Miiszaki Foldtudomdnyi Kozlemények, 87. kotet, 1. szam (2018), pp. 30-53.

A SZENHIDROGENEK GLOBALIS SZEREPE
AZ ENERGIATERMELESBEN

LAKATOS ISTVAN"2-LAKATOS-SZABO JULIANNA'-
SZENTES GABRIELLA'?
! Alkalmazott Féldtudomdnyi Kutatéintézet, Miskolci Egyetem
’MTA-ME Miiszaki Féldtudomdnyi Kutatécsoport, Miskolci Egyetem

1. BEVEZETES

,,A tarsadalmi fejlddésnek mindig jelentds tényezdje volt az energiaellatds modja,
befolyasolva a termelStevékenységet és az életvitelt. A tarsadalom intézményeinek
allapota és miikodése viszont az energiaellatas feltételeire és lehetdségeire gyakorol
jelentds hatast. Stratégiai jelentdsége miatt az olajforrdsok birtoklasa a vilagpolitika
egyik legfontosabb mozgatorugdjava valt, az olajforrasok felfedezése jelentéktelen
térségekbdl kincsesbanyakat vardzsolt, amelyek kiaknazasaért megindult a gazdasa-
gi, diplomAaciai és katonai versengés. Az olajlizlet horribilis jovedelmet biztosit, a
vilagkereskedelem negyedét a koolajforgalom teszi ki. A kdolaj és foldgaz valt a
vilag alapvetd energiahordozdjava, de a szénhidrogének nemcsak az energetikabol
szoritottak ki a szenet, hanem abbdl az alapanyagrendszerbdl is, amit a szerves vegy-
iparban hosszu ideig betoltott.” Vajda Gyorgy: Historia, 2002. 11. 11.

,,Energy demand is expected to grow in the 21* century. The energy demand will
be met by a global energy mix that is undergoing a transition from the current domi-
nance of fossil fuels to a more balanced distribution of energy sources. Motivation of
energy diversification includes population growth, quality of life, clean energy, re-
sources/reserves... An understanding of the energy options available to us in the 21*
century requires an understanding of a range of scientific theories. The scientific
revolution will be based on fundamental change of old paradigms.” John R. Fanchi
in ,,Energy in the 21 Century”, Gulf Professional Publisher, Austin.

2. A NEPESSEG ES AZ ENERGIAIGENY ALAKULASANAK KAPCSOLATA

Az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének egyik meghatarozé szervezete, a Department
of Economic and Social Affairs (Population Division) 2004-ben kozz¢é tette ,,World
Population to 2300 cimii kiadvanyat, amelyben eldrejelzést adott ki a vilag népes-
ségének varhaté alakulaséardl. Tekintettel a hossza tavi eldrejelzések bizonytalan-
sdgara optimista, realista és pesszimista elérejelzést kozoltek a varhatéd trendekre,
ami az . dbran lathatd. A szamitas abbol indult ki, hogy 2000-ben a vilag népes-
sége 6 milliard, ami 2050-re optimista becslés szerin 8,5 millidrdra, realista becslés
szering 9,5 millidrdra nd. Sajnélatos tény, hogy a népesség novekedése az elmult
kozel 20 év alatt, 2018-ra mar elérte a 7,6 milliardot, tehat meghaladta a realista
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2050-ben a becsiilt 9,5 milliard helyett 10—11 milliard lesz a vilag lakossaga €s ez a
pesszimista eldrejelzést latszik igazolni.
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1. dbra

A vilag népességének alakulasa 2300-ig

A vilag népességének alakulasa szoros kapcsolatban van az energiaigény valtozasa-
val. Ez az Osszefiiggés lehetdséget ad arra, hogy csak a népesség alakuldsa alapjan
megbecsiiljiik a varhato energiafogyasztast. A szamitas alapja az életmindségi index
és az egy személy éves energiaigényének Osszefliggése, ami a 2. dbran lathato.
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2. abra

Az életmindségi index fiiggése a fajlagos energiafelhasznalastol

A kozo6lt adatok arra engednek kivetkeztetni, hogy jelenleg az atlagos energiaigény
60 GJ/év/f6, ami 0,6-0,7 életmindségi indexnek felel meg és ez jellemz6 a kdzepe-
sen fejlett orszagok, tobbek kozott Magyarorszag lakosaira is. Ezzel szemben a
fejlett nemzetgazdasaggal jellemezhetd orszagokban az egy személyre esO energia-



32 Lakatos Istvan—Lakatos-Szabd Julianna—Szentes Gabriella

fogyasztas 200-800 Gl/év/f6 attdl fiiggden, hogy az orszag milyen régidban fek-
szik és milyen a szocialis ellatdrendszere. Nyilvanvald tovabba, hogy a 0,9 feletti
¢letmindségi index belsd strukturaja kiilonbozo lehet, és ezért nagy kiilsnbség ado-
dik a felhasznalt energia mennyiségében.

A 2. dbra alapjan lehet6ség nyilik a varhaté energiaigény becslésére is. Ez a
szamitas azon az alapon tlinik logikusnak, hogy azokban a fejl6dé orszagokban,
ahol napjainkban gyakran 2040 GJ/év/fo energiafogyasztas a jellemz6 (ez 0,4
alatti életmindségi indexnek felel meg), a belathaté id6tavlatban szintén szeretné-
nek a fejlett orszagok életmindségével rendelkezni. Hbéegyenértékkel szamolva
kimutathat6, hogy amig 2000-ben az energiaigény kézel 400 EJ (10'® ) volt, 2030-
ban a felhasznalas ennek dupléja, a szdzad végére pedig a négyszerese, 1600 EJ is
lehet az igen optimista szdmités szerint (1. tdbldzat). Sajnalattal kell azonban meg-
allapitanunk, hogy a legtijabb adatok szerint a globalis energiaigény mar 2050-ben
elérheti ezt az értéket, mint ahogy a népesség szdma is meghaladja az optimalis
elorejelzés szerinti adatokat.

