Mobilitds és klimavéltoze
(kdrnyezetszennyezes)

iMAVALTOZAS

rendszerszemléletben

Bevezetés

A mobilitds a fenntarthatd fejlgdés egyik, a
teljes szdrazfoldi, vizi és foldkozeli 1égtérre
kiterjedd alappillére. A mobilitds tdrgyi esz-
kozeit — tébb mint 100 éve és jelenleg is —
dontd részardnyban bels§ égésti motorok
hajtjdk, megfelel§ dttételeken (hajtdsléncon)
keresztiil. Természetesen a mobilitds meg-
valdsitdsdra tobb mds er§gép és azok kom-
bindcidja is alkalmas, de ezek egyértelmtien
szdmos mszaki, gazdasdgi és komfort-hdt-
rdnnyal miikodnek. Az utébbi kb. 20 évben
a fenntarthatdsdgi kritériumok kozott egyre
inkdbb elGtérbe keriilt a teljes életciklusu
emisszi6 figyelembevétele. Ennek {6 oka a
fokoz6d6 mobilitdssal (kozlekedés és szdlli-
tds) jdrd, dllandéan novekvd teljes életciklu-
st (Gsszes) kdrosanyag-kibocsdtds, és igy az
egyre nagyobb kornyezetterhelés. Tortént ez
annak ellenére, hogy a mobilitds teriiletén
szdmos, kornyezetvédelmi szempontot alap-
vetGen figyelembe vev§ intézkedés sziiletett
és a tdrgyi eszkozokon is jelentds miiszaki
fejlesztéseket végeztek.

A kdrosanyag-kibocsdtds szdmos tényezd
Osszességébdl tevddik ossze, illetSleg azok
fuggvényében alakul (példdul belsg égésd
motorok esetében ldsd az 1. dbrdt [1]). A
szdrazfoldi mobilitds esetében ilyenek pél-
ddul:

- a mobilitds tdrgyi eszkozeinek meghaj-

tdsi ldnca, ezen beldl:

- a motor kialakitdsa,

- a motorhajtéanyag mingsége,

- a motorolaj min§sége,

- az el6z6ek kolcsonhatdsa,

— a fékrendszer kopdsi gyakorisdga stb.,

- a jarm{ kialakitdsa,

— az utédtalakité katalitikus rendszerek,

- a széllitds/kozlekedés kiilsg feltételei,

- az utak mindsége (egyenletesség, meg-

felel tapadds),
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1. abra. A karosanyag-kibocsatast befolyasolé fontosabb tényez6k belsé égésii

motorok alkalmazasakor [1]

— az utak tisztasdga (hozzdjdrulds a kd-
rosrészecske-képzGdéshez, porképzs-
déshez; £ alkotdk: gumiabroncs és fék-
betét, aszfaltkopadék, nagyméreti égés-
termékek lerakdddsa stb.),

— a kozlekedési szabdlyok,

- a megengedett sebesség,

— a forgalom és a kozlekedés irdnyitdsd-
nak korszertisége,

- a gépjdrm és alkotdinak djrahaszno-
sithatésdga (gumiabroncsok stb.).

A gyakorlatban a felsoroltak koziil tobb
tényezGt még nem vesznek figyelembe, mi-
vel jelenleg még nem tartjdk Gket fontosnak
vagy gazdasdgilag kezelhetének.

A mobilitds gépjarmii-
allomdnydnak alakuldsa

A vildgon jelenleg a szdrazfoldi, a 1égi és a
vizi kozlekedésben/szdllitdsban dontd rész-
ardnyban (> 80-85%) a belsg égésti moto-
rokkal meghajtott jarmiiveket haszndljdk, és
ez a tendencia megmarad kb. 2040-ig. Er-

zékelhet§ valtozds csupdn a konnytigépjar-
miivek (f6leg személygépjarmivek) esetén
vérhaté az elektromos meghajtds elterjedé-
sének fliggvényében. A személygépjarmu-
vek/kénnytigépjarmiivek esetén ezt jol tik-
rozia 2. és 3. dbra [2, 3] és az 1. tdbldzat [4].
A vildgon eladott Uj személygépjarmiivek
szdma a 2009. évi kb. 70 milliérél 95 millié

2. abra. A konnyl gépjarmiivek szamanak
valtozasa tipusok szerint a vilagon [2]
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3. abra. Az elektromos jarmiivek értékesitése és részaranya a kivalasztott régiokban

és orszagokban [3]

Ev Kina USA Norvégia Neme}t- Nagy- Franc)l 2" | Hollandia
orszdg | Britannia | orszag
2017 | 577000 | 194 500 62 300 54 500 48 000 36 800 9000
2018 | 1155000 | 361000 73 000 68 000 52 000 46 000 27 000

1. tablazat. Az 0j elektromos személygépjarmiivek értékesitése a fontosabb piacokon
[akkumulatoros gépjarmiivek és halézatrol télthetd hibrid (PHEV) gépjarmiivek egyiitt] [4]

folé nétt 2018-ban. A kordbbi, kozel kizdro-
lagosan belsG égésti motorokkal meghajtott
személygépjarmiivek mintegy 50%-a vala-
milyen elektromos meghaijtds felé tolédott
el. Ugyanakkor az uj elektromos meghajtds
(NEV) részardnya a vildg teljes személygép-
jarmu-értékesitésének csak 2%-a.

