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A koézlekedés jovoje: meghajtasi modok és fenntarthaté energiaellatas

Harjan David, Nagy Monika Zita, Bertalan Péter

Osszefoglalas

A kizlekedés az Enrdpai Unid egyik legelentdsebb iiveghdazhatisi gazkibocsdtisi forrdsa, és ag egyetlen olyan
dgazat, amelynek kibocsdtdsa ag, elmiilt évtizedekben nem csikkent jelentdsen. 2022-re a kiglekedés az EU teljes
kibocsdtisanak koriilbeliil 29%-dt tette ki, szemben az 1990-es 17%-kal. E3 a tanulmdny dtfogéan bemutatia
azg 1] hajtdsi mods3erek fejlesztését és varbatd bevegetését a kiilonbizd kizlekedési dgazatokban az Enrdpai Unid
perspektivajabil. A szarazfoldi kizlekedésben az elektromos jarmiivek elterjedése a legjelentdsebb tendencia: 2023-
ra az EU-ban az sijonnan regisztrilt személygépkocsik kizel 15%-a tisztan akkumuldtoros elektromos jarmii
lett. A tengeri és légi kiZlekedési dgazatokban az alternatiy iigemanyagok, mint a metanol, ay ammonia és a
Sfenntarthatd légi kilekedési dizemanyagok (SAF - Sustainable Aviation Fuel) jelentik a dekarbonizicio knlesdit.
A tanulmadny kiilon targyalja a sgemély- és drufuvarozdist, és megvizsgalja a s3iikséges energia eldallitisanafk mod-
sgerert. Az eredmeények azt mutatjak, hogy az 1l hajtisi midok elterjedése csak akkor veget valddi kibocsdtdscsofk-
kenéshez, ha a sziikséges energiat tisgta forrdsokbdl dllitiak eld. A kutatds irodalomelemzésen alapul, kiilinos
figyelmet forditva az EU hivatalos adataira és az ipardgi jelentésere. A tanulmany arra a kivetkeztetésre jut,
haogy nem egyetlen csodaszer, hanem a technoldgidk és a rendszer szintil alkalmazds kombindcidia vezethet eredmié-
nyekhez a kilekedés dekarbonizdcidjaban, ami ossgehangolt politikai kereteket és jelentds infrastrukturdlis beru-
hazdsokat igényel.
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energiaellitis, Eurdpai Unids politika
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The future of transportation: propulsion methods and sustainable energy
supply

Abstract

Transportation is one of the most significant sources of greenhouse gas emissions in the Enropean Union and the only
sector whose emissions have not substantially decreased in recent decades. By 2022, transportation accounted for
approximately 29% of the EU's total emissions, compared to 17% in 1990. This study comprebensively presents
the development and anticipated deployment of new propulsion technologies across various transportation sectors from
a European Union perspective. In land transportation, the proliferation of electric vehicles is the most prominent
trend, with nearly 15% of newly registered passenger cars in the EU being purely battery electric vebicles by 2023.
In the maritime and aviation sectors, alternative fuels such as methanol, ammonia, and sustainable aviation fuels
(SAF - Sustainable Aviation Fuel) are key to decarbonization. The paper separately discusses passenger transport
and freight transport, and examines the methods for producing the necessary energy. The results show that the spread
of new propulsion methods only leads to real emission reductions if the required energy is produced from clean sources.
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The research is based on literature analysis, with particular attention to official EU data and industry reports. The
study concludes that not a single miracle solution, but the combination of technologies and system-level application
can lead to results in transportation decarbonization, requiring coordinated policy frameworks and substantial inf-
rastructure investnients.

Keywords: transportation, decarbonization, electric vehicles, hydrogen, sustainable energy
supply, European Union policy
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Bevezetés

A kozlekedés az Eurépai Unidban az tiveghazhatasa gazok egyik legjelent6sebb forrasa, és az egyet-
len szektor, amelynek kibocsatasai az elmult évtizedekben nem csokkentek érdemben (EEA,
2024a). 2022-re a kozlekedés az EU teljes kibocsatasanak mintegy 29%-at adta — szemben az 1990-
es 17%-kal —, ezen belil a kézuti jarmtveké a legnagyobb részesedés, a kozlekedési emisszid ko-
rulbelil 73%-a (EAA, 2024a). Az éghajlatvaltozas elleni kiizdelem és az energiafiigg6ség csokken-
tése érdekében az EU ambiciozus z6lditési célokat thizott ki az Eurdpai Bizottsag 2011-es titem-
terve szerint 2050-re a varosi kozlekedésbol ki kell szoritani a fosszilis hajtasa gépkocsikat, a
reptilésben felhasznalt tizemanyagok 40%-anak alacsony szén-dioxid-kibocsatasunak kell lennie, a
tengeri hajézasban 40%-os kibocsatascsokkentés sziikséges, illetve a 300 km-nél hosszabb arufu-
varozas felét vasutra vagy vizi utra kell atterelni (EB, 2024). Ezen célok kizardlag technolobgiai in-
novaci6 és uj meghajtasi médok bevezetése révén érheték el.

