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1. Bevezetés  
 

1.1. A téma jelent� sége 
Az energia emberi civilizációnk lételeme, és elengedhetetlen – bár nem 
elégséges – feltétele volt a világ szegénységb� l való kiemeléséhez. Jelenlegi 
energiatermelési, konverziós, és energiafelhasználási  eljárásaink azonban a 
lokális, regionális, és globális környezet vonatkozásában jóval károsabbak 
bármilyen egyéb emberi tevékenységnél. Ez az ellentmondás az, ami 
meghatározza a következ�  évszázadban az energiafelhasználás kérdését: 
hogyan lássuk el energiával az emberiség azon milliárdjait, akik jelenleg 
szegénységben élnek, és a születend�  további tömegeket, másrészt a jelenlegi 
jóléti társadalmak fejlettségi szintjét hogyan tartsuk meg anélkül, hogy a 
környezeti hatások irreverzibilissé, és az emberiség jöv� jére nézve végzetessé 
ne váljanak. Mennyire lesz nagy ez a feladat? Vajon a szokásos megközelítés, a 
fosszilis tüzel� anyagok, nukleáris energia, általában a konvencionális 
energiaforrások direkt és indirekt támogatása, az externális költségekr� l való 
„megfeledkezés”, az olajkitermelés minden határon túl támogatása a probléma 
megoldása, vagy maga a probléma? Vajon a dereguláció és privatizáció 
amellyel az energiapiacokat versenyképesebbé és hatékonyabbá próbálják tenni, 
hozzájárul-e az ellátásbiztonság és rendszerbiztonság nem kevésbé fontos 
céljainak megvalósításához?   
 
Civilizációnk egyel� re nem szembesül közvetlenül energiaellátási 
problémákkal, mint látni fogjuk egyel� re még az olajból sincs közvetlen hiány, 
igazából a környezetünkb� l kezdünk „kifogyni”, a környezet képessége az 
energiatermelésb� l származó káros hatások felvételére kezdi a határt 
megközelíteni. Bolygónk t� r� képessége végén jár.  
 
A kétévente megjelen� , a Föld állapotát átfogóan, mérhet�  adatokban bemutató 
Él�  bolygó jelentés, amelyet a WWF, a Zoological Society of London és a 
Global Footprint Network közösen készít el [WWF, 2009], különböz�  
mutatószámok kiszámításával elemzi az ökológiai környezet helyzetét. A 
globális biodiverzitás állapotát bemutató, egyik leghosszabb múltra 
visszatekint�  jelz� szám az él�  bolygó index (Living Planet Index – LPI), amely 
1998, az els�  Él�  bolygó jelentés publikálása óta konzisztens trendet mutat: 
globális értéke 1970 és 2007 között 30 százalékkal esett vissza, vagyis az 
él� világ sokfélesége 30 százalékkal csökkent. 
 
A másik mér� szám sem ad okot a nyugalomra: az ökológiai lábnyom azt a 
biológiailag produktív föld- és vízterületet mutatja, amely az emberek által 
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használt megújuló er� forrás biztosításához szükséges, és magában foglalja az 
infrastruktúra és a felesleges szén-dioxid elnyeléséhez szükséges vegetáció 
helyigényét is. Ez jelenti tehát a Föld er� forrásainak azt a fedezetét, amely egy-
egy ember fogyasztása mögött rendelkezésre áll. Ez a lábnyom 1966 óta 
megduplázódott, így jelenleg 1,5 Földnek megfelel�  er� forrást használunk el, 
azaz máris túlléptünk a megengedett kereteken. Ha az er� források 
felhasználásának tempója nem csökken, 2030-ban már két Földre lenne 
szükségünk – hívja fel a figyelmet a közlemény. 
 
Gazdaságunk fosszilisenergia-függ� sége mára azonban az emberi fejl� dés 
szempontjából akut problémává vált: az egyre növekv�  fogyasztás egyre 
növekv�  tehertétel klímánk és környezetünk számára, a korlátlannak vélt 
készletek nem ösztökélnek megfelel�  takarékoskodásra és hatékony 
energiagazdálkodásra, a fosszilis energiákra alapozott gazdaság a készletek 
csökkenése esetén kiszolgáltatottá, labilissá, és sérülékennyé válik. 
 