Kindban a 2018-ban eladott tobb mint 23
millié személygépjarmibdl az Uj elektro-
mos autdk szdma mdr 1 milli6 feletti, meg-
kozeliti az értékesités 5%-4t. Eszak-Ameri-
kédban az eladott 17 millié személygépjarmii
alig 1,5%-a volt 4j elektromos auté 2018-
ban. Eurépdban 2018-ban a dizelgépjarmt-

4. abra. A szallitasi médok energiaigényének alakulasa a vilagon
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vek kereskedelme csokkent, de az eladott sze-
mélygépjarmiivek tobb mint 92%-dnak meg-
hajtdsdra csak hagyomdnyos bels égésti mo-
tort haszndlnak. Az elektromosan tolthetd
jarmivek részardnya csak 2% volt. A ben-
zin-tizemd személygépjarmivek részardnya
55,8%, a dizeleké 36,7%, a tisztdn elektro-
mos (BEV) jarmiveké 0,9%, a hdlézatrdl tolt-
het§ hibrideké (plug-in hybrid) 1,1% volt,
mig a tobbi hibridjarmiivé (HEV) 4,7% [5].

A haszongépjarmtvek és az druszdllité
hajoék (vizi szdllitds) tovadbbra is dont§ rész-
ardnyban (> 98-99%) szakaszos, a repiilg-
gépek pedig folyamatos miikodési elvi bel-

s égésti motorokkal jérnak. Ez a tendencia
lesz jellemzd kb. 2040-ig. Mindhdrom szdl-
litdsi méddal szemben folyamatosan nének
az igények, ezzel egyiitt nd a jarmdflottdk
nagysdga is [6-8]. A légi forgalomban nem-
csak a személy-, hanem az druszdllitds is —
természetesen ingadozdsokkal — novekedni
fog [9-10].

A mobilitds energiaigénye

Az el§z8knek megfelel§en alakul a kozeljo-
viben (kb. 2040-ig) a mobilitds kdrosanyag-
kibocsdtdsat alapvetGen meghatdrozé elsGd-
leges, mdsodlagos és harmadlagos energia-
hordozék felhaszndldsa is. A kiilonbozd szdl-
litdsi médok motorhatéanyag-energiaigé-
nyének alakuldsdbdl (4. dbra) [2] megdlla-
pithatd, hogy mindegyik esetben egyértelm
novekedés vdrhatd, kivéve a konnyt gépjdr-
miivekét kb. 2020-2025 utdn. Az energia-
igény legnagyobb mértékben vdrhatéan a
nehézgépjarmiiveknél, valamint a légi és vizi
szdllitdsban ng 2018 és 2040 kozott. A 2020
évi vildgjdrvdny miatti dtmeneti visszaesés
utdn értéke elérheti a 40%-ot is. A kereske-
delmi célu szdllitds a vildg valamennyi régic-
jéban novekedni fog, kiilondsen Azsia, Oced-
nia térségében. A legkisebb vdltozds Euré-
pdban és Eszak-Amerikdban vdrhaté [2].

Az elsédleges energiahordozdk széllitdsi
célu felhaszndldsdt tekintve tovdbbra is egy-
értelmien a kdolajé a vezet§ szerep (5. ab-
ra) [11]; részardnya elérheti, illetGleg meg-
haladhatja a 80%-ot is. Az alternativ mo-
torhajtéanyagok részardnya vérhatéan 10%
koriili lesz 2040-re (noha a biohajtéanya-
goké — a legnagyobb mennyiségben alkal-
mazott bioetanolé és biodizelé — 2019-ben
még nem érte el a 4%-ot) [12].

5. abra. A szallitas energiaigénye/felhasznalasa energiahordozék

szerint a vilagon [11] Egyéb*: biohajtbanyagok, szénhidrogének

megujuld elektromos arammal eléallitott H, és CO/CO, reakciotermeékei
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A mobilitds
kornyezetszennyezd hatdsai

Az el6zGekben éttekintett kiilonbozd szdlli-
tdsi médok eltérd kornyezetszennyezéssel
jarnak. Ezt szdmos tényez§ egyiittes hatdsa
befolydsolja, illetSleg hatdrozza meg. Ezek
koziil a legfontosabbak a kovetkezdk:
- a jérmtvek szdma, teljesitménye és dl-
taldnos korszertsége,
- a motorok/hajtdslanc korszertsége,
— utddtalakito katalitikus rendszerek (ha
egydltaldn ezek alkalmazdsa sziikséges),
- a jarmd kialakitdsa (pl. alak, tomeg),
- a hajtéanyagok és kenGanyagok ming-

sége,
- a gumiabroncsok mingsége (ha van
ilyen),

- a jarm{ karbantartottsdgi dllapota,

- a jarm( Gjrahasznosithat6sdga, esetle-
ges részleges megsemmisitése,

— direktivdk, irdnyelvek, szakmai szerve-
zetek ajdnldsai, szabvdnyok, torvények,
rendeletek stb.

A 6. abra jol érzékelteti, hogy a szdllitdsi
szektor is hozzdjdrul a szén-dioxid-kibocsd-
tds novekedésének fékezéséhez [2]. Ez az
dbra egyértelmten szemlélteti azt is, hogy
2040-re a szdllitds okozza a mdsodik legna-
gyobb CO,-kibocsdtdst (az elektromos dram
elgdllitdsa utdn). Részardnya kb. 25% lesz.
A mérsékelt emelkedés oka egyértelmiien a
kereskedelmi (dru)szallitds novekedése.

A kénnytigépjarmtvek CO,-kibocsdtdsa-
nak cstcsdt 2020-2025-re jésoljak. Ezt kb.
15%-0s csokkenés koveti, a sokkal hatéko-
nyabb hagyomdnyos jarmtvek és az elekt-
romos személygépjarmiivek részardnydnak
novekedése miatt.

