetnyilvanitas: A 132805 szamu projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési
és Innovaciés Alapbdl biztositott timogatassal, a KK_19 palyazati program és a
TKP2021-NKTA-32 szamu projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés
Alapbdl biztositott tamogatassal, a TKP2021-NKTA palyazati program finanszi-
rozasaban valésult meg,
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