A problémát el� ször a Római Klub A növekedés határai jelentésében vetette fel 
[Meadows, 1972], amely szerint, „ha a lakosság számának, az iparosítás, a 
környezetszennyezés, az élelmiszertermelés méreteinek, az er� források 
kimerítésének jelenlegi növekedési tendenciái változatlanok maradnak, akkor a 
növekedés határait bolygónkon már valamikor a következ�  száz év folyamán 
elérjük. Ennek legvalószín� bb következménye az lesz, hogy mind a népesség 
száma, mind az ipar kapacitása viszonylag hirtelen és irányíthatatlanul 
visszaesik.". Bár a jelentésnek számos hiányossága, és kritizált eleme volt, és 
komoly ideológiai háborút okozott, de alapvet� en helyesen ábrázolta a 
problémát. Ezt jelzi számos további állomás a közgondolkozásban, többek 
között a szintén Meadows által alapított Balaton-csoport jelentései, a 
Brundtland-jelentés, majd politikai téren a Riói és a Kiotói Egyezmény is.  
 
Energiafügg� ségünk nemcsak környezeti, hanem gazdasági és politikai 
tehertétel is. Els� dleges energiaforrásaink túlnyomórészt fosszilis 
energiahordozók, számos területen pedig a nyersolaj jelenti az energiaforrást. 
Csak nagyon kevés olyan jószág van, amely olyan életfontosságúvá vált volna a 
globális gazdaság számára, mint az olaj, amelyet energiahordozóként, 
üzemanyagként és számos iparág alapanyagaként használunk fel. Stratégiai 
fontosságú nyersanyagként az olaj már régóta geopolitikai konfrontációk 
kiváltó oka.  
 
A kereslet a XX. század második felében az olaj iránt folyamatosan n� tt, 
jelenleg nagyjából 85 millió hordót fogyasztunk naponta, 32%-ában a Közel-
Keletr� l, a termelés 60%-a már el� szerz� déses alapon kerül a vev� höz, 40%-át 
értékesítik a szabadpiacon. Különösen fontos, hogy a többletkapacitások 90%-a 
szintén a Perzsa-öbölben, Szaúd-Arábiában található, amely ország 
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gyakorlatilag az egyetlen, aki a világ legnagyobb tartalékaival rendelkezve 
azonnali többletmennyiséget dobhat a piacra, ha szükség lenne rá. A 
többletkapacitás igen fontos, hiszen bármilyen ellátási zavar esetén (az elmúlt 
pár évben pl. az iraki események, a nigériai zavargások, az államosításból 
fakadó venezuelai ellátási problémák juthatnak eszünkbe) a piaci kereslet 
kielégítése ebb� l történik.  
 
Az olajhozamcsúcs (rövidebben olajcsúcs) közkelet�  definíciója az 
olajkitermelési szint fenntarthatóságának geológiai korlátokba való ütközése, 
majd a maximális kitermelési szint, a Hubbert amerikai geológusról elnevezett 
csúcs elérését követ� en történ�  lassú kitermelési visszaesés. Az olajcsúcs bár 
látszólag technikai, technológiai, alapvet� en azonban mégis politikai, gazdasági 
és szervezési probléma. Az olajcsúcs elérése után nem leszünk képesek a 
kitermelés növelésére, bármekkora er� forrásokat is allokálunk erre a célra, a 
világ egyik régiójának növekv�  olajfogyasztása szükségszer� en más régiók 
fogyasztásának csökkenésével jár majd. A megszokott gazdaságpolitikai 
eszközök hatástalanok maradnak ezzel a problémával szemben, az olajcsúcs az 
ipari társadalom végét jelentheti – pozitív vagy negatív értelemben, csak rajtunk 
és a megfelel�  döntések sorozatán múlik.   
 