Az elmult években felgyorsult a kézlekedés elektromos és egyéb alternativ meghajtasd jarma-
vekre val6 atallasa. A személygépkocsi-piacon egyre nagyobb teret nyernek az elektromos jarma-
vek, a nehéz tehergépjarmuiivek és buszok esetén az akkumulatoros, valamint a hidrogén tizem-
anyagcellas technologiak egyarant igéretesnek mutatkoznak. A vizi szallitisban megjelentek az
LNG-vel, metanollal vagy hidrogénnel hajtott hajok, s6t kisérleti jelleggel akkumulatoros kompok
is. A légi kozlekedésben a fenntarthat6 reptlégép-tizemanyagok (SAF - Sustainable Aviation Fuel)
¢és hosszabb tavon a hidrogén jelenthetik a kulcsot a kibocsatasok csokkentéséhez.

Jelen tanulmany atfogbéan bemutatja a kézlekedés kiilonb6z6 agazataiban zajlé Gj meghajtasi mo-
dok fejlesztését és varhato elterjedését eurdpai unids nézépontbol. Kiilon targyaljuk a személyszal-
litast és az aruszallitast, el6bbin belil a tomegkozlekedést és az egyéni kozlekedést, ismertetve a
legfontosabb technoldgiakat és azok kilatasait. Emellett megvizsgaljuk, milyen modszerekkel allit-
hat6 el a szikséges energia a tudomany jelenlegi allasa szerint.

Szarazfoldi személyszallitas

Egyéni személyszallitis (személygépkocsik)

A kozuati személyszallitasban az elektromos hajtasu személygépkocsik térnyerése a legszembetd-
n6bb trend. Az EU-ban 2023-ra az Gjonnan forgalomba helyezett személyautok korilbelil 15%-a
tisztan akkumulatoros (BEV — Battery Eelctric Vehicle) volt, a plug-in hibridekkel (PHEV - Plug-
in Hybrid Electric Vehicle) egyiitt mar kozel 23%-os részesedést értek el (EEA, 2024b). Bz dramai
névekedés az egy évtizeddel korabbi allapothoz képest, hiszen 2010-ben még alig par szaz elektro-
mos aut6t adtak el Eurépaban. A gyors béviilés mogott az akkumulatorok aranak csokkenése, a
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technoldgia éretté valasa és az EU szigorodo szabalyozasai és a tagallami tamogatasi politikak allnak
(Catsaros, 2023), ami azt vetiti el6re, hogy az elektromos autok teljes élettartam-koltsége hamarosan
versenyképes lehet a hagyomanyos gépkocsiéval.

A szabalyozoéi oldalon mérfoldkének szamit, hogy az EU 2035-t6] a személyautok és kisteherau-
tok esetén 100%-0s CO2-csokkentést ir el a 2021-es szinthez képest, ami a fosszilis hajtasu 4j
autok értékesitésének betiltasat jelenti (kivéve az e-Uzemanyagokra képes jarmuveket) (EEA,
2024b). Atmeneti 1épésként 2030-ra a gyartoknak 55%-kal kell csokkenteniiik az 4j autok fajlagos
COg-kibocsatasat. Ezek az el6irasok erGteljes innovaciés nyomast gyakorolnak az autdiparra, és
hozzajarultak ahhoz, hogy mara szinte minden nagy autogyarto stratégiai célként kezeli az elektro-
mos modellpaletta bovitését.

A technolégiai versenyben az akkumulatoros elektromos jarmtvek dominalnak, de jelen vannak
mas alternativ meghajtasok is. Néhany gyarté hidrogén-tizemanyagcellas személyautokat kinal,
amelyek elektromos hajtasuak ugyan, de az energiat nem halézatrdl toltott akkumulatorbél, hanem
a jarma fedélzetén egy tizelSanyagcellaban hidrogénbdl allitjak elS. Ezek gyorsan tankolhatok és
nagy hatétavaak, de jéval dragabbak, és Burépaban a hidrogéntolté infrastruktira szinte teljesen
hianyzik. Rovid tivon ezek a jarmivek valoszintleg rétegmegoldasok maradnak a személyauto-
piacon (Jolly, 2024). A hidrogén-technolégia inkabb a nehezebb jarmikategoridkban (buszok, te-
herautdk), vagyis a tomegkozlekedésben és az aruszallitasban valhat igazan fontossa.

Tomegkozlekedés (koziiti és kétottpalyds)

A szarazfoldi tomegkozlekedésben szintén forradalmi valtozasok zajlanak. A varosi buszflottak
elektromositasa killonésen felgyorsult. Az EU varosaiban 2024-ben az Gjonnan forgalomba allitott
autobuszok 49%-a mar zér6 emisszids volt, ezen belil 46%-uk akkumulatoros elektromos, mig
3%-uk hidrogén-tizemanyagcellas, mik6zben 2017-ben a dizelbuszok még kozel 100%-ban domi-
naltak. A gyors attéréshez az EU Tiszta Jarma Iranyelve, a CO,-normak szigoritasa és a varosi zérd
emisszios zonak egyarant hozzajarultak. Varhato, hogy a 2020-as évek végére az 4j varosi buszok
csaknem mindegyike elektromos lesz, 2035—2040-re a teljes flotta kicserélédik tiszta tzemire
(Molliere, 2025).

