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A szerz6k meghatéroztak a bioenergia-el&allitds, -fogyasztas, -export és -import szempontja-
bl legfontosabb EU-tagallamokat, valamint a biomassza-alapu energiafogyasztas szerkezeti
véltozasait az ipari, kozlekedési és egyéb dgazatokban. Mig a bioenergia-fogyasztas a vizsgalt
idészak kezdetén magasabb volt az energia- és ipari dgazatban, a késébbi idészakokban mas
szektorok jelentésége nétt. Az id6 elérehaladtaval a bioenergia elééllitasa, a brutté belsé fo-
gyasztas és annak ardnya a végsé energiafogyasztasban ndévekedett, de mind a termelés, mind
a felhasznalas jelentds ingadozasokat mutat a vizsgélt idSintervallumokban, mikézben a terme-
Iés és fogyasztas novekedésének titeme csokkent. A 2007-2011 kozotti idészak meghatarozo
volt, mivel ebben az idészakban szamos tagallam folyamatosan tudta novelni a bioenergia ter-
melését és felhasznalasat egyarant.

ABSTRACT

Authors have identified the most important EU member states for the production, consump-
tion, export and import of bioenergy, as well as the structural changes in biomass-based energy
consumption in the industrial, transport and other sectors. While bioenergy consumption was
higher in the energy and industrial sectors at the beginning of the period analysed, later on the
importance of other sectors in bioenergy consumption increased. Over time, bioenergy pro-
duction, gross internal consumption, and its share in final energy consumption increased, but
both production and consumption show significant fluctuations while the growth rate of pro-
duction and consumption slowed down over the time intervals studied. The period 2007-2011
was decisive, as many member states were able to continuously increase both production and
consumption of bioenergy during this period.
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BEVEZETES

A biomassza-alapt gazdasag fejlodése a kdvetkezé harminc évben meghatarozza
az EU globalis geopolitikai és kereskedelmi szerepét, ezért indokolt figyelemmel
kisérni az EU-ban a nulla nett6 iiveghazhatast gaz (UHG) kibocsatas eléréséhez
sziikséges reformokat (Olah, 2021a).

Az ezredfordulora bebizonyosodott, hogy rendszerszintii valtozast kell elér-
niink az aruk eldallitasa, fogyasztasa és hulladékka valasa terén, ehhez elen-
gedhetetlen a linearis gazdasagi modellr6l a korforgasos és biomassza-alapt
gazdasagi modellre torténd atallas. A biomassza-alapu gazdasag a megujithato
biologiai eréforrasok termesztését, majd élelmiszer-, takarmany-, bioenergia-
¢és egyéb bioalapanyagok eldallitasat jelenti magasabb hozzaadott érték mellett.
A biomassza-alapti gazdasag magaban foglalja a hulladék ujrahasznositasat is a
fenntarthatdsag szempontjainak figyelembevételével. A biologiai eréforrasok €s
okoszisztémak végesek, tehat innovaciora van sziikség a lakossdg élelemmel,
tiszta vizzel, tiszta energidval és egyéb bioalapu alapanyagokkal valo ellatasa
érdekében. A kornyezet védelme érdekében valtoztatni kell az élelmiszer-fo-
gyasztasi szokasokon is, igy példaul indokolt cs6kkenteni a hagyomanyos allati
fehérjék fogyasztasat alternativ fehérjeforrasok piaci bevezetésével. Az élelme-
zésbiztonsag tovabbra is prioritds marad, ugyanakkor az innovacié lehetdséget
nyujt a biomassza, valamint a mez6gazdasagi és erdogazdalkodasi melléktermé-
kek nem élelmezési céli felhasznalasara. Hangstlyos szerepet kap az integralt és
valtozatos termelési rendszer, valamint a mezégazdasagi gyakorlat, beleértve a
4. és 5. ipari forradalom vivmanyait és a precizios technologiat, ugyanakkor fon-
tos szempont az egészséges talaj €s talajgazdalkodas is az egészséges élelmiszer
eléallitasa és a talaj termdképességének javitasa érdekében (Frona et al., 2019;
Olah—Popp, 2021).