1. tablazat
A vilag népesség, fajlagos energiafogyasztasanak és a globdlis energiaigénynek az
alakulasa 2000-ben, illetve 2050-ben

v Népesség Energiafogyasztas Energiaigény
Mrd GJ/év/fé EJ
2000 6 60 387
2050 8 200 1600

3. A GDP ES AZ ENERGIAIGENY ALAKULASANAK KAPCSOLATA

A globalis energiafelhasznalas és a kumulativ GDP k6z6tt kézismerten szoros kap-
csolat 4ll fenn. Az ExxonMobil felmérése szerint 2005-ben a vildg GDP-je még
csak 36,3-10'2 USD volt, ami 2015-ben elérte a 90,5-10'2 USD értéket és nagy
biztonsaggal elére jelezhetd, hogy 2035-ben akar a 200-10'2 USD is lehet (3. dbra).
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3. dbra
A GDP globdlis novekedése 1975 és 2035 kozott



A szénhidrogének globdlis szerepe az energiatermelésben 83

A GDP-novekedés dinamikajat tekintve megallapithatd, hogy 10-20%-ot a népe-
sedés szamszerii novekedésére, illetve 80-90%-ot az egy személy hozzajarulasa-
ra/fogyasztasara lehet visszavezetni. Jellemzd tovabba, hogy amig az OECD-
orszagokban a GDP folyamatos, de mérsékelt novekedést mutat, addig a nem
OECD-orszagok hozzajarulasa mindkét elem vonatkozasaban radikélis lesz.

A felmérések lényegében azzal szdmolnak, hogy az atlagos éves novekedési rata
— a varhato recessziok ellenére — kozép- és hosszli tavon nem csdkken 2,8% ala.
A jelzett valtozas a primer energiafelhasznalas (Total Primary Energy Supply, TPES)
aranyos novekedését hozza magaval. Jellemz6, hogy amig ez 1973-ban minddssze
6,1 Gtoe olajegyenértékkel volt egyenld, addig 2017-re az igény 13,4 Gtoe-ra ndve-
kedett (4. dabra) és 2030-ban mar 17,0 Gtoe felhasznalds varhatd (2. tabldzat és 5.
abra).
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4. abra
A TPES igény alakulasa 1965 és 2017 kozott
2. tablazat
A primer energiaforrasok megoszlasa a kiilonbozo idészakokban
Lv
Energiaforras
1973 2006 2017 2035
Szén, % 24,5 26,0 2036 239
Kdolaj, % 46,1 34,4 34,2 29,4
Foldgaz, % 16,0 20,5 23,4 26,7
Viz, % 1,8 2 6,8 7,8
Nuklearis, % 0,9 6,2 4,4 4,4
Egyéb’ 10,7 10,7 3,6 7.8
Osszesen, Gtoe 6,2 ik 13,5 17,8

*Tartalmazza a megijuld és a hulladék eredetli energiaforrasokat
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A primer energiaforrasok Osszetételét tekintve az is kimutathato, hogy a globalis
GDP és a szénhidrogének, tagabb értelemben a fosszilis energiahordozok részara-
nya kozott szintén szoros korrelacid van. Amint azt a 2. tabldazat adatai bizonyitjak
a koolaj-, foldgaz- ¢és szénféleségek egyiittes ardnya az elmilt harminc évben alig
valtozott és az elorejelzések szerint a jelenlegi helyzethez hasonld marad az elko-
vetkezO harom évtizedben is. A tablazat adatai alapjan megallapithato az is, hogy a
foldgaz részardnya a vizsgalt iddszakban ndvekszik, mig a kdolajé kismértékben
csOkken. Az ellentétes valtozasra azonban jellemzo, hogy egylittes részaranyuk az
elmult évtizedekben és varhatéan a nem tul tavoli jovében az 50%-ot is tartésan
meg fogja haladni. Ha a koolaj és a foldgaz felhasznalashoz a szén energiahordo-
zoként a TPES-hez val6 hozzajarulasat hozzaszamitjuk, akkor nyilvanvalova valik,
hogy bar a TPES 34,8%-kal varhatéan novekedni fog, de a fosszilis energiahordo-
zok irénti relativ igény uralkodoan, 80%-ot meghalad6 (14,4 Gtoe) marad.

Egyéb Nukledris Hidro
3.6% 4.4% 6.8%

34.2%

5. dbra
A TPES globalis megoszlasa 2017-ben

A kozel 50 éves termelési trendeket figyelembe véve kimutathat6é tehat, hogy a
GDP-, illetve a TPES-igény szerkezetét, az atmeneti globalis gazdasagi valsagok
margindlisan €rintették. Legfeljebb az a jellemz0, hogy a valsagokra a kdolajterme-
1és érzékenyebben reagalt, mint a foldgaztermelés (6. és 7. abra). Ez részben kor-
nyezeti hatasokra, részben a vegyipari vagy a motorhajtoé anyagok iranti igény ido-
szakos valtozasara vezethetd vissza. Az energiafogyasztas szerkezetét vizsgalva
megéallapithatd tovabba, hogy a korabbi adatokkal szemben a htzo agazat nem a
motorhajté anyagok fogyasztasa, hanem az ipari igény, ezen beliil a petrolkémia
stratégiai fejlodése a meghatarozd, bar a kommunalis (flités/hiités) fogyasztas me-
redek felfutasa is szerepet jatszik a globalis energiaigény névekedésében (8. abra).
Bar a konvencionalis fosszilis energiahordozok szerepe a hosszu tava, 2100-ig
terjed6 adatok szerint relativ értelemben jelentdés mértékben csdkkenni fog (pl. a
koolaj és a f6ldgaz egylittes ardnya a szazad kozepére 20%-ra, a szazad végére alig
15%-ra csokken), az abszolut volumen merdben 0j megvilagitasba helyezi a szén-
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hidrogének termelését és felhasznalasat. Ezek szerint, mig a szazad els6 évtizedé-
ben évente atlagosan 4,1 Gt kGolajat és 5 Tm?® foldgazt termeltek ki, addig a szazad
kozepére 2,8 Gt olaj és 8 Tm?® foldgaz felszinre hozasa lenne kivanatos (9. dbra).
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6. abra
A vilag kdolajtermelése 1965 és 2017 kozott
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A vilag foldgaztermelése 1965 és 2017 kozott
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A TPES-igény szektor és energiahordozo szerinti megoszldsa 1965 és 2035 kozott
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A kbolaj- és foldgaztermelés relativ alakuldsa 1940 és 2100 kozott