A vasuti kozlekedés az EU-ban mar eleve az egyik legtisztabb szallitasi méd, mivel a févonalak
tobbsége villamositott. Az innovacié ott jelenik meg, ahol eddig dizelizemet alkalmaztak. Az ilyen
mellékvonalakon akkumulatoros vagy hidrogén-tizemanyagcellas vonatok valthatjak fel a dizeleket.
Akkumulatoros villamos motorvonatok is fejlesztés alatt allnak, amelyek a nem villamositott sza-
kaszokon akkumulatorrdl, a villamositotton felsévezetékrdl izemelnek — ezek ott is csokkenthetik
az emissziot, ahol a teljes villamositas nem gazdasagos.

Gazdasagi és tizemeltetési szempontbol a tomegkozlekedési jarmivek villamositasa gyakran
kénnyebben megvaldsithatd, mint az egyéni kézlekedésé, mivel a flottatizemeltet6k méretgazdasa-
gossagi elényoket élveznek a toltési infrastruktura, a halézati terhelés optimalizalasa és a karbantar-
tas terén egyarant. Tovabba a tomegkozlekedés elektrifikacidja kdzvetett gazdasagi hasznokkal is
jar: csokkenek az utazasok kornyezeti externaliai (kisebb szennyezés, egészségiigyi kiadasok), javul
a szolgaltatas imazsa (modern, csendes jarmtvek), ami novelheti az utasszamot. A kezdeti beruha-
zasi igény ugyanakkor nagy, ezért az EU és a tagallamok kiilon tamogatasi programokat inditottak
az elektromos és hidrogénbuszok beszerzésének 6sztonzésére (EC, 2020). A vasutnal pedig az inf-
rastruktira-fejlesztési timogatasok (CEF, Kohézios Alap) segitik a villamositast és az alternativ
hajtist motorvonatok beszerzését.
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Szarazfoldi arufuvarozas (kézuti tehergépkocsik és vasuti teherszallitas)

A szarazfoldi aruszallitas esetében Uj meghajtasi médokat bevezetni kiillonésen nagy kihivas, hiszen
a nehéz tehergépjarmivek és kamionok jellemz&en hossza tavokat tesznek meg, és eddig dizel-
lizemre épilt az tizleti modell. Azonban itt is megkezd6dott az alternativ meghajtasok fejlesztése
és bevezetése. Két {6 irany rajzolédik ki: az akkumulatoros elektromos teherautok és a hidrogén
lizemanyagcellas, valamint a hidrogénnel tizemel6 belsé égést motoros teherautok.

Akkumulitoros elektromos tehergépjirmiivek

Az elsé sorozatgyartasu elektromos kamionok az utébbi néhany évben jelentek meg (pl. Volvo,
Daimler, Scania, Tesla Semi). F6 el6nytk a helyi zérd kibocsatas és az egyszeribb hajtaslanc. Hat-
ranyuk az akkumulatorok tomege, a hosszu toltési id6 és a korlatozott hatétav. Az akkumulator-
technologia fejlédésével a felhasznalok kore béviil: ma mar regionalis szallitast végzé nyerges von-
tatok is kaphatok elektromos kivitelben. Eurépaban 2021-t6l egyes logisztikai vallalatok (pl. DB
Schenker) 40 tonnas elektromos kamionokat tizemeltetnek regionalis forgalomban, kedvezé ta-
pasztalatokkal (DB Schenker, 2024).

A nehéz teherautok elektrifikacija az EU-ban egyelére korai fazisban van: 2022-ben az Gjonnan
regisztralt 3,5 tonnanal nehezebb tehergépjarmivek kevesebb mint 1%-a volt tisztan elektromos
(ACEA, 2023). Az attorés valdszintleg a 2020-as évek masodik felében kovetkezik be, miutan
2025-t61 életbe léptek a teherautdkra vonatkozé CO2-normak (2030-ra 30%-o0s, 2035-re 90%-o0s
csokkentési célokkal). Gazdasagi szempontbdl a teljes birtoklasi koltség (TCO - Total Cost of
Ownership) donti el az atallast: elemzések szerint 2030 koril az elektromos kamionok elérik a di-
zellel a TCO-paritast, kiillondsen, ha a gazolaj arat karbonkoltség terheli és az akkupakk ara tovabb
csokken (Basma, 2022). A toltéinfrastruktara kiépitése szintén kulcskérdés: az EU AFIR rendelete
el6irja a £6 kozuti folyosokon nehéz teherautok szamara alkalmas nagy teljesitményt t6lték telepi-
tését 2025-2030 kozott (CE, 2023a). Varhatd, hogy az évtized végére az e-teherautdk elséként a
varoskozi és regionalis forgalomban terjednek el, mig a tavolsagi, nagy tomegu szallitmanyozasban
inkabb a hidrogénes megoldasok lesznek meghatarozok.

