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Abstract

The future of the natural gas sector in Hungary is facing significant transformation as supply security,
sustainability, and climate goals pose new challenges for the industry. Alternative gases, such as biomethane
and hydrogen, are expected to play a gradually increasing role in the domestic energy mix, reducing import
dependency and carbon emissions. The targeted development of natural gas infrastructure and the shaping of
the regulatory environment are crucial for the success of the green transition, making the upcoming energy
policy developments a key factor in determining the pace of alternative gas adoption.
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Kivonat

A foldgazszektor jovioje Magyarorszagon jelentos atalakulas eldtt all, mivel az ellatdasbiztonsag, a
fenntarthatosag és a kitiizott klimacélok Gj kihivasok elé allitjak az agazatot. Az alternativ gazok, példaul a
biometan és a hidrogén fokozatosan novekvd szerepet kaphatnak a hazai energiamixben, csékkentve az
importfiiggdséget és a szén-dioxid-kibocsatast. A féldgaz-infrastruktira célzott fejlesztése és a szabalyozasi
kornyezet alakitasa kulcsfontossagu a zold atéllas sikeréhez, igy a a kovetkezé évek energiapolitikai
fejleményei alapvetden fogjak meghatdrozni az alternativ gazok elterjedésének litemét.

Kulcsszavak: alternativ gazok, energiaatmenet

BEVEZETES

A globélis energiafelhasznalas novekedésével parhuzamosan a foldgaz tovabbra is meghataroz6
szerepet tolt be az energiamixben. A jelenlegi turbulens geopolitikai és gazdasagi kérnyezetben is konszenzus
dvezi - az ipardg altal kiemelt figyelt intézetek elérejelzései alapjan [2], [6] -, hogy a foldgéaz szerepe kdzép-
és hosszU tavon is fennmarad a globalis energiamixben (1. &bra). A nemzetkozi elérejelzések szerint a
primerenergia-felhasznalds tekintetében a foldgaz szerepe novekedni fog, illetve a villamosenergia-
termelésben betdltott szerepe — még egy gyors iitemii z61d atallas esetén is — a kdvetkez6 évtizedben is jelentds
marad. Ennek oka, hogy a kdolaj és a szén helyett a f6ldgaz veszi at a vezetd szerepet a fosszilis iparban, mivel
egyre nagyobb szlikség lesz ra a villamosenergia-kiegyenlitésben, illetve az ipari felhasznalasi teriileteken (Id.

vegyipar).
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»STATED POLICIES SCENARIO” »NET ZERO EMISSIONS BY 2050 SCENARIO”

Meghatarozott szakpolitikak forgatokonyve Netto nulla kibocsatas eléréséhez sziikséges forgatokonyv
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1. ébra. IEA WEO-kiadvany meghatarozott szakpolitikak és nettd nulla kibocsatés eléréséhez
szlikséges forgatékonyvek globalis beépitettkapacitas-felfutasai, Forras: sajat szerkesztés [6] alapjan

Magyarorszagon a foldgazfogyasztds és az energiaszektor atalakulasa szoros 0Osszefliggésben van az
energiaellatas diverzifikacidjaval és a meguajuld energiaforrasok térnyerésével. Ugyanakkor a féldgazalapd
technoldgidk tovabbra is kulcsszerepet tolthetnek be az energiarendszer stabilitisaban és az ipari
felhasznalasban. Egyuttal a f6ldgaz szerepét erdsiti, hogy atmeneti tiizeldanyagként szolgal Magyarorszdgon
is a szénkivezetési kezdeményezések tamogatasara (kiemelten a Matrai Erdmi szenes blokkjainak kivaltasa
tekintetében [13]), és rugalmassagot biztosit az id6szakos megujuld energiatermelés egyensulyahoz [4].

A foldgaz tébb szempontbol is kiemelt szerepet jatszik az energetikai iparban:

e Villamosenergia-termelés: a foldgazt széles korben hasznaljak a gazturbinas és kombinalt ciklusu
erémiivekben, mivel gyorsan képesek reagalni a valtozé energiaigényre és alacsonyabb szén-dioxid-
kibocsatassal birnak, mint a szénalapu villamosenergia-termelés. Magyarorszagon ezek kozé az
erdmiivek kozé tartoznak a kovetkez6 nagyerdmiivek: az Ajkai Géazturbinas Erémii, a Budapesti
Erédmiihoz tartozé egységek, a Csepeli Erdmi, a Dunamenti Erdmi, a Gony{ii Kombinalt Ciklust
Erémi, a Matrai Erdmi kisebb foldgaztiizelésti blokkjai [9].
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2. dabra. A hazai nettd beépitett kapacitas varhatd alakulasa 2035-ig a WEM forgatokdnyv szerint
(GW), Forrés: sajat szerkesztés [14] alapjan