Vita van arról, hogy az olajcsúcs mikor következik be, és vajon technológiai 
fejlesztéssel, üzemanyag-helyettesítéssel, takarékoskodással a kereslet 
kiegyenlíthet� , kielégíthet�  lesz-e.  A kitermelési csúcsot ráadásul csak utólag 
fogjuk tudni azonosítani, várhatóan, a legtöbb elemzés és szakember az 
elkövetkez�  évtizedekre jósolja bekövetkeztét. Az ezzel kapcsolatos tudatosság 
döntéshozói szinten már megjelent, így az USA Kongresszusa is tárgyalta ezt 
(ún. Hirsch-jelentés), és az EU is energiapolitikájában proaktív lépéseket 
találhatunk amelyek – a kinyilvánított stratégiai célkit� zések mentén is – 
egyértelm� en jelzik az energetikai döntéshozók növekv�  tudatosságát ezen a 
téren. A növekv�  aggodalmat jelzi, hogy csak 2010-ben számos esetben került 
sor a téma magasszint�  tárgyalására, a teljesség igénye nélkül: Nagy-Britannia 
Energetikai Kutatóközpontja (UK Energy Research Centre) [UKERC, 2010] 
januárban, Nagy-Britannia kormányzati munkacsoportja (UK Task Force) 
februárban [ITPOES, 2010], márciusban az Oxfordi Egyetem [Owen et al., 
2010], és a Kuvaiti Egyetem [Nashawi et al., 2010], áprilisban az USA 
hadserege [USJFCOM, 2010], júniusban a Lloyd’s [Lloyds, 2010], és 
legutoljára a német hadsereg [Bundeswehr, 2010].  
 
Fel kell ismernünk, hogy gazdaságunk alapvet�  paradigmája a növekedés, 
amely definíció szerint korlátokba ütközik egy véges rendszerben. A 
legnagyobb kérdés tehát az lesz, hogyan hozzunk létre olyan társadalmat, amely 
biztosítja a népesség életszínvonalát, valamint fenntartható szinten stabilizálja 
az energia-, és er� forrásfelhasználást.  
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Végül, de nem utolsóként legnagyobb problémánk a globális klímaváltozás. Az 
ezzel kapcsolatos aggodalmainkat fel kell-e majd függesztenünk, amikor a 
puszta létezés igényeit kell kielégíteni az olajkitermelés zuhanásával, és minden 
lehet�  forrást ki kell aknáznunk az igények kielégítésére és a növekv�  népesség 
ellátására? Gazdaságunk nem m� ködhet a folyékony energiahordozók 
nagymérték�  felhasználása nélkül, a következmények enyhítésére sürg� s 
intézkedésekre van szükség. Szerencsére számos, a klímaváltozás enyhítését 
szolgáló ún. mitigációs intézkedés, így az energiahatékonysági, 
energiatakarékossági intézkedések, a megújuló energiák elterjedését szolgáló 
intézkedések, a nukleáris energia egyaránt szolgálhatja mind az 
energiastratégiai célokat, mind a klímaváltozás területén tett er� feszítéseinket. 
Mégis, el� fordulhat olyan helyzet, amikor prioritásaink élén az 
energiabiztonsági célok kerülnek, és fokozottabban használjuk fel egyéb 
fosszilis energiahordozóinkat a kies�  olaj pótlására.  
 

1.2. A dolgozatban kit� zött célok 
 
A fosszilis energián alapuló, a jelenlegi fogyasztási struktúrára és növekedési 
orientációra épül�  gazdasági-társadalmi berendezkedés alapvet�  kihívásokkal 
néz szemben a közeli jöv� ben.  A továbbiakban ezeket a kihívásokat, az 
energiaellátás várható problémáit, a jelenlegi gazdasági növekedési paradigma 
csapdáját és az arra adható válasz(oka)t vizsgálom dolgozatomban. 
 
A dolgozatban végigkövetett általános koncepcióm, hogy bizonyítsam, az 
energiafelhasználás kulcsfontosságú tényez�  gazdaságunkban, az 
energiafogyasztás olyan input, amely korlátozhatja növekedésünket, káros 
hatásaival pedig veszélyezteti bioszféránkat. Energiaellátásunk korlátozása 
vagy kiesése pedig egyértelm� en veszélyezteti elért gazdasági fejlettségi 
szintünket és jóléti társadalmi vívmányainkat. 
 