Hidrogén iizemanyagcellis és hidrogénmotoros teherautdk

A hidrogén alkalmazasa a nehézszallitmanyozasban a masik meghatarozé irany. Tébb nagy gyartd
(pl. Daimler, Volvo) inditott k6z6s projektet H2Accelerate néven a hidrogén-teherauték piaci be-
vezetésére Burépaban (H2Accelerate, 2025). Az tizemanyagcellas teherautok hidrogénbdl elektro-
mos aramot allitanak el6 a hajtishoz; a hidrogénmotoros kivitelben médositott bels6 égésti motor
égeti el a hidrogént. Mindkét megoldas {6 elénye az 500—1000 km-es hatétav és a gyors tankolas,
t6 hatranya a viszonylag alacsony energetikai hatasfok és a jelenleg magas tizemanyagkoltség. A
varakozasok szerint a 2030-as évektSl a hidrogénkamionok a hossza tavua, nehéz aruszallitis £6
eszkozeivé valhatnak (Basma, 2022).

Vasuti aruszallitas

EU-szinten mar 2021-ben t6bb mint 50%-a a tehervonatoknak villamos mozdonyokkal kézleke-
dett (UNIFE, 2024). A még dizelizemt vasuti tehervonatok levaltasara ugyanazok a megoldasok
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kinalkoznak, mint a személyszallitaisban: villamositas vagy alternativ hajtasi mozdonyok (pl. hidro-
gén tizemanyagcellas mozdonyok). Jelenleg a teherszallitas kibocsatas-csokkentésének £6 utja a for-
galom tovabbi részének attelepitése a mar eleve villamositott vasutra. Erre az EU-ban mar a 2010-
es évek elejétél megjelentek politikai 6sztonzdk is: az Eurdpai Bizottsag 2011-es fehér konyve célul
tlzte, hogy 2050-re a 300 km feletti kozuti arufuvarok legalabb 50%-at vasttra vagy vizi utra tereljék
(EC, 2011), ami jelentSsen csokkentené a kézuti szektor energiaigényét és kibocsatasat.

Osszességében a szarazfoldi aruszallitisban a kovetkezd évtized meghatirozé kérdése, hogy az
elektromos és hidrogéntechnolégiak milyen gyorsan valnak koltséghatékonnya és megbizhatéva a
nehéz jarmiveknél. A gazdasagi elemzések azt mutatjak, hogy megfelelé politikai keretek mellett
(szigora kibocsatasi normak, karbonar, infrastrukturalis timogatasok) a zér6-emisszios teherfuva-
rozas 2035-re fokozatosan atveheti a dizel szerepét (Basma, 2022).

Vizi kozlekedés: személy- és aruszallitas

Személyszallitis (kompok, személyhajok, kis hajok)

A rovidebb tavolsagu, partkozeli hajézasban — killonosen a kompoknal — az elektromos hajtas mar
megjelent mint bevalt technolégia. 2015-ben Norvégiaban allt szolgalatba az elsé teljesen elektro-
mos komp, amely bizonyitotta, hogy a rendszeres jaratoknal is mikodoképes a tisztan akkumula-
toros izem (NORLED, 2025). Azéta a skandinav orszagokban tucatjaval helyeznek tizembe elekt-
romos vagy hibrid kompokat, amelyek hatétavja ugyan korlatozott, de csendesebbek és helyi
légszennyezést nem bocsatanak ki.

A nagyobb tavolsaga személyhajoknal — példaul az 6ceanjaréknal — az akkumulatoros elektromos
hajtis 6nmagaban nem realis a hatalmas energiaigény miatt. Itt az 4j meghajtasi médok a hagyoma-
nyos hajtomivek alternativ tizemanyagokkal valé mikodtetését jelentik. Az 6ceanjard hajok és na-
gyobb komphajok esetében kisérleti jelleggel alkalmaznak cseppfolyositott foldgazt (LNG - Lique-
fied Natural Gas) vagy gaziizem( motorokat, amelyek kevesebb szén-dioxidot és szennyezd
anyagot bocsatanak ki, mint a hagyomanyos nehézolaj. Példaul tobb tjabb eurépai komphajé
LNG-meghajtasy, és a 2020-as évek elején néhany nagy tengerjard hajé is LNG-vel kezdett tize-
melni (MSC Cruises, 2025). Az LNG azonban tovabbra is fosszilis izemanyag, igy hossza tavon
nem biztosit teljes dekarbonizaciot, legfeljebb atmeneti kibocsatas-csokkentést.

A valédi zErd emisszids megoldasok kozott felmerilt a hidrogén és a belble eléallithaté ammonia
(NH3) hasznalata a hajézasban. Norvégiaban épil az elsé hidrogén tizemanyagcellas komphajo,
amely folyékony hidrogénnel tizemel (Holtze, 2023). A hidrogén nagy térfogata és cseppfolydsitasa-
nak energiaigénye miatt vonzo alternativa az ammonia: magasabb energiastrségi és folyékony for-
maban kénnyebben tarolhatd, bar mérgezé és mard jellege nehézkes kezelést igényel. Az ammonia-
hajtas intenziv kutatas targya: az elterjedtebb alkalmazas a 2030-as évekre varhaté (Lerh, 2024).
Ko6zvetlen elégetéssel az ammonia hozzavetdleg 70%-kal csokkenti egy hajé tiveghazhatasi gazki-
bocsatasait a dizelhez képest — feltéve, hogy magat az ammoniat is z6ld hidrogénbdl allitjak eld.