4. A KOOLAJ KINALAT/IGENY ALAKULASA A KOZELMULTBAN

Osszességében a kumulativ adatok elképzelhetetleniil nagy feladatot allitanak a
kitermeldi iparag elé, mert szdz év alatt 250-260 Gt kéolaj és 500-550 Tm? fold-
gaz. kitermelése valoszinlsithetd. A véarhaté nehézségeket, bizonyos értelemben
kritikus helyzetet, jol illusztralja, hogy a XXI. szazadban egyrészt kozel két és



félszer tobb kbolaj kitermelésére lesz sziikség, mint az elmult 150 évben. Masrészt,
figyelembe véve a 260 Gt varhatd termelést és a 380 Gt-as készletet, a kitermelés
hatasfokat a napjainkban jellemz6 30-35%-161 65—-68%-ra kell névelni. Ez utébbi
a szénhidrogén-termelés legnagyobb kihivasa mar ma is, ami az elméleti €s miisza-
ki foldtudoményos ismeretek mindségi boviilésének 1j korszakat jelentheti, mikoz-
ben nagy biztonsaggal elbre jelezhetd a nem konvenciondlis szénhidrogén-
eléfordulasok termelésbe allitdsa is. Tlzas nélkiil allithatd, hogy a kdzeljoviben a
fluidumbdnydszat interdiszciplindgris tudomdanyaban paradigmavdltasra lesz sziik-
ség, ami a kutatds-fejlesztés teriiletén elméleti, modszertani és alkalmazdstechnikai
megujuldssal egyenéritékii.

A kOolajtermelés és -felhasznalas globélis egyensulya latszolagosan megnyug-

tatd képet mutat. Amint az a 10. dbrdn lathatd, a kinalat/igény kisebb-nagyobb
eltéréstdl tekintve altalaban egyensulyban van.
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10. abra
A kbolaj kindlat/igény egyensulyanak alakuldasa a kézelmultban

Az id6szakos fluktuacio nagyrészt objektiv tényezodkre, igy példaul a fejlett orsza-
gok stratégiai készletének ingadozasara, az offshore termelést befolyasold terme-
szeti katasztrofakra, regiondlis haborikra, a vilaggazdasag fejlodésének periodici-
tasara stb. vezethetd vissza. Az egyenstly megbomlasat a vizsgalt idoszakban Kina
és India kiemelkedd gazdasagi fejlodése, illetve az ennek nyoman jelentkezd ko-
olaj- és foldgazigény novekedése még nem befolydsolta érdemben. Az altalanos
trend folyamatos ndvekedésében azonban a néhany éves (példaul 2008-2010 k-
z6tt) visszaesés hatterében a gazdasagi valsag hatésa jelentkezett. Masfeldl, 2015
és 2017 kozott taltermelési valsag volt, ami a készletek felhalmozddasat hozta ma-
gaval. Ezt az OPEC-orszagok a termelés visszafogasaval igyekeztek kompenzalni,
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¢s ez az egyensuly visszaallasat eredményezte annak ellenére, hogy a termelés
visszafogasat célzo dontést az embargdtdl megszabadult Iran nem volt hajlando
végrehajtani. Altalanossagban kijelenthetd, hogy az egyenstly pozitiv vagy negativ
megbomlasat az OPEC-orszagok termelésének +5%-0s modositasaval mindig sike-
riilt helyre allitani. Igaz ez annak ellenére, hogy a napi termelés 60%-at a nem
OPEC-orszagokban, tobbnyire az elérehaladott letermelési allapotban, tn. ,,brown”
mezokrdl hozzak a felszinre, mig az 6sszehasonlithatatlanul nagyobb vagyonnal és
készletekkel rendelkez6 OPEC-orszagok hozzajarulasa a termeléshez 40% koril

ingadozik (1. abra).
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A vilag napi olajtermelésének alakuldasa a kozelmultban
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Az itt kozolt kiegyenstlyozott kindlat/igény, illetve termelés/fogyasztas azonban
latszolagos és a tovabbiakban ismertetésre keriild adatok a bevezetdben idézett
sulyos aggodalomra adnak okot.

5. A KOOLAJ-ES FOLDGAZKESZLETEK ALAKULASA A VILAGON

A termelés/fogyasztas egyensilyba hozasa alapvetden két modon lehetséges: a
foldtani vagyon novelése, azaz eredményes feltarasi tevékenység révén ¢és a meg-
kutatott szénhidrogének kitermelési hatasfokanak javitdsa, azaz az ipari készlet
novelése utjan. A kitermelhetd foldtani készletek nagysaga, elhelyezkedése, a taro-
16 forméciok mindsége, szerkezete stb. vonatkozasdban azonban Osszetett kép a
jellemzd. A bizonyitott kdolajkészletek regionalis eloszlasabdl (12. abra) nyilvan-
valo, hogy a Kozel-Kelet orszagai, amelyek meghatarozoi az OPEC-termelésnek is,
kiugréan nagy készletekkel rendelkeznek. Osszességében tehat, a vilag kumulativ
olajkészlete 239,3 Gtoe volt 2017-ben, amibdl meghatirozé mértékben Szatd-
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Arébia kéolaj-, Venezuela nehézolaj- és a Kanada olajhomokkészletei rendelkeztek
(13. abra). Ezzel szemben Eurdpaban az Eszaki-tenger és Kina offshore készlete,

illetve Libia sivatagi teriileten elhelyezked® és a jelenlegi technoldgiai szinvonalon
kitermelhet6 készletei marginalisak.
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12. abra
A készletek regionalis eloszldsa
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13. abra

A régiok legnagyobb kdolajkészlettel rendelkezd orszagai

Eurépaban a jelentdsebb olajtermeld orszagok koziil kiemelkedik Norvégia és az
Egyesiilt Kiralysag, azonban a jelenleg ismert kumulativ eurdpai készlet minddssze
alig valamivel tobb, mint 1,7%-a a vilag globalis készletének. Sajnos, a foldgaz-
készleteket tekintve is hasonl6éan diszproporcionalis az eloszlas. Bar, a vildg 6sszes
készlete 193,5 Tm?®, a /4. dbra tanulsiga szerint a jelentds készletek szintén a

Kozel-Keleten (Iranban és Katarban), illetve Oroszorszagban talalhaték, mig az
egyéb régiok potencialja nem szamottevo.
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14. abra
A foldgazkészletek regiondlis megoszldasa a vildgon

Eurépat tekintve — Oroszorszagot nem szamitva — Hollandia, Norvégia és az Egye-
stilt Kirdlysag gazkészletei érdemelnek figyelmet, azonban ezek §sszesitett volu-
mene ebben az esetben is minddssze 3%-ot képvisel a vilag ismert f6ldgazkészle-

tében (15. dabra).
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15. abra
A régiok legnagyobb foldgaz készlettel rendelkezd orszdagai