A 1égi fuvarozds (Iégi szdllitds) tonndra és
kilométerre (t X km) vonatkoztatott CO,-ki-
bocsdtdsa a legnagyobb, mig a vizi szdllitdsé
a legkisebb (7. dbra) [13]. Természetesen
nemcsak a CO,-kibocsdtdst kell figyelembe
venni a kdros anyagok koziil, hanem példdul

CO,-kibocsatas, 10° tonna

Lakossagi/kereskedelmi

Szallitas
6. abra. Az energiahoz
kapcsolédo

Ipar CO,-kibocsatas
valtozasa a vilagon [2]
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7. abra. CO,-kibocsatas
kiilonb6z6 szallitasi
modok esetén (jellemzé
adatok) [13]

DWt: dead-weight ton =
hordképesség (tonna).
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A vizi és 1égi szdllitds tizemanyagainak
szabvdnyokban és szakmai szervezetek 4l-
tal el6irt kéntartalma (legfeljebb 3,5%, tjab-
ban 0,5%, illetéleg 0,3% = 3000 mg/kg) 1é-
nyegesen nagyobb, mint a szdrazfoldi szdl-
litds hajtéanyagaié (motorbenzinek/dizel-
gdzolajok kéntartalma a vildg fejlett régidi-
ban, igy az EU-ban is legfeljebb 10,0 mg/kg).
Ezért nagyon jelentds is lehet a vizi és 1égi
szdllitds kén-dioxid-kibocsdtdsa.

A kdolajeredet( hajtéanyagokon tul egyre
nagyobb mennyiségben haszndlnak kiilon-
boz§ alternativ alapanyagokbdl, olykor na-
gyon eltérd kémiai elveken miikodd eljdrd-
sokkal (8. abra) elddllitott, megijulé mo-
torhajtéanyagokat [15].

A 9. dbrdn [16] néhdny mezdgazdasdgi

700,0 800,0

9000 10000
eredet(i hajtéanyag teljes életciklusra vo-
natkoztatott, tiveghdzhatdsigdz-kibocsdtd-
sdnak adatai ldthaték. Az adatok szerint e
motorhajtéanyagok kdrosanyag-kibocsatd-
sa lényegesen kisebb a fosszilis nyersanya-
gokbdl el@dllitott hajtéanyagokéndl. A fold-
haszndlat megvaltozdsdbdl eredd kozvetett
negativ hatds is csak az étkezési célu alap-
anyagokbdl el@dllitott hajtéanyagok esetén
kedvez6tlen. Az erdészeti hulladékokbdl szar-
maz6 szintézisgdzbdl Fischer—Tropsch-szin-
tézissel elgdllitott sugdrhajtémii-iizemanyag
(JET) és/vagy dizelgédzolaj kdrosanyag-kibo-
csdtdsa a legkisebb, amit az egyéb hulladé-
kokbdl kapott termékeké kovet. Az adatok
alapjdn a bioldgiai, ezen belil elsGsorban a
hulladékeredet hajtéanyagok alkalmazdsa

8. abra. Az alternativ motorhajtéanyagok javasolt osztalyozasa felismerésiik
és alkalmazasba vételiik idépontja szerint, a teljesség igénye nélkiil [15]

a kén-oxidokét (2. tdabldzat) [1,14], a nitro- GENERACIO
gén-oxidokét és a részecskéket is. Ezek mind elsé masodik harmadik negyedik
kdrosak az él6lényekre és a kornyezetre. « bioetanol * bioparaffinok o szintetikus bio-motor- « biohidrogén

}ﬂ (zsirsavak/zsirsav-észterek hajtoanyagok szintézis- <
2. tablazat. A kiilénbéz6 motorhajto- « ndvényolajok it gazbol (bioetanol is) « biometanol

és izomerizalasa)
anyagok kéntartalma a fejlett régidokban

. . . P e-motorhajtéanyagok
(szabvanyok és egyéb elbirasok)

(megujuld
elektromos aram

o szintetikus
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ benzin és gazolaj

bioetanol

L ® (leparlasi bioolajok felhasznalasaval)
Motor- Kéntartalom, « biodizelek lignocellulézbol hidrokrakkolasa)
hajtéanyag mg/kg(legfeljebb) ‘ ) > P o y-valero-lakton
N e biobutanol «
Motorbenzin 10,0 . biopara‘ffi;wof( T ::})(
) A . Ps
Dizelga’zolaj 10,0 3 . biokbmbonensek szenhldratokbolt .
Sugérhajt(’)mﬁ— o el6zéek + kdolaj- ?;?fé.:’.";gkomkent ¥ ¥ s ¢ még nem ismertek
izemanyag 3000 alapu « biometan o dimetil-éter (DME)
p: hajtéanyagok R o szintetikus biometan
Arusz4llitd hajok 35000 (2019-15), elegyei (biogaz) o elektromos aram e
5000 (2020-t6l) alternativ forrasokbol
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iLUC - indirect Land Use Change
- Foldhasznélat megvaltozasabol eredd kdzvetet hatas

80 100 120
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B 50% csokkenés 2018-t0l
. 60% csokkenés 2015. oktober 5. utan éplilt uj izemek esetében

g CO,ekv/MJ

9. abra. Agrareredetii motorhajtéanyagok teljes életciklusu liveghazhatasugaz-kibocsatasa

tekinthetd fenntarthaténak. Ugyanakkor az
agrdrnyersanyagok sz(ikos rendelkezésre dl-
ldsa miatt, ami aldl csak a lignocellul6zok
kivételek, még tobb évtizedig fontos lesz a
kdolajbdl torténd eldallitds is.

A kozlemény tovdbbi részében a mobili-
tds megvaldsitdsdnak néhdny fontosabb ele-
mét tekintjiik 4t — a teljesség messzemend

igénye nélkiil.

Az elektromobilitdsrdl roviden

Az elektromobilitds, azaz él6lények és druk
szdllitdsa részben vagy kizdrdlag elektromos
meghajtdssal, napjaink egyik népszerti és sok
vitdt kivaltd témakore. Az elektromos jdr-
miivek f&bb tipusait — a miiszaki ismeretek
jelenlegi szintjén — a 3. tabldzat sorolja fel.