Dolgozatom célja bemutatni az energiafelhasználás és a gazdasági növekedés 
globális összefüggésrendszerét. Cél, hogy az energiafelhasználás és a gazdasági 
növekedés közötti hazai összefüggést gazdaságstatisztikai eszközök 
segítségével igazoljam és annak er� sségét, esetleges integrált jellegét 
vizsgáljam.  
 
Célom, hogy igazoljam az energia és gazdasági fejl� dés integrált jellegét, és a 
Solow-féle növekedési modell energiaforrásokkal való kiegészítésének 
elemzésével az energiafelhasználás és energiahatékonyság kérdésének egyes 
összefüggéseire rámutassak. 
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Cél továbbá, hogy bemutassam a jöv� beni energiafelhasználás hazai trendjeit, 
és javaslatokat fogalmazzak meg a hazai klímapolitika kapcsán. 
 
Célom, hogy vizsgáljam a hazai energiahatékonysági és energiatakarékossági 
intézkedések hatásosságát az energiafügg� ség mérséklése és az üvegházhatású 
gázok kibocsátásának csökkentése szempontjából.  
 

1.3. Hipotézisek 
A dolgozatban az alábbi hipotéziseket vizsgálom a célkit� zésekkel 
összefüggésben.  
 
A gazdasági növekedést a jelenlegi formájában az energiafogyasztás szintjének 
emelésével tudjuk biztosítani. 
 
Mind nemzetközi mind hazai szinten szoros kapcsolat áll fent a gazdasági 
növekedés és energiafelhasználás között.  
 
A jelenlegi, tervezett és lehetséges hazai energiatakarékossági és 
kibocsátáscsökkentést célzó intézkedések hatásosak, bár a gazdasági növekedés 
hatására nagyobb er� feszítések szükségesek a hazai klímapolitika  célok és 
nemzetközi vállalások teljesítésére. Szinergikus kapcsolat van az energetikai 
problémák megoldására tett er� feszítések, és a kibocsátáscsökkentés lépései 
között. 
 
Az energia fenti szerepe alapján a klasszikus, munka-, és t� ketényez� ket 
figyelembe vev�  Solow-modell energiaforrásokkal való kiegészítése indokolt és 
új eredményeket adhat az egyensúlyi megoldások és az energiahatékonyság 
gazdasági jelent� sége terén. 
 
Az energiaválságra való felkészülés és a klímaváltozási mitigáció és adaptáció 
stratégiájának globális optimalitása és indokoltsága játékelméleti módszerrel is 
igazolható 
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2. A tématerület szakirodalmi áttekintése   

2.1. Az energiafelhasználás jelent� sége gazdasági fejl� désünkben 
A fenntartható fejl� dés elvét el� ször az ENSZ rendkívüli közgy� lését 
el� készít�  Bruntland-bizottság fogalmazta meg: a jelen indokolt 
szükségleteinek kielégítése, az utánunk jöv�  nemzedékek lehet� ségeinek 
korlátozása nélkül. Megvalósításában kitüntetett szerepe van a gazdaság 
energiaellátásának, mivel egyrészt ehhez kell a legtöbb természeti er� forrást 
igénybe venni, másrészt ezzel jár a környezet legnagyobb terhelése.  
 
Az energetika kérdése mindenképpen modern kori fejl� désünk 
kulcsproblémáinak egyike. Az energiaellátás biztonsága és annak b� víthet� sége 
a fejlett társadalmak m� köd� képességének kulcsa és a fejl� d�  társadalmak 
felzárkózásának záloga. Gazdaságunk és modern társadalmunk kimondatlan 
axiómája, hogy az energiát gyorsan, olcsón és korlátlanul felhasználhatjuk 
gazdasági folyamatainkban.  
 