Kiindulva abbdl a széles korben elfogadott eldrejelzésbol, hogy mind a kéolajter-
melést, és még fokozottabb mértékben a gaztermelést az évszazad végéig a kordb-
biakhoz képest meg kell t6bbsz6rozni, a feltarasi tevékenység kiszélesitéséhez és a
talalati valoszinliség noveléséhez meghatarozd globalis érdek flizodik. A tavlati
perspektivat azonban bearnyékolja, hogy bar az elmult két évtizedben a fajlagos
feltarasi koltség radikalisan 21 $/bbl-rd] 6 $/bbl-re csokkent, a tevékenység eszkoz-
tardban megjelend korszerli geofizikai, geokémiai, geoldgiai, foldtani 3D és 4D
szimulaciés modszerek raforditdsai meredeken emelkednek. Fzen tilmenden a
vilag ,,megkutatottsdgénak” szintje mind horizontalis (teriileti), mind vertikalis
(mélységi) vonatkozasban ndvekszik, ami a kéolaj esetében példaul a készletnove-
Iés korabbi 1,5-2,0-10° bbl/év (2003-ban kiemelkedd 4,8:10° bbl/év) szintjét nagy
valoszinliséggel csokkenteni fogja. Nem ad optimizmusra okot, hogy 2016/2017
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évekre vonatkozoan a kitermelheto olajkészlet 240,7 Gt-rol 239,3 Gt-ra, azaz 1,4
Gt-val csokkent, mikézben a termelés volumene 4,387 Gt volt. A foldgaz vonatko-
zasaban a hasonlé adatok szintén a kitermelhetd készletek csokkenését jelzik,
amennyiben az ipari készlet 193 Tm?-r61 0,4 Tm3-rel 193,5 Tm3-re nétt, de a terme-
1és volumene 2017-ben 3,681 Tm® volt. Ezek a sokoldaltian alatdmasztott adatok
(BP Annual Statistical Review, IEA World Energy Outlook) parancsoloan felhiv-
jak a figyelmet a feltarasi tevékenység fokozasara, a kitermelési hatasfok javitasara
¢s a szénhidrogénekkel torténd takarékossagra. Ami a mezokutatast, illetve a po-
tencialisan varhat6 esélyeket illeti, egyediil a US Geological Survey tett kordbban
figyelemre méltd erdfeszitéseket az 01j forrasok becslésére. A feltarando (yet-to-
find) vagyont harom valdsziniiségi szinthez rendelték. A csaknem biztos talalatot
95%-osnak, a lényegében irredlisnak tekinthetdt 5%-osnak tekintették. A kapott
adatokbol logaritmikus atlagot szamitottak és ezt, mint potencidlisan legvaloszi-
niibb értékként kozolték. A 16. és 17. dbran lathatd atlagérték kdolaj esetében a
még feltarando6 vagyon 156 Gt, foldgaz esetében 147 Tm?.

250 1

200

® 150-
-
(o]
3

S 1001

50

0_

95% 50% 5% Atlag
Valoszinliség, %
16. abra
A reménybeli feltarasi esélyek kdolaj esetében

250 ~

200

E 150 A
£
e

:::s’ 100

501

0_

95% 50% 5% Atlag
Valészinliség, %

17. abra
A reménybeli feltarasi esélyek foldgdz esetében



42 Lakatos Istvan—Lakatos-Szabd Julianna—Szentes Gabriella

Az iparag jelenlegi technoldgiai szintjén ez a vagyonnovekedés kdolaj esetében
50%-o0s, a f0ldgdz esetében 90%-os készletndvekedést jelenthet. A jelenlegi éves
kitermelési volumeneket tekintve ezzel a kdolajtermelés élettartamat kozel 20, a
foldgaztermelés élettartamat 35 évvel lehetne meghosszabbitani.

A készletek €s a reménybeli vagyon attekintése szorosan kapcsolddik ahhoz a
kérdéshez is, hogy mennyi a szénhidrogének jelenleg szamitott termelési élettarta-
ma. Erre vonatkozoan mind pesszimista, mind optimista el6rejelzések meriilnek fel
idénként. Jellemzd, hogy méar a mult szazad elején is bordsan, a készletek gyors
kimeriilését aposztrofaltdk amerikai szakértok. Ami a jelenlegi bizonyitott készle-
tek €s az évi termelési adatok alapjan eldre jelezhet6 a kdolaj esetében 50,2 év,
foldgaz esetében 52,6 év. Ezen adatok hatterében azonban igen nagy kiilonbségek
vannak az egyes régiok €s orszdgok kozott. Az altalanos képet torzitja, hogy kis
készlet esetén is lehet hosszu élettartam, ha a termelési volumen marginalis és for-
ditva (/8. és 19. dbra). Ennek jellegzetes példaja Venezuela, ahol a giztermelés
varhato élettartama tobb mint 400 év!
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6. A SZENHIDROGEN FELHASZNALAS INTENZITASA

Az energiafelhasznalas novekedésének mototja az elmult évtizedekben az azsiai orsza-
gok voltak. Ebben élenjar6 volt Kina, India és Pakisztan. Ennek a folyamatnak a hatte-
rében a fejlett orszagok azon megvaldsult szandéka volt, hogy az energiaigényes €s
kornyezetszennyez6 technoldgidkat ebbe a régidba és orszagokba célszer(i dthelyezni.
Ennek tipikus esete volt a banyaszati és kohaszati termelés csokkentése, megsziintetése
az eurdpai orszagokban. Nem véletlen, hogy a vas- és acélgyartés teriiletén ma Kina €s
India a vilag vezetd hatalmai kozé tartozik. Ennek ellentéteként, a nagy hozzaadott
értéket jelentd fejlesztések és gyartasok a mikroelektronika, informatika, €s robotika
kézpontjai az OECD-orszagokban maradtak ¢s ez lényegesen kisebb fajlagos energia-
igénnyel is jart. A tanulmany elején részletesen elemeztiik, hogy az elmult idészakban
a vilagon megtermelt GDP folyamatosan és Iényegesen novekedett. A ndvekedés szer-
kezetében azonban figyelemre méltod valtozas allt be. Amint az a 20. dbrdn lathato, a
nem OECD-orszagok hozzajaruldsa a GDP novekedéséhez ma mar meghaladja az
50%-ot, ami értelemszer(ien ezeknek a régioknak és orszagoknak a felhasznalt tobblet-
energiaigényében is dontd modon megjelent (21, dbra).
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Sajnos, a tobblet-energiaigényben a szénhidrogének relativ aranya valtozatlanul
50% feletti, €s a fosszilis energiahordozok aranya is 70-80% kozott maradt. Az ide
vonatkozo szamitasok azonban igazoltak, hogy az elvégzett fejlesztések, a takaré-
kossagra osztonzo 1épések ellenére az energiafelhasznalas hatékonysaga a nehéz-
iparban igen alacsony szinten van ma is. Az energiaigényes technologidk széles
korti alkalmazasa miatt az energia intenzitasara jellemzd mutatok a két orszigeso-
portban az alabbiak voltak még a jelen évtizedben is:

OECD-orszagok: 1,4 boe/1000 USD

Nem OECD-orszagok: 4,4 boe/1000 USD

A fenti adatok azt bizonyitjak, hogy egységnyi GDP (1000 USD) megtermeléséhez
a gyorsan fejlédo, nem OECD-orszagokban ma is atlagosan haromszor annyi ener-
giat (barrel olaj egyenértéket, boe) hasznalnak fel, mint az OECD-orsz4dgokban.
Mellesleg, ennek karos kérnyezeti hatasa, példaul a tébblet CO»-emisszidban szin-
tén markéansan jelentkezik. Bar, az utobbi években az energiaintenziv technoldgi-
akba is mérhet6 javulas figyelhetd meg, de a gyartastechnoldgidkban a felhasznalt
energia egy bizonyos pont ala nem csdkkent.

7. SZENHIDROGENEK SZEREPE A KLIMAVALTOZASBAN

A klimavéltozadsban meghatérozé szerepet tulajdonitanak az antropogén hatasok-
nak, azon beliil a 1égkdrbe torténé CO; és egyéb karos gazok, s6t Gjabban a nano-
méreti korom kibocsatisanak. Altaldnos nézet szerint, a globalis felmelegedés
okozdja a COz-koncentracio folyamatos novekedése a 1égkdrben, ami mara megha-
ladta a 400 ppm értéket. Annak ellenére, hogy a f61d éghajlataban ismert periodici-
tas van, és a 400 millid évente bekdvetkezd glacialis/interglacialis id6szakok egy-
mast kovetik, a foldi atlagos hdmérséklet utdbbi iddben tapasztalt gyors valtozasat
nagyrészt csak antropogén hatdssal lehet megmagyarazni. A jelenség felismerése
szamos egyezmény megkotéséhez vezetett (Rio de Janeiro, Parizs, Tokid), de még
komoly erdfeszitéseket kell tenni a globalis felmelegedés korlatozasara, megallita-
sara, a max. 2 °C fokos emelkedési hatar betartasara. Az egyezmények mar 2014-
ben is érzékelhetd eredményre vezettek. Igy pl. a COr-emisszié 32 Gt-ds értéken
stabilizalodott, egyebek mellett a megujulé energiatermelésbe fektetett 270 Mrd
USD-nak. Ennek tudhat6 be, hogy az USA és Eurdpa CO; kibocsatasa 27 év alatt
csaknem 30%-ra csokkent a megel6z6, XX. szdzadot atfogd id6szakra jellemz6
100%-rol. Mindezeket elérebocsatva részleteiben vizsgaljuk meg a szénhidrogének
felelosségét a COz-kibocsatasban.

A kumulativ COz-kibocsatasra 1965-t61 folyamatosan allnak rendelkezése ada-
tok. Ebben az évben alig valamivel toébb, mint 11,18 Gt volt a kiilonboz6 forrasbol
szarmazo emisszio. A kozelmultig folyamatos volt a 1égkérbe juté CO2 mennyisé-
ge, azonban amint az a 22. abradn lathat6é 2012-t61 a névekedés megallt és 32-34 Gt
kozott allandosult.
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A vilag kumulativ CO; kibocsdtdsa az elmul idészakban

A 23. dbra adatai arra utalnak, hogy 2017-ben a legnagyobb kibocsato: Eszak-
Amerika, 1ényegében az Egyesult Allamok, valamint Eurdpa, foleg a fejlett orsza-
gok. Azsia kumulativ emisszioja jelenleg nem §sszehasonlithaté az emlitett régiok-
kal, azonban Kina kibocsatasa mar eléri az évi 1 Gt-at és ez az érték évi 7%-kal
folyamatosan emelkedik. Ami a szénhidrogén-alapti termékekre vetithetd CO,-
emissziot illeti, a 24. és 25 dbrdn a kbolaj és a f6ldgaz hasznélatara visszavezethetd
kibocsatas trendje lathatd az 1970-2017 évek kozotti iddszakra. A két valtozast
Osszehasonlitva megallapithat6, hogy minkét esetben hasonléan, kozel 6 Gt-val
nott a kibocsatas 47 év alatt.
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A CO;z-emisszio regiondlis eloszldsa
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A kdolajnak tulajdonitott kumulativ CO; kibocsatdasa az elmiilt iddszakban
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25. abra
A foldgaznak tulajdonitott kumulativ CO; kibocsdtdsa az elmul iddszakban

A két abran lathaté dinamikét és a mult év abszolit emisszidjat tekintve jellemzd,
hogy a kdolaj és termékeinek karos kornyezeti hatdsa ma még lényegesen nagyobb,
mint a féldgazfelhaszndldsé, de amig az elobbi novekedési trendje lassulast jelez,
addig az utobbié folyamatosan emelkedik. Ennek oka nyilvanvaléan a foldgazter-
melés és -felhasznalas iranti igény egyre novekvd preferencidjaban keresendd.
Osszegezve a kbolaj és a foldgaz okozta karos hatést arra a korantsem megnyugtaté
eredményre jutunk, hogy a 19,55 Gt CO-emisszidért a fluidum energiahordozok
feleldsek. Ha ehhez hozzdszamitjuk a szénféleségek hasznalatat, ami kozelitéen a
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13 Gt COy-kibocsatasért felelds, akkor kimutathato, hogy az atmoszféréba juto szén-
dioxid 60%-4ért a szénhidrogének, mig 40%-aért a szénféleségek a felelosek. Fontos
megjegyezni azonban, hogy jelenleg az energiatermelés okozta kibocsatas kozelitden
csak 10 Gt, azaz kevesebb, mint 30%-a az Osszes emissziot tekintve. Az elorejelzé-
sek azonban legaldbb harom alternativat vazolnak fel a TPES ¢és a COy.emisszid
kozott. A jelenlegi, pesszimista szamitdsok szerint az energiatermeléssel parhuza-
mosan a CO» kibocsatés is ndvekedni fog. Az un. New Policy Scenario szerint a
TPES novekedési iteménél kisebb mértékben ndvekedhet a COr-emisszio.
Az optimista becslés szerint a progressziv TPES-nvekedés degressziv kibocsatas
mellett valosulhat meg a 2020-240 kozotti iddszakban (450 Scenario). Ez utobbi
esetben is olyan fejlesztéseknek van prioritasa, amelyek lényegesen kisebb, vagy
nulla COx-emissziot eredményeznek nemcsak az energiatermelés, hanem a motori-
74ci0, az ipari €s a lakossagi felhasznalas teriiletén.