A személyhajoknal tovabbi innovaci6 a hibrid meghajtas és a parti aramellatas atalakitasa: sok gj
hajot felszerelnek akkumulatorokkal, amelyek révén kikotébe érve képesek leallitani a fémotorokat
¢és akkumulatorrél biztositani az energiaellatast, elkertilve ezzel a kik6t6i légszennyezést. Egyre tobb
eurépai kikots irja el a tartdzkodas idejére a szarazfoldi villamos halézathoz val6 csatlakozast
(Osipova, 2023).
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A kisebb vizi jarmiivek, mint a jachtok, csénakok terén is terjed az elektromos hajtas. Tavak és
folyok mentén szamos helyen hasznalnak mar elektromos hajomotorokat rekreacids célra, és né-
hany eurdpai varos (pl. Amszterdam) el6irta, hogy 2030 utan csak elektromos csénakok kozleked-
hetnek a csatornakon (City of Amsterdam, 2025). Bar ezek globalis kibocsatasi hatdsa csekély, a
lokalis kérnyezetre gyakorolt pozitiv hatasuk jelentds.

Aruszillitis

A globalis tengeri arufuvarozas — az 6ceanjaro teherszallito hajok (konténerhajok, tartalyhajok) tze-
meltetése — az egyik legnehezebben szén-dioxid-mentesithet6 agazat. A hajézasi ipar nemzetkdzi
jellege miatt szabalyozasat az ENSZ Nemzetkozi Tengerészeti Szervezete (IMO — International
Maritime Organization) koordinalja. Az IMO 2023-ban elfogadott tiveghazhatdst gaz stratégiaja
szerint 2050 kortlre a nemzetkozi hajézasnak torekednie kell a nettd zérd kibocsatas elérésére
(IMO, 2025). Az attorést itt is 1) meghajtasi médok és izemanyagok hozhatjak meg.

Jelenleg a legvaldszintibb forgatokonyv szerint a hajok belsé égésti motorjai megmaradnak, de
az uzemanyag fokozatosan alternativakra all at. Ilyenek az LNG, a metanol, az ammonia, illetve a
hulladékalapt biodizelszerG anyagok (Amaro, 2023). A z6ld metanol {géretes alternativa: meguajuléd
forrasbol (z6ld hidrogénbdl és befogott CO2-bdl) elballithatd, folyékony allapotban kénnyen ke-
zelhetd, energiastrisége megfelels. T6bb nagy teherhajozassal foglalkozo cég fontolgatja ammonia
hasznalatat a 2030-as évekre, feltéve, hogy a hajomotorgyartdk sikerrel fejlesztik a biztonsagos am-
moéniamotorokat (Lerh, 2024).

Nagy hajokon az tizemanyagcellak kiegészité funkcidban is alkalmazhatok: hidrogénbdl vagy
ammoniabol fejlesztenek aramot a fedélzeti rendszerek ellatasara, csokkentve a fémotor terhelését
és kibocsatasat. Egyes tervek szerint a j6v6 hajoin a f6hajtomi mellett tizemanyagcellakat is telepi-
tenek, kulonosen a kikotoi tartdzkodas és a manéverezés idejére (Jensen, 2024).

Az EU a hajézés zolditésében elsésorban szabalyozé és 6sztonzé szerepet jatszik. Uttérd 1épés
volt, hogy 2024-t61 a tengeri szektort bevontak az EU emisszio-kereskedelmi rendszerébe (ETS -
Emissions Trading System), illetve elfogadtak a FuelEU Maritime rendeletet, amely a hajotizem-
anyagok Uveghazhatasu gaz-intenzitasanak fokozatos csokkentését irja el6 2025-t61 (EC, 2025a). A
cél 2050-re ~80-100%-os kibocsatascsokkentés; addig kotelezb az alternativ tizemanyagok aranya-
nak novelése (EC, 2023). Mindezzel egytitt a hajozas atallasa varhatéan lassabb lesz, mint a szaraz-
toldi kozlekedésé.

Légi kozlekedés: utas- és teherszallitas

Utasszallito repiilés (polgdri Iégikézlekedés)

A légi kozlekedés — kiilonosen a nemzetkozi utasszallitas — a kozlekedés legenergiaintenzivebb és
legnagyobb kihivast jelent tertilete a dekarbonizacié szempontjabol. A sugarhajtémives repil6-
gépek rendkiviil magas energiastriségli lizemanyagot igényelnek a hossza tava reptilésekhez, és
jelenleg gyakorlatilag kizarélag kerozint égetnek. Ugyanakkor a reptilés az EU kibocsatasainak egyre
nagyobb szeletét adja (kb. 3-4%-at jelenleg, de aranyat tekintve névekszik, mivel mas agazatok
csokkennek) (EAA, 2024a). Az EU célja, hogy 2050-re a légi kozlekedés netté nulla kibocsatasu
legyen, ami tobb 4j meghajtasi mod egytittes alkalmazasat teszi szlikségessé.