Az elektromos jarmiivek elterjedését koz-
ismert médon az akkumuldtorok kis teljesi-

t6képessége és magas dra korldtozta és még
ma is korldtozza. Némi dttorést tett lehetd-
vé a litiumion-akkumuldtorok (viszonylag
nagy tdroldsi kapacitds/energiastrtiség, kis-
mértékd onkisiilés stb.) felismerése és fo-
lyamatos fejlesztése. Természetesen az elekt-
romobilitds megvaldsitdsdnak és széles kord
elterjedésének tovdbbi elGfeltételei is vannak:
- a meghajtdstechnoldgia magas szinvo-
nalu kifejlesztése,
- a toltésinfrastruktira és a hdldzati in-
tegrdcié megléte,
- szabvdnyositds és dokumentdlds,
- anyagok és tjrahasznositds,
— fejlesztések és minGsités,
- a keretfeltételek megléte.
Az elektromos jarmiimeghajtds f6bb elg-
nyei a kovetkez§k:
- energiahatékony (> 90%, belsg égésd
motoroké legfeljebb 40%),

3. tablazat. Az elektromos jarmiivek fébb tipusai

A jarmi tipusa

Leiras

(., Tiszta”) Elektromos jérm
(BEV: Battery Electric Vehicle)

Meghajtds elektromotorral és hdlézatrdl feltolthetd
akkumuldtorral

Elektromos jarm
hatétdvolsdg-noveléssel
(REEV: Range Extended Electric Vehicle)

Elektromos jarm kiegészit§ bels§ égésti
motorral vagy tizemanyagcelldval az akkumuldtor
(menet kozbeni) feltsltésére

Hibridjarm
(HEV: Hybrid Electric Vehicle)

Bels§ égésti motor és elektromotor egy jarmiiben;
az akkumuldtor hdlézatrdl nem télthetd

Hélézatrdl tolthetd hibridjérmd
(PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle)

Elektromotoros és bels§ égésti motoros meghajtds
kombindcidja; az akkumuldtor hélézatrdl feltslthetd

Uzemanyagcellds jarm
(FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle)

Elektromos dram elG4llitdsa iizemanyagcelldval
a jarm{ fedélzetén

Uzemanyagcellds hibridjarm

Elektromotor és tizemanyagcella
(FCHEV: Fuel Cell Hybrid Electric Vehicle) |az energiaelldtdshoz
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— az alkalmazds kozvetlen kornyezetében
emissziémentes,

— az elsd fordulatoktdl kezdve nagy for-
gatényomatékkal rendelkezik és nagy
fordulatszdm-tartomdnyt dlel fel,

- csendes (ez hdtrdny is lehet),

— a tisztdn elektromos jérmivek egyszert
felépitéstiek, konnyen szabdlyozhatcék
és kis karbantartdsigénytek,

— idedlis esetben, ha az akkumuldtor fel-
toltéséhez megujulé forrdsbol elddlli-
tott elektromos dramot hasznélunk, ak-
kor az elektromos jarmii teljes életcik-
lusd emisszidja sem jelentds (10. dbra)
[17].

Az elektromos jérmtivek/meghajtdsok f6bb

hdtrdnyai az aldbbiak:

— beruhdzdsi (bekertiilési) koltségei na-
gyok,

— a hatétdvolsdg korldtozott, és viszony-
lag hosszu az akkumuldtorok toltésé-
nek ideje (de dltaldban elegendd az egy-
napos vdrosi/rovid tavi kozlekedéshez).

A hibridjdrmiivek

(Hybrid Electric Vehicle: HEV)

A hibridjarmtvek (pontosabban az EU-irdny-
elv szerint hibrid-elektromos jarmtvek) az
IEC/TC69 szerinti definicié értelmében:

- két kiilonboz8 energiadtalakitot, tehdt
példdul egy elektromotort és egy belsé
égésti motort vagy ez utébbi helyett
tizemanyagcelldt, valamint

- két kiilonboz§ energiatdrolot, példdul
akkumuldtort és benzintartdlyt vagy ak-
kumuldtort és hidrogéntartdlyt tartal-
maznak meghajtds céljdbdl.

Ezzel a ,,vegyes” meghajtdssal ki lehet
haszndlni a két kiilonboz§ elv elényeit, és
egyidejtleg el lehet keriilni a rdjuk jellemzd
hétranyokat. Igy a bels§ égésti motor garan-
tdlja a nagy hatétdvolsdgot, ami a tisztdn
elektromos jarmtiveknél még hidnyzik.

Az Eurdpai Unié elGirdsai
a CO,-kibocsdtas csokkentésére

Az Eurdpai Bizottsdg (EC) hosszu tdva stra-
tégidt alakitott ki az dtfogé klimaakcidra,
és felismerte annak a fontos szerepét, hogy
a kis szénatomtartalmi (tulajdonképpen a
teljes életciklus alatt kis karbonkibocsdtdsti)
hajtéanyagok, f6leg a biohajtéanyagok fon-
tos szerepet jdtszanak a szdllitdsi szektor
szénkibocsdtdsdnak csokkentésében.

A 2009-ben bevezetett Megujulé Energia
Direktiva/Irdnyelv (Renewable Energy Di-
rective: RED 1.) a tagdllamoktdl - jellemz8en
nemzeti energiacélként — kérte a megujulé
energia legaldbb 10% részardnydnak eléré-
sét a kozuti és vastiti szdllitdsban 2020-ra.
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10. abra. Kiilonb6z6 energiahordozék CO,-mérlege elektromos aram eléallitasakor [17]

EU-dtlagban 2019-ben ett6]l még kb. 2% volt
az elmaradds.

A RED II. irdnyelv dj kihivdsokat tartal-
maz. A Pdrizsi Egyezmény a CO,-kibocsdtds
csokkentésére vonatkozé klimacéljdval ossz-
hangban megalkottdk a Renewable Energy
Directive II. (RED II.) leirdsat. Ebben a fejlett
biohajtéanyagok célértéke 3,5%, amit kozel
huszféle, el6re definidlt alapanyagbdl lehet
elGdllitani. Ezek f6leg biomassza-maradé-
kok és -hulladékok, de nincs koztiik a hasz-
ndlt stitolaj, valamint az 1 és 2 kategéridju
zsiradék.