8. A SZENHIDROGEN TERMELES HATASFOKA

A szénhidrogén-termelés egyik kiilsé szemléld szamara nehezen érthetd, de a taro-
16mérmndkok szamara jol ismert vondsa, hogy a kitermelési hatasfok a foldtani va-
gyonra vonatkoztatva meglep&en kicsi, atlagosan 30-35%. Ez azt jelenti, hogy
minden kitermelt 1 t olaj bizonyitottan 2 t taroléban visszamaradé olajjal egyenér-
tékil. Az atlagos hatasfok mogott természetesen széls6séges egyedi értekek vannak,
ezek a tarold szerkezeti felépitésével és a tarolt fluidum tulajdonsagaival viszony-
lag jol értelmezhetdk és korrelalhatok.

A kitermelési hatasfok a térfogati (horizontalis és vertikalis) elarasztasi hatasfok
és a mikroszkopikus kiszoritasi hatasfok szorzataként definidlhato. Ami az egyes
hatasfoktényez6ket illeti, laboratériumi vizsgalatok és tizemi tapasztalatok egyarant
arra utalnak, hogy azok kozel egyenld aranyban felelosek a kihozatali hatasfok
alakitasaért. Ezek szerint, a faziscsere folyaman az aramlas a teljes tarolotérfogat
kozel 60%-at érinti és az dramlassal érintett tarolotérben 1évo kdolajnak is csak kb.
60%-4t sikeriil mobilizalni a kiszoritofazissal, azaz a vizzel. Ezek az értékek tehat a
masodlagos eljarasok (vizelarasztas) befejezd szakaszara érvényes adatok, amikor
is a taroléban érdemleges beavatkozas sem a fluidumok mozgékonysagaba, sem a
t5bbfazis rendszer feliileti tulajdonsagaiba nem torténik. Amennyiben a fenti ko-
zelitést tobbé-kevésbé helyesnek fogadjuk el, ugy az 1850-t61 napjainkig felszinre
hozott 140 Gt k&olajat alapul véve 140-140 Gt-ra becsiilhetjiik a térfogati elarasz-
tasi, illetve a mikroszkopikus kiszoritasi hatasfok potencialjat a vilagon. Ez sszes-
ségében 280 Gt foldtani készletet tesz ki, aminek egy része az IOR/EOR modsze-
rekkel a jovében feltétleniil kitermelhetd, ha a két hatasfok elemet egyarant 60%-ra
noveljiik.

A kitermelési hatasfok ndvelése mar mintegy szaz éve az érdeklédés homlokteré-
ben all. Az els6 szabadalmakat a mikroszkopikus kiszoritasi hatasfok ndvelésere a
XX. szazad huszas éveiben adtdk meg az USA-ban. Elméleti és gyakorlati vonatko-
zédsban azonban a kutatésok csak mintegy Stven évvel ezel6tt gyorsultak fel. Az in-
tenziv K+F tevékenység eredményeként mara egyértelmiien kijelolhet a kihozatali
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hatasfok novelésének elméleti lehetdsége mind a két hatasfok vonatkozasaban. fgy
példaul megallapithato, hogy a térfogati elarasztasi hatasfokot a tarolok szerkezeti
felépitése €s a viszkOzus erdk nagysaga (a viszkézus folyéas aktivaldsi energidja)
hatarozza meg, mig a feliileti er6k szerepe a hatasfok alakitasaban elhanyagolhato.
Ezzel szemben nyilvanvald, hogy a mikroszkopikus kiszoritasi hatasfok novelése
csak a hatarfeliileti energidk (hatarfeliileti deformaci6 aktivalasi energidjanak) ra-
dikalis megvaltoztatisa eredményeként lehetséges. A szénhidrogén-termelés kiho-
zatali hatasfokanak alacsony volta tehat elméleti megkozelitésben annak tulajdo-
nithatd, hogy a réteg természetes, vagy részben potolt energidja nem elegendd a
tarolo teljes porusterére vonatkozd termodinamikai potencialgat (aktivalasi ener-
gia) lekiizdésére. Az 1ij és hatékony termelési eljarasok fejlesztésének dilemmaja
éppen arra vezethet vissza, hogy a rezervoarmechanikai és termodinamikai felté-
telrendszerre a termodinamikai divergencia a jellemzo6. Ugyanis amig a térfogati
elarasztasi hatésfok javitisa (mozgékonysag és profilszabalyozés) a termodinami-
kai potencidlgat novelésével jar, addig a mikroszkopikus kiszoritasi hatdsfokndve-
1és a termodinamikai potencialgat cstkkentése Gtjan valosithaté meg. Ebbol viszont
kovetkezik, hogy ez utdbbi esetben csak a kémiai alapokon nyugvé termelési elja-
rasok alkalmazésa vezethet a kivant eredményre. Nem mellézhet6 a foldgazterme-
1és kihozatali hatasfokanak javitdsa sem annak ellenére, hogy az intenziv gazterme-
1és hatésfoka, eltéréen a kéolajtermeléstdl, altalaban 70-80% feletti. Igy a fejlesz-
tések kihozatalndvel$ potencigja, a nem konvencionalis foldgaztarolok kivételével,
viszonylag csekély.

Osszességében tehat hatarozottan le kell szdgezni, hogy a jovében az inter- és
multidiszciplinaris kutatasfejlesztésnek, a tarolomérnoki és vegyészmérnoki isme-
retek egyiittes alkalmazasdnak az eddigieknél nagyobb és meghatarozo szerepet
kell kapnia az intenziv (EOR, Enhanced Oil Recovery, EGR, Enhanced Gas Re-
covery) szénhidrogén-termelésben.