A biomassza-alapu gazdasag vilagszerte egyre tobb biomasszat igényel.
A kulcskérdés, hogy mekkora mennyiségli biomasszara lesz szlikség a jovében az
¢lelmiszer-, takarmany- és egyéb célu felhasznalas céljabol? Nem vilagos, hogy
milyen elveket indokolt kovetni a relativ prioritdsok meghatarozasara a biomassza
nem élelmiszercélu felhasznalasaban, vagyis arra keresilink valaszt, hogy az ener-
getikai, a bioalapt alapanyag vagy a kemikalia gyartasa ¢lvezzen elsdbbséget.
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Mindaddig, amig a gazdasag a GDP novekedésén alapul, az anyagfelhasznalas
csokkentése a fejlett orszagokban nem tlinik valos opcionak.

Sokkal tobb kutatasra van sziikség a biomassza 6kologiai szempontbol fenn-
tarthat6 potencialjanak felmérésére az élelmezésbiztonsag és az éghajlatvaltozas
hosszl tavu hatasainak megvalaszolasa érdekében. Ezen kiviil a kutatasoknak
célszerli foglalkozni a fenntarthatod intenzifikacié biodiverzitasra gyakorolt ha-
tasaval, valamint az élelmiszer-, bioalapt anyag- és tiizeldanyag-gyartas priori-
tasi rangsoranak kialakitasdhoz kapcsol6dd nemzetkozi és nemzeti szabalyozasi
mechanizmusokkal. Az élelmiszerarak nagyfoku ingadozasdnak és a kdrnye-
zetszennyezésnek elkeriilése €s a fenntarthatd bioenergia-potencial megbizhato
becslése érdekében az €lelmiszer-ellatas és egyéb bioalapu termékek eldallitasa
kozotti osszefiiggéseket is elemezni kell. Az ingadozo6 tiizeldanyagarak és a glo-
balis kereskedelem befolyasolja a biomassza arait, ezért a fennallé szubvencidok
¢és kereskedelmi akadalyok felszamolasa a nemzetkdzi szabalyozas €s tanusitasi
mechanizmus bevezetésével eldsegithetné az ¢lelmiszer- és egyéb céli biomassza
globalis kereskedelmét.

A biomassza all a biodkondémia kdzéppontjaban, a biomassza iranti kereslet
pedig vilagszerte né az alacsony CO,-kibocsatasu gazdasagra torténd attérés
soran. Az dkologiai szempontbol fenntarthatdé biomassza-potencial becslése rit-
kan torténik meg, egyébként ezek az elérejelzések nagyon alacsony biomassza-
szintet jeleznek. Az élelmiszerpiac természetesen tovabbra is bioalapti marad, de
az energia- és vegyipari agazatokban fokozatosan novelik a végtermék bioalapt
komponenseit, igy ezek a piacok befektetési lehetdségeket kinalnak. A biomasz-
sza-alapt gazdasag fejlesztése soran figyelembe kell venni az 6koszisztéma-szol-
galtatasokat és a biohulladék ujrahasznositasat is az értéklancok hozzaadottér-
ték-termeld képességének javitdsa érdekében a biomassza termelésétol kezdve a
végtermekekig bezardlag. A biomassza energiatermelésre torténd felhasznalasat
vonzo lehetéségnek tekintik a fosszilis tiizeldanyagoktol valod fiiggdség és az
UHG-kibocsétas csokkentésére, kiilondsen az EU-ban. A bioalapu vegyi anya-
gok piaca egyelére még kicsi, de gyorsan novekszik. A ndvekvd biomasszaigény
a foldhasznalatot és foldarakat is befolyasolja Az élelmiszer, a bioenergia és a
biokémiai anyagok termelése kozotti kapcsolatrendszer a gazdasagi tényezok
(példaul ar és kereskedelem), a mezdgazdasagi technologia (példaul a termésho-
zam, a biomassza-feldolgozas hatékonysaga), a valtozo kereslet (példaul étrend,
népesség) ¢és a globalis foldhasznalat fiiggvénye.

A fel nem hasznalt és elégetett névényi maradvanyok hozzajarulhatnak az
energia és bioalapii anyagok fenntarthato eléallitaisdhoz. Az Gjabb generacios
bioiizemanyagok tovabb csokkentik az UHG-kibocsatast, de a nem élelmiszer-
céli nyersanyagon alapuld biolizemanyagok eldallitasa lassan halad elére. Az
energiaellatas nem jelent problémat, mivel a biomassza dsszegytjtése ¢és felhasz-
nalhat6 formaban torténd szallitasa a f6 kérdés, ugyanis a névényi biomassza ala-
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csony siriiségil, alacsony értékli és nagy térfogatli anyag, ezért nagy tavolsagra
torténd szallitasa draga. Az els6dleges fas biomassza-maradvanyok ¢€s az elhalt
fa novekvo felhasznalasa az energiatermelés masik biomassza-alapu forrdsa, de
a jovoben a hulladék (papir-, fa- €s €pitdipar, flirészaru) szerepe is névekedhet az
energiatermelésben.