Az elektromobilitds egyik f§ hajtéereje a
légkor CO,-tartalmdnak csokkentése. A szén-
dioxid kozismert iiveghdzhatdsu gdz (UHG),
amely az atmoszférdba jutva hozzdjdrul a
kdros klimafelmelegedéshez. A mobilitds 1é-
nyegesen noveli a légkori CO,-koncentrd-
ciét, ezért 2008 decemberében az EU rende-
letet hozott az dj személygépjarmtivek CO,-
emisszidjdnak csokkentésére, amit 2009. dp-
rilis 23-dn véglegesitettek. 2013-ban az eld-
irdsokat tovédbb szigoritottdk: valamennyi Uj-
onnan eladott gépjarminél flottadtlagként
legfeljebb 95 g CO,/km szén-dioxid-kibo-
csdtds a megengedett hatdrérték.

A szakemberek véleménye szerint 4j mi-
szaki megolddsokkal az ilyen mértékii csok-
kentés gyorsan nem biztosithaté. Ezen a
problémdn segit az elektromos jarmdvek el-
addsa: az EU ugyanis rogzitette, hogy a tisz-
tdn elektromos autdkat a flottadtlagérték
szdmitdsakor 0 g CO,/km kibocsdtdssal kell
figyelembe venni. E vonatkozdsban a ,,plug-
in” hibridjérmiiveknek is 1ényeges el6nyei
vannak, mivel ezeknél is csokkenteni lehet
a CO,-emissziGt az elektromos autcként valé
alkalmazds hatétdvolsdgdnak fliggvényében.
Ez tehdt azt jelenti, hogy minél nagyobb egy
jarmiigyartd dltal elGdllitott tisztdn elektro-
mos gépjarmuvek és ,,plug-in” hibridek rész-

ardnya az djonnan gydrtott gépkocsik ko-
z6tt, anndl kénnyebb biztositani az elGirt
CO,-hatdrértékeket.

Az EU-személygépjarmiivek flottadtlagos
kdrosanyag-kibocsdtdsa 2012-ben 130 gramm
CO,/km volt. 2020/2021-re a mdr emlitett 95
gramm CO,/km flottadtlag cél, ami a vild-
gon az egyik legszigortbb. Ennél kisebb ér-
téket csak Japdnban irtak el§ (90 gramm
CO,/km). Az EU-ban 2025-re 70 gramm
CO,/km értéket, majd hosszt tévon 50 gramm
CO,/km kibocsdtdst terveznek. Ezek a ha-
tdrértékek egyértelmiien a gépjarmivek és
épitGelemeik technoldgiai véltozdsdt is je-
lentik. Ez természetesen magdban fogalja a
hajté- és kendanyagok fejlesztését is [5].

A tisztdn elektromos és a belsG égésii mo-
torral szerelt személygépjarmivek teljes élet-
ciklust elemzésének vdzlatos 6sszehasonli-
tdsa a CO,-semleges mobilitds megvaldsitd-
sa szempontjdbol a 11. dbran ldthaté [18].

IAVALTOZAS

A 11. 4brdbdl egyértelmiien megdllapit-
hatd, hogy a kdros kornyezeti hatdsok alap-
vet@en a jdrm{ gydrtdsdnak UHG-hatds4tdl,
tovdbbd a meghajtdshoz sziikséges energia-
hordoz6tdl fiiggnek. Hosszu tédvon sok eset-
ben dontd lehet az o és B szog értéke. (Ter-
mészetesen az akkumuldtor elddllitdsanak
kornyezeti hatdsa még szdmos mds ténye-
zGtdl is fiigg.)

A kis, kozepes és nagyméretl személy-
gépjdrmiivek teljes életciklusi gdzkibocsa-
tdsdnak osszehasonlitdsakor megdllapitot-
tdk, hogy a személygépjarmiivek méretének
novelésével a killonbozd elektromos meg-
hajtdsi mdédok esetében (PHEV, BEV) egyre
nagyobb mértékben csokken a CO,-kibocsd-
tds. A megtakaritds értéke megkozeliti a
70%-ot a bels§ égésti motorral szerelt sze-
mélygépjarmiivekéhez képest. SGt a BEV tel-
jes életciklusu tiveghdzhatdstigdz-kibocsdtd-
sdnak megtakaritdsa a kisebb méretii gép-
jdrmivek esetén is kedvez8bb [3].

A bels§ égésti motorral, illetve elektro-
motorral meghajtott személygépjdrmiivek
kdrosanyag-kibocsdtdsdnak megoszldsdt a
gydrtdstdl az djrahasznositdsig a 12. dbra
szemlélteti. Az elektromotorok esetében a
hajtéanyag-felhaszndlds miatti kisebb emisz-
szi6t (EU, Norvégia) az elektromos dram
elgdllitdsdnak novekvs megujuld és nagyobb
hatdsfoku el@éllitdsa okozza. Ez az dbra is
azt sugallja, hogy nem a meghajtds a dontd
a fenntarthatésdgot illetGen, hanem a gép-
jarm eldllitdsdnak koltsége és UHG-hatd-
sa, tovdbbd a meghajtdshoz sziikséges ener-
giahordozé milyensége [19].

A felhaszndl6k szdmédra rendelkezésre 4ll6
elektromos dram kiilonb6z8 forrdsokbdl szér-
mazhat. Az egyes orszdgokban és térségek-
ben (EU) dltaldban egy ,,dramelegyre” (dram-

11. abra. Akkumulatoros és belsé égésii motorral szerelt személygépjarmiivek teljes
életciklusanak elemzése [18] Atallas a teljes életciklus alatt (LCA) semleges iiveghazhatasu gaz-
kibocsatassal megvalosuld mobilitasra szén-dioxid-semleges hajtdanyagok bevezetésével (a CO,-semleges

eldallitasra/gyartasra valé parhuzamos attérés mellett)

a-gradiens/meredekség

az energiaeldallitastol
és a klimatikus feltételektd!