Rovid és kozéptavon a 1égi kozlekedés £6 dekarbonizacios utja a hagyomanyos kerozin részleges
kivaltasa fenntarthat6 alternativakkal (SAF — Sustainable Aviation Fuel). A SAF gytjt6fogalom:

22



A kozlekedés jovéje: meghajtasi modok és fenntarthat6 energiaellatas

lehet biotizemanyag vagy szintetikus e-lizemanyag. A SAF keverhet6 a hagyomanyos kerozinnal és
moédositas nélkil hasznalhat6 a jelenlegi repiilégépekben. Jelenleg a globalis reptlégép-tizemanyag
felhasznalasanak kevesebb mint 1%-a SAF. A 2023-ban elfogadott ReFuelEU Aviation rendelet
kotelezé aranyokat ir el6: 2025-t6l legalabb 2%, 2030-ra 6%, 2040-re 34%, 2050-re 70% SAF a
tankolt izemanyagban (CE, 2023b).

A SAF legnagyobb korlatja a kinalat és az ar: a jelenlegi biotizemanyag (HEFA eljarassal készult
biojet) korlatozott mennyiségben érhet6 el, és ara a kerozin 2-5-sz6r6se (El-Kharouf, 2024). A
nyersanyag (hulladékolaj, zsir) mennyisége korlatozott, ezért nagy volumend névekedés csak 4j
technoldgiakkal érheté el. Az EU az Innovacios Alapon keresztiil pénziigyi tamogatast nydjta SAF-
iparnak, és ETS-engedményt ad a SAF-ot hasznald légitarsasagoknak (SkyNRG, 2023). Varhato,
hogy a 2020-as évek végére Eurépaban évi tobb millié tonna SAF 4ll rendelkezésre — ez még tore-
déke a teljes kerozinigénynek, de 2030-ra 5-10%-os, 2050-re meghatarozé aranyu kivaltas realis.

A repiilés radikalisan uj meghajtasi modja lehet a hidrogénes reptilégép, ahol a hidrogén tiizel6-
anyagcellan at elektromos hajtast biztosit, vagy gazturbinaban ég el kerozin helyett. A technoldgiai
nehézségek okan azonban egyel6re inkabb a SAF-ban lathat6 a potencial (Hepher, 2025).

A légikozlekedés elektrifikacidja egyelSre csak a kisgépeknél realis, mivel a litium-ion akkumula-
torok energiastrisége nagysagrendekkel kisebb a keroziné.

Légi teherszillitds

A teherszallito repiilés technoldgiailag nem kiillonb6zik az utasszallitastol, igy a meghajtasi médok
terén az imént vazolt megoldasok egy az egyben érvényesek ra. Annyi eltérés van, hogy a teherszal-
lité 1égitarsasagok talan rugalmasabban alkalmazhatnak 4j tizemanyagokat. Illetve a kisgépes aru-
szallitasnal az elektrifikicié kénnyebben megvaldsithat6. Osszességében a légi kozlekedésben rovid
tavon a SAF a legjelentésebb dekarbonizacids eszkoz, hosszabb tavon a hidrogén hozhat attorést.
Az EU-ban erre a ReFuelEU Aviation rendelet jogi kotelezettséget teremtett (CE, 2023b), az ETS
kiterjesztése a 1égikozlekedésre és a K+F tamogatasok pedig segitik a szektort a dekarbonizacié felé
vezetd uton.

EnergiaelGallitas és infrastrukturalis feltételek

Az ) meghajtasi modok elterjedése csak akkor vezet valodi kibocsatascsokkenéshez, ha a sziikséges
energiat tiszta forrasokbol allitjuk el6. Ellenkezé esetben csupan athelyezzitk a karosanyag-kibo-
csatast a jarmuvekrol az erémivekbe. Ezért kulesfontossagi megvizsgalni, hogyan termelheté meg
a kozlekedéshez szitkséges energia fenntarthaté médon a jelenlegi technolégiai trendek alapjan.

Villamosenergia-termelés

Az elektromos jarmuvek terjedésével az aramigény novekedni fog, az EU villamosenergia-szekto-
raban pedig gyors titemben né a megujuldk aranya. 2023-ban az EU aramtermelésének 45,3%-at
megujul6 energia adta (Enerdata, 2025), és a trend folytatédik. A napelem-kapacitas és a széler6mu-
kapacitas egyarant dinamikusan emelkedik (Lits, 2023). Tanulmanyok szerint az elektromos autok
széles kord elterjedése nem jelent lekiizdhetetlen terhelést a haldzatnak, ha az okos t6ltés és a meg-
ujul6 termelés béviilése parhuzamosan halad (Meintz, 2025). Ha azonban a megujuld termelés és a
tarolas nem tart Iépést a névekvd kereslettel, a fosszilis energiaforrasok felhasznalasa névekedhet
— erre atmeneti megoldast az atomenergia is nydjthat.
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Az atomenergia az atommagokban rejl6 energia felszabaditasabol szarmazik, amely kétféle mag-
reakci6 révén valdsithaté meg: maghasadas (fisszid) vagy magfizié (magegyesulés) utjan (Herczeg,
2024). Jelenleg a fisszids elven miikodé atomerémivekkel rendelkeziink csak, amelyek 2040-re var-
hatéan a 2019-es teljesitményiik mintegy 74%-at fogjak csak képviselni (Furi, 2024). Az EU tagal-
lamai eltérd stratégiakat alkalmaznak, biztonsagi és hulladékkezelési aggalyok miatt szakmai kon-
szenzus egyelére nincs az iparag hosszu tavu jovojét illetGen.