A csokkend biomassza-hulladék és a biomasszakaszkad tobblépcsés haszno-
sitasa, kiilonos tekintettel a hulladék energiatermelésre torténd felhasznalasara,
hozzajarul a biomassza-allomany novekedéséhez kozvetett foldhasznalat-valto-
zas nélkiil, igy tobb bioenergia és bioalapu termék eldallitasdhoz. Ennek ellenére
csokkenteni kell az energia- és anyagfogyasztast, mindenekel6tt a fejlett orsza-
gokban. A folyamatos ndvekedésen alapuld jelenlegi gazdasagi rendszer atgondo-
lasra szorul, és az externalis (tarsadalmi) koltségeket is indokolt figyelembe venni
a termelésben és szolgaltatasban.

A jelenlegi fosszilis energiaforrasokon alapulé gazdasagok biomassza-alapu
gazdasagokka torténd atalakitasat hatraltatja a véges biomassza-allomany, ezért
az ¢lelmezésbiztonsag elsddleges prioritast élvez a biomassza minden egyéb célu
felhasznalasaval szemben a biomassza-alapti gazdasagi stratégiakban, ugyanak-
kor egyre nagyobb szerepet kap példaul a vegyipar és az energiatermelés is. Vi-
lagszerte a biomassza 55%-at takarmanyozasra és élelmiszer-termelésre, 27%-at
bioenergia és 8%-at egyéb bioalapu termékek eldallitasara hasznaljak, az egyéb
felhasznalas és veszteség pedig 10%-ot tesz ki. Ezzel szemben az EU-ban a bio-
massza 59%-at takarmanyok ¢€s €lelmiszer, 17%-at bioenergia, 4%-at bioiizem-
anyagok eléallitasara hasznaljak fel, 20%-at pedig egyéb bioalaptl anyagok (pél-
daul a fatermék és celluloz) gyartasara (Olah, 2021b).

A fosszilis eredetii tiizel6anyagok anyagfelhasznalasat (féleg a vegyiparban)
helyettesitheti a biomassza, de az egyéb megujuld energiaforrasok (nap- és szél-
energia stb.) erre nem alkalmasak. A bioenergia és a bioalapti anyagok piaca mar
boviil, a bioalapt nyersanyagok ¢és termékek azonban altalaban még nem verseny-
képesek a fosszilis eredetli anyagokkal dsszehasonlitva.

A BIOENERGIA-TERMELES ES -FELHASZNALAS MERLEGE AZ EU-BAN

Az EU-ban a biomassza hosszt tavon is meghatarozd energiaforras marad az
egyéb megujuld energiaforrasok novekvo eldallitasa ellenére. Az EU-ban az
UHG-kibocsétast 2030-ra az 1990-es szinthez képest 40%-kal, sét a jelenlegi ja-
vaslatok szerint még nagyobb aranyban, 55%-kal kell csokkenteni. A nettdé nulla
UHG-kibocsatasrol szolé célkitiizés azt jelenti, hogy 2050-ig elérhetd a klima-
fliggetlenség, ezért az EU-ban a fosszilis tiizel6anyagok felhasznalasat fokozato-
san megsziintetik, és megujuld energiaforrasokkal helyettesitik, példaul biomasz-
szaval és egyéb megujuld energiaval (nap-, szél-, vizenergia stb., de a nuklearis
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energia is helyet kap az energiaellatasban). Az EU-ban 2002 ¢és 2016 kozott a
bioenergia végsd fogyasztasa mintegy 50%-kal nétt, és elérte a 86,3 millié tonna
olajegyenértéket (mtoe) (1. abra).