Fiigg

stb.

Ornyezeti hatas

Elektromos aram

Nyersanyag-
% yag felhasznalasa

kinyerés,
elemek
eldallitasa
és Ossze-
szerelés

Akkumulator
eldallitasa
Akkumulator-
cellak
eldallitasa

Metszéspont
Dont az elény6sségrol
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Fligg a bels6 égésl
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a menettulajdonsagoktol
stb.

Az Ujrahasznositasi hatasfoktol fiigg

PtX: megujuld elektromos aram
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12. abra. A kiilonb6z6 jarmiivek fenntarthatésaga (UHG-részaranyok) [19]

palettdra) érvényes dtlagos hatdsfokot és
fajlagos CO,-kibocsdtdst hatdroznak meg,

A szén-dioxid mint a megujulé

hajtéanyag-elGallitas egyik alap-
anyaga

A hagyomdnyos hajtéanyagok kiilonbozd
szénhidrogének komplex elegyei; ezek fel-
haszndldsakor — tébbek kozott — CO, is ke-
letkezik. Ha ezt a ,,terméket” ismét be tud-
jak vinni a hajtéanyag-el§dllitds folyamatd-
ba, akkor egy zdrt korfolyamat, ezdltal tiveg-
hdzhatdsigdz-semlegesség alakul ki. A CO,
ekkor fenntarthaté nyersanyagnak tekint-
hetd.

A nap- és szélenergia alkalmazdsa az elekt-
romosdram- és hGeldéllitdsban versenyké-
pes technoldgidk fejlesztéséhez jarult hozzd.
Ezen megujuld energiaforrdsok felhaszndld-
sdval viz (hidrogén) és CO, kémiai dtalaki-
tdsdval szintetikus hajtGanyagokat lehet el6-
dllitani. A rendszeranalizisek sordn kideriilt,
hogy a CO, rendelkezésre dlldsa lényegesen
drdgabb, mint a vizé, és dont§ tényezd a kli-
maegyensulyban [20].

Egyes vélemények szerint a szintetikus
hajtéanyagok csak akkor lehetnek fenntart-
hatdk, ha az égéskor keletkez§ szén-dioxi-
dot el8zetesen az atmoszférdbdl nyerték ki.
A szektorkapcsolatok teriiletén élénk vita van,
hogy vajon el6nyds CO,-mérleg adédik-e ak-
kor is, ha a megujulé energidval egy hajté-
anyagot szintetizdlunk, és ehhez az er6md
fustgdzdbol szdrmazé fosszilis szén-dioxi-
dot haszndlunk fel. Vannak pozitiv [21] és
negativ [20] vdlaszok is. Mindenesetre az
igaz, hogy a CO,-korfolyamat csak a CO, le-
vegGbdl torténd levdlasztdsa esetén lesz zdrt.

Osszefoglalds és jovokép

A jovGben a személygépjarmiivek dltal fel-
haszndlt motorhajtéanyagok energiatarta-
lomra dtszdmitott mennyisége jelentGsen
csokkenni fog a technoldgiai fejlesztések ko-
vetkeztében, ugyanakkor az druszdllitds no-
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vekedése Gsszességében noveli a mobilitds
energiafelhaszndldsdt.

Az alternativ energidk tdroldsdt feltétle-
niil meg kell oldani mind a szél-, mind a nap-
erémiivek esetében; az dllandd, megszaki-
tdsmentes energiaelldtds biztositdsdra az
id@szakonkénti felesleges energidt hatéko-
nyan tdrolni kell. Ez tobbnyire napokat, he-
teket és kiilonleges esetekben hénapokat is
igényelhet. Fontos szempont, hogy az elekt-
romos energia tdroldsakor mindig valamilyen
anyagdtalakitds (Power-to-X; példdul hidro-
gén, metdn, metil-alkohol, cseppfolyds szén-
hidrogének) sziikséges [18].

Minden dtalakitd eljdrds esetén biztosita-
ni kell a kérnyezeti sszeférhet§séget. Az
energiatdrolds strdségét tekintve valameny-
nyi jelenlegi hajtéanyag, a hidrogén, a me-
tdn, a metanol vagy a hagyomdnyos csepp-
folyés hajtéanyagok kedvezébbek, mint az
akkumuldtorok. Az akkumuldtorok témege,
szemben a hajtéanyagtartdlyok témegével,
nem csokken a jarm{ haszndlatakor, mert
valamennyi reakcidpartner és termék abban
van. Ugyanakkor a jarmi fékezésekor az
energidt vissza lehet nyerni és tdrolni lehet.
Kisebb gravimetrikus és térfogati energia-
stir(isége miatt a jdrmdiizemhez sziikséges
energia tdroldsa egy akkumuldtorban a jar-
mif tomegét nagyon jelentdsen megnoveli.

Ez is fontos oka annak, hogy a részben
vagy teljesen a szintetikus hajtéanyagok jé
ideig nélkiilozhetetlenek lesznek. Kiilondsen
a cseppfolyds, nagy hidrogéntartalmu haj-
téanyagoknak nagy az energiastiriségiik,
amit a szdllitdsi szektor szémos esetben meg-
kovetel és meg is fizet. Ez kiilonosen érvényes
a nehézgépjarmiivekre és a hosszu tdvolsd-
gon torténd felhaszndldsra, tovdbbd a ten-
geri hajészdllitds és a repiil6gépek esetében.
Ennek megfelelGen a szintetikus motorhaj
téanyagokat dgy kell elGdllitani, hogy azok
mindségi és anyagi tulajdonsdgai a fosszilis
hajtéanyagokéhoz viszonyitva a motorikus
égés szempontjdbdl eldnydsebbek legyenek
(alapemisszi6 — a katalizdtor el6tt —, hatékony-
sdg), és igy csokkentik a kdrosanyag-kibo-
csatdst.