Jelenlegi gazdasági-társadalmi berendezkedésünk alapköve az olcsón, és igény 
szerint szinte korlátlanul elérhet�  energia. Talán a term� földön kívül minden 
piacon kapható termék el� állításához elengedhetetlen az energia felhasználása, 
a fosszilis energiahordozók, így a nyersolaj a világ energiafelhasználásának 
legnagyobb arányban felhasznált forrása, a k� szénnel és földgázzal a nyomában 
(ld. 2.1. ábra). Az olcsón hozzáférhet�  energia volt az, amely lehet� vé tette az 
emberiségnek, hogy kilépjen a hosszú ideje � zött zéróösszeg�  játékból, amely 
során az egyének számára csak kevés esetben adatott meg a jólét és 
létbiztonság, a nagy többség kemény munkával szerezte meg azt a keveset, 
amely az életben maradásához kellett. A fejlett társadalmakban lehet� vé vált 
mindenki számára a rendes táplálkozás, komfortos lakás, a gyógyszerekhez és 
egészségügyi szolgáltatásokhoz való alanyi jogú hozzáférés, a betegségek 
visszaszorultak a gyermekhalandósággal együtt. 
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2.1. ábra. Els� dleges globális energiafelhasználás (1983-2008)  

(forrás: BP Statistical Review, 2009) 
 

Az emberiség lélekszáma kb. 1760-ban érte el az 1 milliárd f� t, ez volt az 
utolsó id� pont, amikor még a bioszférára támaszkodva tisztán természetes 
forrásokból tartottuk el magunkat.  
 
Az energiakérdés kapcsán megkerülhetetlen probléma fosszilis 
energiaforrásaink készleteinek és rendelkezésre állásának kérdése. Els� sorban 
az olajé, amely egyértelm� en gazdaságunk legfontosabb energiahordozója, 
számos felhasználási területen jelenleg nem helyettesíthet�  hatékonyan más 
forrásokkal. Az olaj széleskör�  felhasználása, magas energias� r� sége, és 
kialakult gazdasági-társadalmi kapcsolatrendszere szempontjából is egyedülálló 
energiaforrás, és kulcsfontosságú népesedésre gyakorolt hatása révén is. A 2.2-
es ábrán a globális népesség alakulását és a globális nyersolajtermelés 
változását láthatjuk, jól látható a szoros együttmozgás.  

 
 

2.2 (a,b). ábra. Globális nyersolajtermelés (EJ/év) és a a világ népessége (mrd f� )  
Forrás US. Census Buearau (USA Népességnyilvántartó Hivatal), EIA, 2008 
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Figyelemreméltó a népesség robbanásszer�  növekedése 1640-t� l (b. ábra, els�  
függ� leges vonal) amely egybeesik az ipari forradalom kezdetével, és amelyet 
egyes szerz� k mez� gazdasági forradalomnak is neveznek [Osborne, 1970], 
illetve 1920-tól (második függ� leges vonal), amikor egy második, még 
gyorsabb ütem�  növekedés vette kezdetét. Ekkor kezdték el alkalmazni a 
Haber-Bosch eljárást a nitrogénm� trágya el� állítására széles körben, üzemi 
méretben. Az els�  forradalmi változás hatására a rendszer képessé vált 
hozzávet� leg 1 milliárd lélek eltartására. Ma nagyjából hétszer annyian 
vagyunk, az élelmezés ma is megoldott, de nagymennyiség�  fosszilis 
energiahordozó felhasználásával a természetes biomassza-kihozatal mellett. A 
bevitt m� trágya (energia) a természetes vizeket, vízrétegeket szennyezi, és 
áttételesen atmoszféránkat is terheli az üvegházgáz-kibocsátásokon keresztül. A 
népességnövekedés extrapolálásával jelen évtizedünk végére a természetes 
módon fenntartható népesség nagyságát 2-2,5 milliárd f� re becsülhetjük, ezért 
elfogadható, hogy a többi 4-4,5 milliárd f�  létezését (az összes 
népességnövekedés 1940 óta) és fennmaradását a nitrogénm� trágyának, a 
korszer�  gyógyszereknek, oltásoknak és egyéb energiafelhasználó 
fejlesztéseknek köszönheti, melyeket civilizációnk hozott létre.  
 