Primer energia-
eloallitis <> Brutt6 belfoldi <>  Vegse
134 497 termelés
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1. abra. A biomassza felhasznalasa energiatermelésre az EU-ban 2016-ban (mtoe)
(Eurostat, 20190 alapjan)

ANYAG ES MODSZER

A biomassza energiatermelési célii felhasznalasanak adatait az Eurostat és a
DBnomics vilaggazdasagi adatbazis szolgaltatta toe-ben kifejezve (DBnomics,
2019). A biomassza-felhasznalas energiamérlegének 2002—2016 kozotti idészakra
vonatkozo tagorszagi atlagmutatoi az 1. tablazatban lathatdk. A biomassza elséd-
leges felhasznaloi a hagyomanyos és kapcsolt ho- és villamos erémiivek, valamint
fitémivek. Az EU-ban a 2002-2016 kozotti idészakra vonatkozo atlagos adatok
alapjan Németorszag a vezetd orszag, majd Franciaorszag, Svédorszag kovetke-
zik a biomassza-alapu primer energiatermelés (PP), valamint a brutté belsé fo-
gyasztas (GIC) alapjan. Amennyiben a h6- és aramtermelés (TI) alapjan vessziik
a sorrendet, akkor Németorszag mellett Svédorszag és az Egyesiilt Kiralysag ve-
zeti a listat. Mas sorrendet kapunk az ipari energiafogyasztas (IEC) tekintetében,
ugyanis Svédorszag és Finnorszag megel6zi Németorszagot. A kozlekedési ener-
giafogyasztas (TEC) alapjan Németorszag ¢s Franciaorszag utan Spanyolorszag a
harmadik legnagyobb fogyasztd. Hasonlé minta adodik az egyéb dgazatok ener-
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giafogyasztasa (OEC) és a végsé energiafogyasztas (FEC) tekintetében, ekkor
ugyanis Németorszag ¢és Franciaorszag mellett Olaszorszag is megjelenik. Ezzel
szemben Malta, Ciprus és Luxemburg elhanyagolhat6 szerepet jatszanak ezen a
teriileten. Az 01j tagallamok koziil Lengyelorszag, Roménia és a Cseh Koztarsa-
sag érdemel emlitést a primer energiatermelés (PP) és a brutto belfoldi fogyasztas
(GIC), valamint egyéb agazatok (OEC) végso energiafogyasztasa (FEC) vonatko-
zasaban. Németorszag, Hollandia és Lettorszag a legnagyobb exportér (EX), mig
Olaszorszag és az Egyesiilt Kiralysag a legnagyobb importdér (IM).

A PARAFAC-médszer (Harshman—Lundy, 1994) alkalmazasaval az EU-ban
nyomon kdvethetd a biomassza felhasznalasa, ebbdl a bioenergia termelése és
fogyasztasa tagorszagonként, igy a rangsor alapjan meghatarozhato a valtozas
oka a vizsgalt harom idéintervallumban (2002-2006; 2007-2011; 2012-2016).
A teljesitménytérkép az Osszes mutatd alapjan a PARAFAC-modszerrel késziilt
(2. abra).
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2. abra. A teljesitménytérkép az 6sszes mutatd alapjan
(Sajat kutatas, 2020, PARAFAC-modell alapjan)

A vizsgalt idoszakok valtozasait megfigyelve lathato, hogy a bioenergia végso
fogyasztasanak novekedése (FEC), kiilondsen az iparban (IEC) és a kozlekedés-
ben (TEC) volt jellemz6, ehhez hasonloan alakult az import (IM) béviilése is,
els6sorban Németorszagban, Olaszorszagban, az Egyesiilt Kirdlysagban, Francia-
orszagban, Spanyolorszagban, Lengyelorszagban és Svédorszagban a 2007-2011
¢s a 2012-2016 kozotti idoszakokban. A kezdeti idoszakot a masik két idészak-
kal dsszehasonlitva a legnagyobb valtozas a primer energiatermelésben (PP), az
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exportban (EX), a végso energiafogyasztasban (FEC), valamint a h6- és aram-
termelésben (TI) figyelhetd meg, ahol Malta, Ciprus, Luxemburg, Szlovénia,
Szlovakia, irorszég, Bulgaria, Litvania jelentds novekedést mutat. A f6 nyertesek
2002-2006 ¢és 20072011 kozotti idoszakokban az Egyesiilt Kiralysag, Svédor-
szag, Dania, Ausztria, Olaszorszag, Franciaorszag és Belgium voltak.

A biomassza-alapi primer energiatermelés (PP) alakulasat a YSI-index
(Yield Stability Index) (Vizvari—Bacsi, 2002) alkalmazasaval vizsgaltuk az egyes
idéintervallumokban (2. tablazat). Az els6é idészakban a primer energiatermelés
(PP) szamos tagéallamban noétt, kiilondsen Luxemburgban és Magyarorszagon.
A masodik idészakban a tagallamokban Belgium, Szlovakia ¢s Lengyelorszag
kivételével a primer energiatermelés novekedési iiteme kevésbé volt jellemzo.
A harmadik idészakban mar szamos tagallamnak (Egyesiilt Kiralysag, Esztor-
szag, Luxemburg, Litvania, [rorszag, Németorszag, Csehorszag, Spanyolorszag
¢és Bulgaria) sikeriilt ndvelni a termelést. Még a vezeto bioenergia-eléallito tagor-
szag, Németorszag esetében is megfigyelhetd a termelés novekedésének lassulasa
a vizsgalt idészakokban.