Gazdasdgi szempontbdl e hajtéanyagok
kiemelked§ elénye, hogy a jelenlegi jarmi-
flottdban is alkalmazhatéak. Ez lehet§séget
ad az tiveghdzhatdsu gdzok csokkentésére,
és hozzdjdrul a meglévé jarmdallomdny ér-
tékének megG@rzéséhez is. Tovdbbi el6ny a
meglévd, teljes lefedettséget biztosité infra-
struktura, a logisztika, az elldtdsi hdlézat és
a biztonsdgtechnika.

A megujul6 hajtéanyagokat kiilnbszg el-
jardsokkal lehet el@dllitani. Tobb esetben a
hidrogén el@dllitdsdra is elektromos dramot
haszndlnak. Ha a hidrogén elGdllitdsdra hasz-
ndlt elektromos dram megujuld forrdsbdl szdr-
mazik, akkor a keletkez§ hajtéanyag klima-
semleges. Tovdbbi elény: az igy elddllitott
,»z0ld” hidrogént fel lehet haszndlni vagy to-
vébbi E-hajtéanyagokat lehet bel6le gydrtani.

A napenergia energetikai hasznositdsdra
alkalmas, nagyipari berendezések létesitése
a megfelel§ eurdpai helyeken, illetve Eurdépd-
hoz kozel észszer( és kézenfekvd alternativa
lehet. Eurépa déli teriiletein kiviil Eszak-Af-
rika nagy, beépitetlen szabad részei is széba
johetnek. Részletes elemzések szerint egy kb.
300 km x 300 km-es észak-afrikai tertiletrd]
fedezni lehetne a vildg teljes energiaigényét
[18]. Az dtalakitott napenergidt gdzként (hid-
rogén) vagy folyadékként (metanol, E-hajté-
anyag) a meglévg szdllitérendszerekkel (cs6-
vezetékek, hajok stb.) el lehetne juttatni a fel-
haszndlasi helyek kozelébe, ahol a hajtéanya-
gokat — tovdbbi dtalakitdsokkal — a minden-
kori piaci igényekhez lehetne igazitani.

Az EU Bizottsdg klimacéljait, az infra-
strukturdlis és gazdasdgi peremfeltételeket,
tovdbbd a végfelhaszndlék oldaldrdl felme-
rill§ piaci kovetelményeket is figyelembe
véve, az alkalmazdsi esetektdl fiiggen rész-
ben idében eltolt, hdrom sulyponti meghaj-
téldnc-technoldgia rajzolddik ki [18]:

- az Uj konny( és kozepes méret jarmi-
vek esetén tisztdn akkumuldtoros és
hibridizdlt meghajtérendszerekre vald
attérés,

— az 1j és nagyobb/nehezebb jarmivek-
nél a hidrogénalapu tizemanyagcelldk
mint hosszu tdvii megolddsok (a hidro-
génnel tizemel§ bels§ égésii motorok
is szdba johetnek dtmeneti megoldds-
ként),

— mds széles felhaszndldsi teriletek és a
meglévd jarmiiflottdk esetén a CO,-
semleges hajtéanyagok felhaszndldsa
tlinik a legmegfelel6bbnek, adott eset-
ben tovdbbfejlesztett bels§ égésii mo-
torokkal valé kombindcidban.

Osszességében a jov( elektromosan ak-
kumuldtorokkal, tizemanyagcelldkkal és E-
hajtéanyagokkal megvaldsitott, vegyes meg-
hajtdsi mobilitdssal képzelhetd el. Csak szé-
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les energia- és technoldgiapalettdval lehet a
szallitdst és a kozlekedést korszertien 4talli-
tani, az dj rendszert hatékonyan bevezetni
és a piac dltal elfogadtatni. Ugyanakkor egyre
tbben siirgetik a személygépjdrmiivek szd-
madnak csokkentését, hogy elkertiiljiik a ,,koz-
lekedési és klimainfarktust”. Ehhez termé-
szetesen sokkal tobb tomegkdozlekedési le-
hetdségre és lényegesen bdvitett infrastruk-
tdrdra van sziikség, kiilonosen kerékpdrok
részére. A szdllitdsi szektorban a f§ hang-
suly a vastitra helyezGdhet ét. Ennél a szdl-
litdsi formdndl persze hosszabbak a vdltoz-
tatdsi ciklusok is.

Természetesen addig is, amig ezek az el-
képzelések megvaldsulnak, a lehetd legna-
gyobb mértékben csokkenteni kell az tiveg-
hdzhatdsugdz-kibocsdtdst. Ez alapvetden az
eddig széles korben elterjedt és meglévd,
bels§ égésti motorokat alkalmazé jarmud-
flottdk esetében nagy hidrogéntartalmi mo-
torhajtéanyagok felhaszndldsdt feltételezi.
Ezek részben vagy teljes egészében a meg-
1év6 kdolajfinomitéi technoldgidkkal és/vagy
azok célirdnyos mdédositdsdval, mdsrészt ki-
sebb mértékben zoldmez8s beruhdzdsokkal
(amelyek a késdbbi jovében dtalakithatéak
PtX-iizemekké) dllithatdk eld.

Az elektromobilitds nagyon jé megoldds
olyan orszdgokban, amelyek készen dllnak
megujulé vagy nukledris dton torténd elekt-
romos dram kornyezetbardt és olcsé elGdl-
litdsdra. Mds orszdgok szdmdra, amelyekben
nagy szénintenzitdsu energiaforrdsok dllnak
rendelkezésre, a belsd égésiti motorok hatds-
fokdnak novelése és a kisebb széntartalmu
hajtéanyagok alkalmazdsa a leginkdbb haté-
kony és a megfizethetd megoldds. Ez utébbi
dltaldnosan is igaz rovid és kozéptdvon egy-
ardnt.