9, A SZENHIDROGENEK ARANAK ALAKULASA HOSSZU ES ROVID TAVON

A szénhidrogén-termeléssel foglalkozé vallatok (multinacionalis cégek) kozismer-
ten és hirhedten a kizdrélagosan profitorientalt iparagat testesitik meg. Masfél szaz
éves torténetiikben az érzelmi motivacio, a humanitas és a jovo generécidja irant
felelGsség érzete alig fedezhetd fel. Nem meglep6 tehat, hogy az E+P (Exploration
+ Production) tevékenységhez kapcsolodo K+F+I szoros kapcsolatban van a min-
dent meghatarozo vilagpiaci olajarral, ezen belill foleg a termelési koltséggel €s a
sziikséges t6kebefcktetéssel. Onmagaban a termelési koltség is igen széles hatar
kozott valtozik. A Kozel-Kelet tobb orszagaban a termelési koltség legfeljebb né-
hany USD/bbl, mig az offshore és sarkvidéki teriileteken elérheti a 40-50
USD/bbl-t. Masfeldl, a tényleges napi ar hektikusan valtozik idoben 40 és 140
USD kozétt és sokszor nehéz kimutatni ennek kozvetlen okat. Kozismert példaul,
hogy az ar fiiggvénye a dollar vasarloer-paritasanak (korabban aranyparitisanak).
Ebben a vonatkozasban hatirkd volt, amikor 1973-ban formalisan 6sszeomlott a
masodik vilaghabora utan l1étrehozott tin. Bretton Woods-i egyezmény, ami szoros
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Osszefliggést allapitott meg a dollar ¢és az arany kozott. Ez utobbi miatt sziikséges-
nek kell tekinteni és figyelemmel kisérni a napi és a valorizacids szamitasok szerin-
t1 &ar alakulasat a kezdetektol fogva, ami a 26. és 27. dbran lathato.
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27. abra
A koolaj valorizalt és napi aranak alakuldsa 1861 és 2018 kozott

Amint az a 26. dbradn lathat6, a kdzelmultban a napi ar 2005-ig lassan emelkedett,
de 40 USD/bbl alatt maradt. Ezt koveten azonban meredek névekedés kovetkezett
be és egy rovid ideig meghaladta a 120 USD/bbl-t is. A 2008-ban bekdvetkezett
globalis gazdasagi valsag hatasara ¢és a szénhidrogének iranti kereslet drasztikus
cstkkenése miatt az ar ismét 45 USD/bbl-re zuhant. A valsagbdl val6 viszonylag
gyors kiladbalas az arat ismét 100 USD/bbl f61é emelte. Az ezt kivetd 3-4 évben az
iparadg ismét aranykorat élte és ezzel parhuzamosan a stratégiai tartalékok is feltol-
todtek. Ez n. tultermelési valsaghoz hasonld allapotot eredményezett, nem utolso-
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sorban azért, mert a vilag legnagyobb importére, az USA lényegében onellato lett
szénhidrogénekbdl, elsdsorban foldgazbol (palagaz, CBM, gazhidrat, kondenzitum
kitermelésének meginditasaval). Az OPEC bécsi tanacskozasan, ellenintézkedés-
ként a kitermelési kvotak csokkentése mellett dontéttek, aminek hatdsara megindult
az ar emelkedése ¢s a kinalat/igény egyenstlyanak visszaallitasa. Ennek eredmé-
nyeként az ar 45 USD/bbl-rél 55 USD/bbl-re emelkedett, illetve a tanulmény irdsé-
nak idején mar elérte a 75-80 USD/bbl-t. Egyes szakért6k annak a véleménynek
adtak hangot, hogy hosszi tavu egyensuly, minden termel6t kielégitd piaci ar csak
~100 USD/bbl kornyezetében varhatd, ami persze egyes OPEC-orszidgokban Oridsi
extraprofithoz vezetne és ljabb gazdasagi problémat generélna.

Az a tény, hogy a szénhidrogének ara kizarolagosan a globalis gazdasagi valsa-
goktol fiigg és kizarolagosan negativ irAnyban hat, nem allja meg a helyét. Az indo-
kolatlanul magas ér is lehet ugyanis a gazdasagi visszaesés okozo6ja. Gyakran politi-
kai és katonai motivacié is tetten érhet$ az armozgasokban. A 27. dbra egyik érde-
kessége, hogy a valorizalt olaj ar az ipardg héskoraban, 1861 és 1881 kozott szintén
magas, egy ideig, az eddigi legmagasabb volt, annak ellenére, hogy a napi ar legfel-
jebb néhany USD/bbl volt. Ennek hatterében a kbolaj sokoldali hasznalhatdsaganak
felismerése, hasznalatanak kiugré igénye volt, ami rendkiviili keresletet eredménye-
zett. A két gorbe lefutasa és kiilonbsége mindenesetre arra utal, hogy 1891 és 1971
kozott, meglepden hosszi ideig értékaranyossag volt a napi és a valorizalt olajér
kozott. Az 1972. évtdl azonban a két érték élesen elvalt egymastdl és ennek a folya-
matnak a kezdete lényegében egybeesik az USD arany paritasanak megsziinésével.

A koolaj aranak alakitdsaban két tovabbi tényezdvel is szamolni kell. Egyfel6l,
a kbolaj mindsége bizonyos hatdron bellil meghatirozza a napi arat. A legnagyobb
ara a kis kéntartalmt konny( olajoknak (sweet oil), pl. nigériai konny( olajnak
van, mert a fehéraru-kihozatal ezekbdl a kdolajokbdl a legnagyobb. Ezzel szemben,
nagy viszkozitasu, és nagy kéntartalmu olajok (sour oil) iranti kereslet és ezek ara
szerényebb. A statisztikai adatok vonatkozasaban leggyakrabban a Brent és a WTI
(West Texas Intermedier) olajra talalhatok megbizhato adatsorok. Sajnos, ezeket
sem lehet , készpénznek” venni, mert a kdzolt 4r nem tartalmazza a szallitas és a
biztositas koltségét. Az importéroknek, ezért célszerli hosszll tavi szerzédésekkel
biztositani a koolaj beszerzését, ami igazi elényokkel csak akkor jelentkezik, ha az
ar stabilis. A kiszamithatatlan armozgas hatranyait ezért sok esetben a szabadpia-
con ugy kiiszobolik ki, hogy un. ,,spot” aron vasaroljak az importérok az olajat, de
ennek a kereskedelmi elvnek is lehetnek hatranyai.