A vizsgalt idészakok egészét tekintve lathato, hogy minden tagallamban emel-
kedett a biomassza-alapu primer energiatermelés (PP). A 2002—2006 kdzotti id6-
szakban csak néhany tagallamban (Cseh Koztarsasag, Litvania, Lengyelorszag,
Portugalia, Svédorszag) volt stabil a termelés ndvekedése. A 2007-2011 kozotti
idészakban a Cseh Koztarsasag és Lengyelorszag mellett Horvatorszagban ¢€s
Bulgariaban is folyamatosan novekedett a primer energiatermelés). Az utolso
iddszakban csak az Egyesiilt Kiralysag volt képes jelentdsen ndvelni termelését.
A hozamstabilitasi mutatd (YSI) az egész idészakban Finnorszagban, Litvania-
ban és Németorszagban volt a legmagasabb.

KOVETKEZTETESEK

Az EU részesedése a globalis primer energiatermelésben csupan 5% ¢és a brutto
végsO energiafogyasztasban is csak 13%, ami a fosszilis tiizeléanyagoktdl valo
nagy importfiiggdségét jelenti (50% feletti). Az EU biomassza-allomanya a glo-
balis biomassza-allomany 9%-at teszi ki. A biomassza részesedése a globalis pri-
mer energiatermelésben 10%, mig a globalis energiafogyasztasban 13%, ezzel
szemben az EU-ban a primer energiatermelés 18%-a €s a végso energiafogyasztas
10%-a biomassza-alapt. Ennek oka az, hogy az EU-ban a villamos- és héerémii-
vek biomassza fogyasztasa viszonylag magas, komoly aram- és hétermelési vesz-
teségek mellett.

Az EU-ban 2002 ¢és 2016 koz6tt a bioenergia végso fogyasztasa csaknem 50%-
kal boviilt. A biomassza-alapu primer energiatermelésben, ezen belill a ho- és
aramtermelésben, valamint az energiafogyasztasban (ipari, kozlekedési és egyéb
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agazatok) Németorszag, Svédorszag, az Egyesiilt Kirdlysag, Franciaorszag,
Olaszorszag, Spanyolorszag és Finnorszag vezeti a sorrendet az EU-ban. Ezzel
szemben Malta, Ciprus és Luxemburg szerepe elhanyagolhat6, mig Lengyelor-
szag, Romania és a Cseh Koztarsasag komoly novekedést ért el a bioenergia ter-
melésében ¢és fogyasztasaban a vizsgalt idoszakban. A vizsgalt idoszakok egészét
(2002-2006, 20072011 ¢és 2012-2016) tekintve lathatd, hogy minden tagallam-
ban emelkedett a biomassza-alapu energiatermelés. Az egyes iddintervallumok
0sszehasonlitasabol a tagorszdgokban megfigyelhetd a bioenergia-termelés nove-
kedésének lassuldsa a vizsgalt iddszakokban. A hozamstabilitdsi mutat6 az egész
idészakban Finnorszagban, Litvanidban és Németorszagban volt a legmagasabb.

Az EU szinte 6nellatd a biomassza-termelés ¢€s -felhasznalas terén, de nagy-
mértékben fligg a fosszilis tiizeldanyagtol, ezért 6sztonzik a megljuld energia és
az egyéb bioalapu anyagok eldallitasat a fosszilis eredetii termékek helyettesité-
s¢hez. A hosszu tavu elérejelzések szerint a megujuld energiatermelésben a bioe-
nergia aranya tovabbra is 60—65% koriil alakul, mig az egyéb meglijulod energiaé
(nap-, sz€l-, vizenergia stb.) tovabbra is 35-40%-ot tesz ki. Amennyiben nem
sikeriil az egy€b megujuld energia aranyat ndvelni, az EU 2050 utan is jelentds
energiaimportra szorul (napenergiabol termelt zold aram), elsdsorban Afrikabol.

A 132805 szamu projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl biz-
tositott tamogatassal, a K 19 palyazati program finanszirozasaban valdsult meg.
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