Magyarorszdgon mind a két lehet§ség
rendelkezésre dll: az elektromos dram jelen-
leg meglévd és a jovGben elkésziild, dj pak-
si atomerdmiivel viszonylag olcsén rendel-
kezésre dllhat. A megujuld alapanyagforrd-
sokat és az ezekbdl elddllitott keverkom-
ponenseket tartalmazé motorhajtéanyagok
részben mdr ma is rendelkezésre dllnak a
nagyobb hatdsfoku bels§ égésii motorokkal
szerelt jarmtivek tizemeltetésére (motorben-
zin: bioetanol, bio-ETBE; dizelgdzolaj: bio-
dizel- és djabban, 2020-t¢l bioparaffin-tar-
talmu gdzolaj; ez utébbi magyar fejlesztés
eredményeképpen).

Megjegyezziik, hogy a belsd égésii moto-
rok esetében elvdrt kb. 50%-os hatékony-
sdgnovelés nagy kihivds, ami nemcsak mo-
tor-, hanem kdolajfinomitdi fejlesztéseket is
igényel. Ezzel kapcsolatban 4 kulcsteriiletet
lehet megjelolni az UHG-csokkentés eszko-
zeként [22]:

- a kdolaj (kutatds, furds, kitermelés)
szénintenzitdsdnak csokkentése,

— a feldolgozdsban és elgdllitdsban esz-
kozolt fejlesztések a kis széntartalmdj,
alapanyagok (pl. bioeredettiek, meg-
Gjulé hidrogén stb.) és termékek bizto-
sitdsdra,

- a motorhatékonysdg novelése,

— mobilis szénlevdlasztd technoldgidk al-
kalmazdsa a gépjarmtben.

Jelenleg a személygépjarmiivek bels6 égé-
sti motorjainak hatdsfoka mintegy 36%, mig
a nehéz motorok esetében ez 47%. Ezek no-
velésére nagyon jelentds pénziigyi tdmoga-
tdssal tobb fejlesztési irdnyban folyik K+F
tevékenység (motorfejlesztés — [benziniize-
mi kompressziégyujtdsi motor (GCI), kor-
szer( ellendugattyts motorok], ,,mobil ré-
szecskelevdlasztds”™).

A GCI 4j elv, amely az égés el6tti tokéle-
tesitett elegyképzéssel noveli a motor hatds-
fokdt és megkonnyiti az emisszié szabdlyo-
zdsdt. Nemcsak a hajtéanyag-felhaszndldst
lehet csokkenteni (ami 25%-o0s CO,-emisz-
sziécsokkentést jelent), hanem 90%-os NO, -
csokkentést is el lehet érni. A nagyobb ha-
tékonysdgu és a kisebb emisszigju jarmiivet
varhatéan 2021-ben fogjdk bemutatni.

Az ellendugattytis motorban hengeren-
ként két dugattyt mikodik ellentétes moz-
gdssal. Ez csokkenti a stirléddst és a hGvesz-
teséget, ezdltal javitja a hatdsfokot, el§segiti
a hajtéanyag-megtakaritdst és csokkenti az
emissziét. Ez nagyon sokoldald megoldds, és
alkalmazni lehet mind a szikragyujtdsd, mind
a kompressziégyujtdsi motorokndl, igy ha-
gyomdnyos motorbenzinekkel és dizelgdz-
olajokkal is tizemeltethetd.

A legtijabb, harmadik generdciés mobil
szén- (részecske-) levdlaszté technoldgidval
(MCC: Mobile Carbon Capture) példdul a
Volvo kamionok esetében 50%-0s CO,-csok-
kentést értek el. A gépjarmiiben Gsszegytj-
tott részecskehalmazt példdul energiael§dl-
litdsra lehet felhaszndlni.

Altaldnosan megdllapithaté, hogy a mo-
bilitds megvalGsitdsakor mdr részben ma is
rendelkezésre dllnak azok a megujulé ener-
giaforrdsok és technoldgiai megolddsok, ame-

OSSZEFOGLALAS

lyek egyértelmten csokkenthetik az tiveg-
hédzhatdsd gdzok emisszidjdt és a fosszilis
energiaforrdsok felhasznaldsat. ( 1)

Koszonetnyilvdnitds. A publikdcié az Eurépai Regio-
ndlis Fejlesztési Alap dltal témogatottGINOP-2.3.2-15-
2016-00053 projekt [, Molekulaszerkezetében nagy hid-
rogéntartalmd, cseppfolyds tizemanyagok kifejlesztése
(hozzdjdrulds a fenntarthaté mobilitdshoz)”] keretében
késziilt.
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HANCSOK JENG: MOBILITAS ES KLIMAVALTOZAS

(KORNYEZETSZENNYEZES) RENDSZERSZEMLELETBEN

A mobilitds a fenntarthaté fejlédés egyik alappillére; kiterjed a teljes szdrazfoldi, vizi és
foldkozeli légtérre. Az irds a mobilitdst és annak kornyezetkdrosité hatdsdt mutatja be
rendszerszemléletben, a klimavaltozdshoz valé hozzdjdrulds teljes, tudomdnyos mélységt
elemzése nélkiil. Tényszertien megadja és értékeli a szdrazfoldi, a 1égi és a vizi kozleke-
dés/széllitds jarmddllomdanyat, osszetételét és alakuldsdt, a mobilitds energiaigényét, ka-
rosanyag-kibocsdtdsdt, kiemelten a személygépjarmivekre. Az sszefoglald értékelés le-

hetdségeket feltdrd jovéképet vazol.
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