A 2020-as évek masodik felében tovabbi 0j foldgazos blokkok belépése is tervezett (Métra, Tisza |-
I1) [12], amely részben a kies6 6reged6 foldgaztiizelésii blokkokat is potolni tudja (2. abra)

e Atmeneti energiahordoz6: A megujulé energiaforrasok ingadozo termelését kiegyensulyozhatja,
amig a tarolasi technologidk nem valnak széles korben elérhetévé. Ez kihasznaltsagukra is jelentds
hatassal lesz (3. abra).
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abra. Hazai erémuvi kapacitasok kihasznaltsaga 2030-2050 WEM és WEM forgatokonyv szerint
(%), Forras: sajat szerkesztés [14] alapjan

Az alternativ gazok jelentds szerepet jatszhatnak a szezondlis tarolds mellett a napon beliili
rugalmassag biztositasaban. Magyarorszagon ennek megalapozasat célozza a kardoskuti Akvamarin
projekt [10], amely egy 2,5 MW Gsszteljesitményi elektrolizalé rendszerrel allit el6 hidrogént.

Fiités és hiités: Lakossagi és ipari fiitési rendszerekben egyarant fontos szerepet jatszik, valamint
egyes tavhorendszerek is foldgaz alapuak. A magyarorszagi tavhétermelésben fokozatosan csokken a
foldgaztiizelés aranya, azonban jelentds beruhdzasok nélkiil az energiahordoz6 szerepe dominans
marad k0zép- és hosszl tavon is. A tavhotermeldk altal felhasznalt energiahordozok koziil a foldgaz
aranya 2023-ban 69,7%-ot tett ki (2017-ben még 79,9%-ot). [8]

Ipari felhasznélas: Az iparban hé- és gbztermelésre hasznaljak, emellett szamos vegyipari és
miitragya-elGallitasi folyamat alapanyaga. Az érintett nagyvallalatok az ipari termelési folyamatok
karbonlabnyomanak csokkentését elsé 1épésként a karbonszegény hidrogén felhasznéaldsaval,
hosszabb tavon karbonmentes hidrogén felhasznaléasra torténd atéllassal tervezik megvalositani. A
szlirke hidrogén kivaltasa tekintetében a kdolajfeldolgozas, petrolkémia és az ammoniagyartas a
kiemelt terlletek.

Kozlekedés: A foldgaz (stiritett foldgaz: CNG, illetve cseppfolydsitott foldgadz: LNG formaban)
alternativ Gzemanyagként alkalmazhatd kozUti és vizi kozlekedésben, csokkentve a karosanyag-
kibocsatast. A teljes képhez hozzéatartozik, hogy az elmult években a fenntarthaté mobilitasi piacokon
jelent6s valtozasok torténtek, és az e-mobilitas elénybe keriilt a multigazos megoldasokkal szemben,
részben a foldgazellatas biztonsagi kockazatai miatt. Még a régid legfejlettebb piacdnak szamitd
Csehorszagban is csokkenésnek indult a CNG felhasznélasa az elmult két évben. [5] Technoldgiai
attorés nélkil a zold hidrogén alkalmazasa a nehézgépjarmii szegmensben egyelére nem gazdasagos,
igy az akkumulatortechnoldgia jelenlegi fejlodési iitemét tekintve ebben a szegmensben is az
elektrifikacio torhet elére az alternativ gazokkal szemben.

Végil érdemes megjegyezni, hogy a féldgaz nemzetkdzi kereskedelmi szempontbél az LNG infrastruktdra
boviilésével globalis termékké valt. Ennek ellenére mind nemzetgazdasagi, mind vallalati szinten gazdasagi
(megfizethetdségi) és ellatasbiztonsagi szempontbol is kiemelt szerepet jatszik az alternativ forrasokra épiilé
forrasdiverzifikacio, illetve az alternativ gazokban rejlé importfiiggdség csokkentési lehetdségek.