A nuklearis energiatermelés Gjabb agaként a tériumalapu olvadéksos reaktor komoly igéretet je-
lent: Kina 2025 4prilisaban e teriileten technoldgiai attorést ért el. A hagyomanyos uranalapu reak-
torokhoz képest biztonsagosabban tizemeltethet6, a torium béségesebben all rendelkezésre az
urannal, és a keletkez6 radioaktiv hulladék kisebb aktivitasa és rovidebb felezési idej (Makrondém
Intézet, 2025).

A fazi6s eréml atommagok — példaul hidrogén-izotopok — egyesiilésével hoz létre hatalmas
mennyiségl energiat, ugyanazon elv alapjan, amely a Napot is taplalja. Fé vonzereje a rendkiviil
béséges futéanyag és az alacsony kornyezeti, illetve baleseti kockazat (Herczeg, 2024). Elméleti
szinten tehat szinte korlatlan energiaforrast jelenthet. A technolégia azonban még nem érett: ipari
méretd kereskedelmi fizids er6mt egyel6re nem muikodik, a tudomanyos és mérnoki kihfvasok
megoldasa folyamatban van.

Hidrogén eldillitisa

A hidrogén kulcsszerepet jatszhat tobb kozlekedési szektor dekarbonizaciéjaban. A hidrogén azon-
ban nem elsédleges energiaforras, hanem energiahordozé, amit el kell allitani. A jelenleg dominans
hidrogéntermelési mddszer alapanyaga foldgaz, ami jelentés CO,-kibocsatassal jar (“sziirke hidro-
gén”). A kivanatos ut az elektrolizis megujulé villamos energiaval (z6ld hidrogén), amely kozel kar-
bonsemleges. Megemlitendé még a nuklearis energiabdl eléallitott un. sarga hidrogén is. Az EU
2020-as Hidrogénstratégiaja 2030-ra 40 GW elektrolizator kapacitast és évi ~10 millié tonna zold
hidrogén termelést, valamint 10 millié tonna importot iranyzott el6 (EC, 2025b). Ezt a célt a REPo-
werBU terv 2022-ben megerdsitette, mivel a foldgazfiggdség csokkentése érdekében is jelentSs
szerepet szannak a hidrogénnek, kiilonosen olyan iparagakban, mint az acélgyartas, a vegyipar, de
a kozlekedésben is (EC, 2025b). Jelenleg a z6ld hidrogén ara 8—12 €/kg; 2030-ra 5 €/kg ald csok-
kentése elengedhetetlen a versenyképességhez (Navarrete, 2024). A korabban emlitett hidrogén-
teherauté TCO-paritasa ezen arszintnél valoésul meg. Ehhez nagyszabasu elektrolizator projektek
indultak (Németorszag, Hollandia, Spanyolorszag), és megjelent az “eurdpai hidrogénbank™ kon-
cepcidja, amely garancidkkal és aukciokkal tamogatja a z6ld hidrogén piaci elterjedését (European
Commission, 2023b). A szallitas és tirolds infrastruktirija szintén fejlesztésre szorul. Osszességé-
ben a tudomany és ipar jelenlegi allasa szerint a hidrogén fontos energiahordozé lesz a kézlekedé-
sen tul az ipar és az energiatarolas szamara is, igy nagy 1éptékd fejlesztése indokolt.

Szintetikus iizemanyagok (e-lizemanyagok)

Az e-izemanyagok z6ld hidrogén és befogott CO; reakcidjaval allithatdak eld, és a meglévé mo-
torokban helyettesitik a fosszilis tizemanyagokat. F6 elényiik, hogy a jelenlegi jarmiflotta is hasz-
nalhatja Sket — ez a reptlésben és a hajézasban kilénésen értékes. Hatranyuk a rendkiviil alacsony
energetikai hatasfok: az energia csupan 15-25%-a hasznosul a mozgasra, szemben az elektromos
hajtas 70-80%-aval (eFUEL-TODAY, 2023). Az e-lizemanyagok hasznositasa ezért ott célszerd,
ahol mas alternativa nincs — mint a reptilés.
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Bioiizemanyagok

A biotizemanyagok mar ma is részei az Uzemanyagkinalatnak. Az EU-ban az elsé generacids, élel-
miszernovény-alapa biotizemanyagok fenntarthatésaga megkérdéjelezhetd: szélesebb kort elterje-
déstik az élelmiszerarak emelkedéséhez és komoly tarsadalmi kéltségekhez vezethet. Ezért az EU
RED II iranyelve 7%-ban korlatozza a hagyomanyos biotizemanyagok aranyat, és el6irja, hogy
2030-ra a kozlekedési energia legalabb 14%-a megujuld forrasbol szarmazzon, ezen beltl min. 3,5%
fejlett (hulladék- vagy maradékanyag-alapu) biotizemanyag legyen (EC, 2025¢). A biotizemanyagok
jovébeni szerepe féként a reptlésben latszik, ahol a hulladékolaj-alapti SAF az elérhet6 legjobb
alternativak egyike. A kozuti szallitasban az akkumulatoros elektromos, a tomegkozlekedésben és
teherszallitasban a hidrogénes hajtas varhatéan hattérbe szotitja a biolizemanyagokat.