Miért van szükségünk még több energiára? Becslések szerint az eddigi 
kumulatív emberi lélekszám eléri a 80 milliárdot, a népmozgalom egy 
évszázaddal ezel� tt kezdett meredek emelkedésnek indulni. Minden nap 
200,000-rel többen vagyunk, a népességszaporulatot is energiával kell ellátni. 
(Érdekes adat, hogy a jóléti rangsor élén álló els�  1 milliárd ember a világ 
er� forrásainak 66%-át felhasználva, tizenkétszer annyi olajat fogyaszt el, mint a 
fejl� d�  országok lakói. Az energiafogyasztás tehát els� sorban a 
népességnövekedés miatt n� . Az energiafogyasztás növekedésének második 
oka, hogy bolygónkon az emberek többsége fejl� d�  országokba születik, 
jelenleg hozzávet� leg 2,8 milliárd ember ér naponta kevesebb mint 2 USD-nek 
megfelel�  jövedelemb� l, és 1 milliárdan kevesebb mint napi 1 USD-ból 
kényszerülnek megélni (összehasonlításképpen egy hálózatfüggetlen napelemes 
rendszer 1 kWh megtermelt villamosenergiát kb. 1,5 USD-ért szolgáltat).  
Számukra az egyetlen lehetséges és hatásos mód az életszínvonaluk emelésére 
mez� gazdaságuk, kereskedelmük, és iparuk fejlesztése, amely energiaigényes 
feladat.  
 
A születéskor várható életkor szoros összefüggésben van a felhasznált 
energiával, a 2.3. ábrán az átlagos várható élettartam az egy f� re jutó 
elfogyasztott energia függvényeként került ábrázolásra. Az ábra f�  
mondanivalója, hogy a ma elvárható életkor eléréséhez egy minimális 
energiafogyasztásra mindenképpen szükség van, az energiafelhasználás nélkül a 
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várható életkor igen rövid, az energia mellett és annak hiánya miatt egyéb 
életfontosságú tényez� khöz sem férnek hozzá (ivóvíz, gyógyszer, élelem).  
 

 
2.3. ábra. Születéskor várható életkor és egy f� re jutó energiafelhasználás, 

forrás: Barré (2007),  OECD (2003) 
 
A 2.3. ábra azt is megmutatja, hogy egy adott szint�  energiafogyasztás felett 
(kb. 3 Toe felett évente) nem várható jelent� s további javulás a várható 
életkorban, vagyis az efeletti energiafogyasztás már vélhet� en a 
luxusszükségletekb� l fakad. Az energiafelhasználás változó mintáit számos 
forrás áttekinti [Farkas et al. 2000], és jelent� s min� ségbeli változásként 
értékeli. 
 
A népességnövekedés és az életszínvonal javulása a fejl� d�  országokban 
átlagosan évente 2%-os energiafogyasztás-növekedéshez vezet, amelyet 
fenntartva 2100-ra energiafogyasztásunk meghétszerez� dne. Ez nyilvánvalóan 
nem fenntartható a fosszilis energiaforrásaink jelenlegi készleteire 
támaszkodva.  
 

2.2. Környezeti problémák az energiafelhasználás kapcsán 
Az energiafelhasználás számos környezeti és humánegészségügyi problémát, 
illetve egyéb járulékos kárt okoz, fejl� désünk ambivalenciája nyilvánvaló. 
Energiafelhasználásunkban a múltban és a jelenben is csak a nagyon súlyos 
krízisek, háborúk, gazdasági válságok okoztak – nem tartós – visszaesést. Az 
emberiség energiafelhasználása az ezredfordulóra meghaladta a 400EJ éves 
mennyiséget. Energiafelhasználásunkban a jelenlegi világgazdasági válság 
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okozott egyedül visszaesést, ez a hatás azonban várhatóan nem lesz hosszútávú, 
amennyiben a globális gazdasági növekedés ismét beindul.  
 