BIOGAZ ES BIOMETAN SZEREPE A HAZAI ENERGIASZEKTORBAN

A biogaztermelés Magyarorszagon jelentds potenciallal rendelkezik a fosszilis foldgazimport csdkkentésében
és az energiafiiggetlenség novelésében [18]. A hazai biogaz-potencial 2030-ra megkozelitéleg év 85 millio m3
(mcm) kivaltasara ad realis lehetéséget, amely foldgazfogyasztasunk 1%-anak felel meg. 2040-re ez az érték
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elérheti a 100 mem-t is, azonban a biogéaz-termelés felfuttatasaval a fosszilis foldgazimport akar 25%-a is
kivalthaté lenne. [14]

A biogaz megujuld energiaforras, amely mikrobialis lebontés révén szerves hulladékokbdl — példaul allati
higtragyabol, novényi és vagohidi melléktermékekbdl, szennyviziszapbol — oxigénmentes kdrnyezetben
keletkezik. F6 6sszetevoi a metan €s a szén-dioxid, mig a tisztitasi folyamat soran eldallitott biometan f6ldgaz-
helyettesitoként hasznosithatd. A fermentacid utdni maradvanyok a mezdgazdasagban tragyazasra és
talajjavitasra hasznalhatok, csokkentve a miitragyaigényt. A biogaz-termelés hazai fejlesztése hozzajarulhat a
foldgazimport mérsékléséhez és az energiabiztonsdg noveléséhez, azonban szabalyozési és technoldgiai
fejlesztések sziikségesek a szektor bovitéséhez. [18]
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4. abra. Biogaz és biometan gyartas folyamatabraja; Forras: sajat szerkesztés

A biometan alapanyagok szerinti potencial becsléshez négy f6 kategoriat vettiink figyelembe: allattenyésztési
melléktermékek, mezdgazdasagi melléktermékek, telepiilési szilard hulladék és kommundlis szennyviz. Az
allattenyésztési melléktermékek esetén (szarvasmarha, sertés, juh, kecske, 16, tydk, 14d, kacsa, pulyka) az éves
tragyatermelést vizsgaltuk adott biogazhozamok mellett minimalis és maximalis értékkel, 50%-0s és 85%-0s
metankoncentraciot feltételezve pedig az éves biometdn potencidlt hataroztuk meg. A mezdgazdasagi
melléktermékek esetén szintén hasonldan jartunk el. A telepiilési szilard hulladék kapcsan beszélhetiink a
legkisebb potencialrél annak ellenére, hogy az egész népesség atlagos szilard hulladék mennyiségét vettiik
figyelembe. A kommunalis szennyviz esetén valamivel magasabb potencialrol beszélhetiink, ahol a lakossag
95%-o0s vezetékes ivovizzel valo ellatottsagat feltételeztik.

(millie m3) (milli6 m3
H Min. Max. Allattenyésztesi mellektermekek 11 32 99
g# Min. Max. Mezbgazdasagi mellektermékek 20 225 1201
m"- Min. Max. Teleplilési szilard hulladék 35 14 18
!!: Min. Max. Kommunalis szennyviz 0,8 7,7 93
Teljes: 279 1411

5. abra. Alapanyagok becstlt minimalis és maximalis biogaz potencialjuk; Forras: sajat szerkesztés

Mindez adott atlagos alapanyag koltségek mellett becslésiink szerint 0,3-1,4 Mrd m? (bcm) foldgéazkivaltast
tesz maximalisan lehetdvé orszagszinten.

HIDROGEN INTEGRACIOJA FOLDGAZRENDSZERBE

Magyarorszag jelent6s 1épéseket tesz a hidrogéntechnoldgia terén, melyek célja az energiafiiggetlenség
novelése és a fenntarthaté gazdasdg megteremtése, hogy a hazai hidrogéntermelés éves mennyisége 2030-ra a
tervek szerint megkozelitse a 200 ezer tonnat, amelynek 42%-at akér zold, azaz szén-dioxid-kibocsatas-mentes
hidrogénnel lehet majd fedezni [3]. A hidrogénalapu gazdaség fejlesztésének részeként Magyarorszag 2030-
ig két "hidrogenvolgy" kialakitasat tervezi. Az egyik Dunaujvaros és Pécs kozott, mig a méasik Miskolc
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térségében valdsulna meg, ugyanis ezek a régiok a nehézipar jelenléte miatt idedlisak a hidrogén ipari
felhasznalasanak tesztelésére és alkalmazasara [15].