Infrastruktiira és energiatirolds

Az 4j meghajtasi médok terjedése kiterjedt infrastruktarat igényel. A villamositashoz elengedhetet-
len a t6ltéhalézat bévitése, a hidrogénhajtashoz az EU célja, hogy 2030-ra a TEN-T hal6zaton 150
km-enként H,-kat alljon rendelkezésre. A vizi kozlekedésben 4j bunkerkapacitasok kellenek LNG-
, metanol- és ammonia-hajtasi hajokhoz; a repiil6tereken SAF-raktarozasi és -eloszté infrastrukti-
rara van szitkség. Az energiarendszer integracidja is kihivas: a sok elektromos jarma egyidejd toltése
terhelési csucsokat okozhat, amit okos toltésmenedzsmenttel és energiatarolassal (pl. akkumulator-
parkokkal, csucsidejd z6ld hidrogéntermeléssel) lehet kezelni. Az elektromos jarmtvek mozgé ak-
kumulatorként kisimithatjak a keresleti ingadozasokat, a hidrogén pedig szezonalis energiatarolasra
alkalmas IRENA, 2022).

Osszefoglalas

A kozlekedés killonb6z6 agaiban zajlé meghajtasi forradalom az Eurépai Unidban mar kézzelfog-
hat6 realitas. Az 4j meghajtasi médok elterjedése ugyanakkor nem pusztan miszaki kérdés, hanem
nagymértékben flgg a gazdasagi feltételektdl és a szakpolitikai keretektdl is. A kozlekedés dekar-
bonizacidjaban szamos kiilsé hatassal, piaci tokéletlenséggel és agazatok kozotti koordinacios prob-
lémaval kell szamolni, amelyek indokoljak az allami beavatkozast és tamogatast.

A személygépkocsi-szektorban az elektromos autok néhany éven belil atvehetik a belsé égést
motorok helyét, koszonhetéen a gyors technoldgiai fejlédésnek és a szigora kibocsatasi normaknak.
A tomegkozlekedés terén —kiilonosen a buszoknal és a vasutnal —az elektromos és hidrogénhajtasu
jarmudvek a j6vé megoldasai. Az aruszallitasban parhuzamosan létezik majd a kétféle technolégia:
az elektromos kamionok a révidebb, a hidrogénesek a hosszabb utakra optimalizalva. A vizi koz-
lekedés zolditése is megkezd6dott — a metanol- és ammoniahajtast hajok megjelenése forradalmi-
nak tekinthet6. A 1égi kozlekedésben a kotelez6 SAF-bevezetés hoz rovid tava valtozast, a hidrogén
pedig hosszabb tavon nyithat 4j fejezetet.

A technoldgiai valtas mellett a kozlekedési rendszerek atfogo atalakitasa is sziikséges. Az Gj meg-
hajtast jarmd akkor jarul hozza legjobban a gazdasagi j6léthez, ha optimalis kihasznaltsaggal ma-
kodik. Az Osszes belséégést személyautd akkumulatoros elektromosra cserélése kétséges, mar csak
a kritikus nyersanyagok korlatozott rendelkezésre allasa miatt is. Az egyéni autok esetén ezért fel-
merll a megosztott és autondm kozlekedés jovéje: az elektromos és autoném technolégiak koleso-
noésen erdsitik egymast, az elektromos jarmivek egyszertibb szerkezete jol integralhaté az Al-alapu
kozlekedésiranyitassal.
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A siker nem garantalt er6feszités nélkul. Az energiael6allitas oldalan hatalmas beruhazasokra lesz
sziikség: a halézat bévitésére, a megujulok integraldsara és a hidrogéngazdasag kiépitésére. A gaz-
dasagpolitikai 6sztonzéknek kovetkezetesnek és kiszamithatonak kell lenniiik: az EU Fit for 55
csomagja és a Green Deal megadta az iranyt, de végrehajtasuk soran tgyelni kell a versenyképes-
ségre és a tarsadalmi igazsagossagra is.

Fontos kiemelni, hogy nem egyetlen csodamegoldas, hanem a technolégiak 6tvozete vezet ered-
ményre: a villamositas, a hidrogén, a bio- és szintetikus lizemanyagok mind részei lesznek a j6v6
kozlekedésének, kilonboz6 aranyban az egyes szektorokban. Az EU szamara kilénésen fontos az
atallas gazdasagi és geopolitikai dimenzidja: vezetd szerepet kell megdrizni az autdiparban és a koz-
lekedési innovaciokban, mikézben teljesiteni kell a klimacélokat. Ha ez sikeriil, Eurdpa egy alacsony
karbonkibocsatasd, energiahatékony és gazdasagilag fenntarthaté kozlekedési rendszerrel rendel-
kezhet, amely a polgarok mobilitasi igényeit magas szinvonalon szolgalja ki.
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