Els6 kozelitésben a f6ldgaz arara nem éllnak rendelkezésre ilyen egyértelmdi,
tomeg- vagy térfogategységre vonatkoz6 adatok. Ennek oka az, hogy az iparilag
kitermelt és felhasznalt természetes gazok Osszetétele igen széles hatar kdzott val-
tozik. Amig az in. nagy inert (CO,, N») tartalmi gizok szénhidrogén komponense-
inek mennyisége akar 30%-nal is kisebb lehet, addig nem ritka a 90% feletti metan-
tartalommal rendelkezd giz sem. Ertelemszerfien, a gaz energiahordozoként vagy
els8dleges vegyipari alapanyagként valé hasznositisa els6sorban a szénhidrogén-
tartalomhoz ko6tédik, kovetkezésképpen a giz arat nem lehet egységesen kezelni.
Mivel a hasznos tulajdonsdg a gz entalpiatartalmahoz kot6dik, a foldgaz arat a
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kezdetektdl fogva a hdegyenértékhez kapcsoltak, amit BTU (British Thermal Unit)
egységben adnak meg. A leggyakrabban idézett adatsort az 1986-1990 évekre a
German Federal Statistical Office, az 1991-2017 idoszakra a German Federal Offi-
ce of Economics and Export Control tette kézz¢, ami a 28. dbrdn lathato.
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Tekintettel arra, hogy a foldgaz jelentds része csévezetéken nem, csak cseppfolydsi-
tott formaban (NLG, Natural Liquid Gas), Gjabban kozepes forraspontd konverzios
folyadékként (GTL, Gas-To-Liquid) szallithato. Autentikus forrdsok az ar alakulasat
ebben az esetben is millié Btu egységben adjak meg. Az EDMC Energy Trend ceg
jellegzetes adatsorokat szolgaltat az egységnyi hoegyenértékre NLG-re (ar + biztosi-
tas + szallitas, CIF feltételei mellett) is (29. abra).
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Nem meglepo, hogy a 28. és 29. abran lathatoé adatsorok kézott szoros korrelacid
van. Ha azonban a két dbran lathaté trendet 6sszehasonlitjuk 23. dbrdn lathaté napi
olaj 4r alakulasaval, akkor nem lehet vitas, hogy az utobbi meghatirozo6 hatast gya-
korol a foldgaz arara is. A kiilonbség legfeljebb abban jelentkezik, hogy a gz ara
kevésbé érzékenyen és mértékben reagal a globalis gazdasagi valsagra. Mindharom
szénhidrogén-féleségre azonban jellemz0, hogy napjainkban a napi ar még a lassu
novekedés szakaszaban van €s nem eldrelathato, hol fog stabilizalédni. Nem zéarha-
t6 azonban ki a Time cimlapjara kertilt Bryan Walsh joslata, amely szerint ,,The
truth about oil: new breakthroughs are actually increasing global supplies, but the
era of cheap oil may be gone forever”. Masfel6l, megnyugtato az emberiség szén-
hidrogénekkel valé hosszu tavu ellatottsagara vonatkozoé Al-Naimi (olajminiszter,
Szaud-Aréabia) megjegyzés, amely szerint ,,the problem we face is not availability,
it is a problem of deliverability”, azaz a f6ldon megfelel$ nagysagu szénhidrogén-
vagyonnal rendelkeziink, de a korszerii kitermelési technoldgia fejlesztése és alta-
lanos alkalmazasa megkeriilhetetlen (Petroleum World Congress, Johannesburg,
Dél-Afrika).

10. OSSZEFOGLALAS

A 161d lakossaganak és az életmindség indexének ndvekedése az energiaigény ra-
dikalis novekedését hozza magaval és 2050-re elérheti a 1600 EJ értéket.

A GDP jelenlegi kb. 100 x 10'2 USD értéke gyorsul¢ trendet jelez és 2035-ben
elérheti a 200 x 10" USD értéket. A GDP nidvekedés dinamikajat 10-20%-ban a
népesedés szamszerli novekedésére, illetve 80-90%-ot az egy személy hozzajarula-
sara/fogyasztasara lehet visszavezetni.

Belathaté idon beliil a TPES 18 Gtoe-ra névekedhet. A TPES meghatarozo
eleme a szénhidrogének 50%-0s, a fosszilis energiahordozok 70-80% részaranya,
ami rovid tavon érdemben nem fog valtozni.

A fosszilis energiahordozdk relativ szerepe hosszi tavon, jelent6s mértékben
csokkenni fog, de a XXI. szdzadban kozel két és félszer tobb kdolaj és foldgaz
kitermelésére lesz sziikség, mint az elmult 150 évben. Ez az iparidg legnagyobb
kihivasa mar ma is.

Az igények megbizhat6 kielégitése érdekében a kitermelés hatasfokat a napja-
inkban jellemzd 30-35%-r6l 65—68%-ra kell névelni. Ezért a fluidumbényaszat
interdiszciplindris tudoméanyaban paradigmavaltasra lesz sziikség, ami a kutatas-
fejlesztés teriiletén elméleti, mddszertani és alkalmazastechnikai megujulassal
egyenértéka.

A kdolajtermelés és felhasznalas globalis egyensulya latszélagosan megnyugta-
to képet mutat, de iddszakosan kiilonb6zé okokra visszavezethetd fluktuacid is
jellemzi, ami részben arra vezethetd vissza, hogy a termelés 60%-a a nem OPEC-
orszagokbdl, jellemzden ,,brown” mezdkrdl szarmazik.

A vilag kumulativ olajkészlete 239,3 Gtoe, foldgazkészlete 193,5 Tm?® volt
2017-ben. A termelési élettartam mindkét esetben tobb mint 50 évet valdszintisit a
jelenlegi termelési szinten. A reménybeli U] feltarasok ezt 25—40 évvel ndvelhetik.
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A szénhidrogén-felhasznalés intenzitdsa nagymértékben kiilénbozik a fejlett és
a fejl6do orszagok kozott. Egységnyi GDP megtermelése egyes orszagokban ma is
haromszor t6bb energiaraforditissal torténik.

A COz-emisszié 2014-t6] ~32 Gt-4s értéken stabilizalédott. Ennek 60%-a a
szanhidrogének, 40%-a a szénféleségek hasznalatira vezethetd vissza. Jelenleg az
energiatermelés okozta kibocsatds azonban csak 10 Gt, azaz kevesebb, mint 30%-a
az 0sszes emissziot tekintve.

Az olcso szénhidrogének idészaka, részben energiahordozoként és fokozoddan
petrolkémiai alapanyagként valé alkalmazdsa miatt, valésziniileg befejez8dtt.
Optimizmusra ad azonban okot, hogy a f6ldén megfeleld nagysagu szénhidrogén-
vagyonnal rendelkeziink, de a korszer(i kitermelési technoldgia fejlesztése, az ipari
készlet novelése megkeriilhetetlen.
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