A 2030-ig kitiizott kiemelt célok kozott emliti, hogy évi min. 2 térfogat %-nyi hidrogén részarany bekeverést
kell elérni a foldgazrendszerben, majd azt a vizsgalati eredmények alapjan fokozatosan névelni sziikséges, de
egyes kutatasok alapjan a Magyarorszagi rendszer a jelenlegi forméajaban is képes nagyobb akar 20%-ot
megkozelit6 értéket is befogadni [17]. Azonban ennek hatéséra a gazelegy energiatartalma csokken az egyéb
kockazatok mellett. A hidrogén és a foldgaz tiizeléstechnikai jellemz6i eltérbek, ezért példaul gazturbinas
bekeverés esetén az egyik legnagyobb kihivast a tiizelérendszer kialakitasa jelenti, tobbek mellett megné a
langterjedési sebesség és a langhOmérséklet is magasabb lesz, masrészrol homérséklet ndvekedésével
exponencialisan n6 a keletkez6 NOx mennyisége is. A jelenlegi a gyartoktol fliggen 5-10 térfogat% hidrogén
hozzakeverés a foldgazhoz a gazturbinas egységek atalakitasa nélkil lehetséges, mig a foldgaz tiizeldanyaghoz
10-30% térfogat%-nyi hidrogén hozzakeverés, a fobb berendezések cseréje esetén valosithatdo meg [11].
Elméleti szamitasaink szerint, ha egy 500 MW-0s CCGT (Combined Cycle Gasturbines — kombinalt ciklusu
gazturbina) villamosenergia-termel6 kapacitasat néziink, és 80%-0s kihasznaltsag melletti 3504 GWh évi
termelést feltételeziink, a hidrogén bekeverés aranya, amit altalaban térfogat %-ban adnak meg, nem egyenesen
aranyosan, hanem exponencialis novekedés mellett eredményez CO2 csokkenést. Egy 50%-0s
kibocsatascsokkenés eléréséhez korulbelll 80% hidrogén bekeverése szlikséges. A szamitasokhoz a kovetkezé
paramétereket (6. dbra) vettlk figyelembe:

Erték Mértékegység Mennyiség

H2 LHV (lower heating value) MJ/Nm3 10,80
NG LHV (lower heating value) MJ/Nm3 34,00
CCGT hatésfok % 60,00
CCGT CO2 kibocsatasi tényezo kg CO2/GJ 56,10
Hidrogén molaris témeg kg/mol 1,01

Hoémérséklet K 288,15
Nyomas bar 40,00
Gézéllandd J/molK 8,31

6. dabra. Szamitasokhoz hasznalt paraméterek; Forras: sajat szerkesztés

Az EU TaxonOmia rendelet megfelelésének kovetelményei miatt, azonban beruhdzasok esetén gyakorta
kritérium a bekeverésre valdé megfelelésség, a fajlagos kibocsatas kapcsan elvarés, hogy az er6mt a teljes
élettartama alatt legfeljebb 100 gCO2-egyenérték/kWh rendelkezzen, de gyakorta emlegetett hatar a 270
gCOeq/kWh is, ami feletti kibocsatasi intenzitassal torténd lizemeltetése nagy kihivast jelent a mérséklési cél
teljesitése szempontjabdl [1]. Szamitasaink alapjan (7. dbra) ehhez az adott paraméterek mellett tobb, mint
43%-0s bekeverés szlikséges. Ezek mellett azt is vizsgaltuk, hogy adott halmazallapot mellett, mekkora
hidrogén igényt jelentenek az adott bekeverési értékek. Egy 50%-0s iizem esetén koriilbeliil 0,47 milliard m2,
de 100%-0s bekeverés esetén mar 1,95 milliard m* hidrogén sziikséges.

120.00% 400.00 2.50

350.00
100.00%

2.00

d
L]
Id
S 300.00
o
]
80.00% K
*
*

250.00 150

60.00% 200.00

CO2 megtakaritas (%)

1.00
150.00

40.00%

Fajlagos CO2 kibocsatas (g/kWh)
Hidrogén igény (bem - millidrd m3)

100.00

0.50
20.00%

L]
L]
L]
50.00 ]
L]
L]
L)

0.00 b

% - T T T T ad - T T T T 1
0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0% 0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0% 0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%
Hidrogén bekeveresi arany térfogat %-ban (%) Hidrogén bekeverési arany térfogat %-ban (%) Hidrogén bekeverési arany térfogat %-ban (%)

7. d&bra. A CO2 megtakaritas, fajlagos CO2 kibocsatas és hidrogén igény a hidrogén bekeverés
aranyaban; Forras: sajat szerkesztés
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OSSZEGZES

A foldgéaz tovéabbra is meghatarozd szerepet jatszik a globalis energiamixben. Ez igaz Magyarorszéagra
Ugyszintén, ahol a féldgaz a megujuld energiak térnyerése mellett is kulcsfontossagl marad az energiaellatas
stabilitasaban és az ipari folyamatokban. Megfelel6 6sztonzék mellett a biogaz- és biometan-termelés névelése
érezheté mértékben hozzajarulhat a foldgazimport csokkentéséhez és az energiabiztonsdg javitdsahoz. A
hidrogén foldgazrendszerbe és villamosenergia-termeléshe torténé integracidja lehetéséget nyujt a
kibocsatascsokkentésre. A z6ld hidrogén tekintetében a kovetkez években még jelents technologiai
kihivasok lathatdak, de az elsé pilot projektek potencialis sikere gyorsithatja a terjedését az egyes felhasznalasi
teruileteken,
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