A klímaváltozással kapcsolatos aggodalmakkal az energiakérdés szervesen 
összekapcsolódik, hiszen amennyiben az energetikai problémákat nem vagyunk 
képesek megnyugtatóan rendezni, rövid távon és középtávon a nem-
konvencionális egyéb fosszilis energiaforrásokra, valamint szénkészleteinkre 
kell szorítkoznunk energiaigényünk kielégítése érdekében, amelyek 
üvegházgáz-kibocsátásaink mérséklését nem teszik lehet� vé, s� t várhatóan 
növelni is fogják azt.  
 
Nincs reális és gazdaságilag elviselhet�  módszerünk a legtöbb aggodalmat 
okozó üvegházgázok  – els� sorban a szén-dioxid – visszatartására. Az ipari 
forradalom óta a légkör szén-dioxid-koncentrációja mintegy 30%-kal n� tt, 
legnagyobbrészt a tüzel� anyagok elégetése következtében. A fejlett országok 
tesznek er� feszítéseket a további növekedés fékezésére (Magyarország egy 
évtizeden belül a kibocsátás 6%-os mérséklését vállalta), de ennek ellenére a 
légkörben a szén-dioxid-koncentráció további jelent� s növekedését (50 éven 
belül a kibocsátás megkétszerez� dését) prognosztizálják a fejl� d�  országok 
kibocsátásai miatt. Ez jelenleg a fosszilis tüzel� anyag-felhasználás legf� bb 
problémája. Ha beigazolódnak az üvegházhatás feltételezett következményei 
(klímaváltozás, tengerszint-emelkedés, jégsapkák olvadása stb.) akkor nemcsak 
a jöv� , hanem a jelen védelmében is a fosszilis tüzel� anyag-használat kemény 
korlátozására lehet számítani, amihez viszonyítva a kiotói megállapodás, vagy 
az egyes országokban alkalmazásra kerül�  karbonadó felettébb liberális 
intézkedésnek fog min� sülni.  
 
A klímapolitikai célok figyelembevétele mindenképpen kívánatos az 
energetikai pályák vizsgálata során. A UNFCCC szerint akár 6oC-os 
h� mérséklet-növekedés is elképzelhet� , amely súlyos id� járási és tengerszint 
problémákat is el� idézhet. Ennek elkerüléséhez a UNFCCC szakért� i csoportja 
szerint 450 ppm-es légköri koncentrációban kellene maximalizálnunk az 
üvegházgáz-koncentrációt (ún. 450-es forgatókönyv).   
 
Fontos probléma, hogy a villamosenergia termelése lesz a felel� s a 
kibocsátások növekményének csaknem feléért, ezt pedig a széntüzelés�  
kapacitásb� vítések okozzák. Ez azért is kulcskérdés, mert az esetleges 
olajellátási problémák esetében egyértelm� en a széntüzelés, a szénalapú 
energiatermelés és a szén konverziója veheti át - id� legesen - a k� olaj (és a 
földgáz) szerepét. Ebben az esetben azonban súlyos klimatológiai 
következményekkel kell számolnunk.  
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A UNFCCC szerint amennyiben fosszilis energiahordozó-felhasználásunk az 
eddigi ütemben növekszik tovább, akkor várhatóan a változások irreverzibilisek 
lesznek,  még ha figyelembe is vesszük a jelenlegi pénzügyi világválság 
hatásait, a légköri CO2 koncentráció akkor is kétszeresére n�  a referencia-
esetben jelen évszázad végére, amely az átlagos h� mérsékletet 6 °C-kal emelné. 
 
A jelentés szerint ha a h� mérsékletváltozást 2oC-ban akarjuk maximalizálni, 
akkor a jelen évtizedben kibocsátott mennyiségnek (313 Mrd t CO2) maximum 
kb. a kétszeresét bocsáthatjuk ki a következ�  40 évben (687 Mrd t CO2).  
 
Ez pedig a jelen energetikai felhasználású üvegházgáz-kibocsátásokat 
figyelembe véve szinte lehetetlennek t� nik. 
 

2.3. Az olaj szerepe a modern piacgazdaságban 
 
A fentiekben vizsgált energiafelhasználási tendenciák és problémák kapcsán 
kiemelt jelenet� séggel bír a globális nyersolajfelhasználásunk.  
Az olaj számos területen kiemelt jelent� séggel bír,  Simmons [2005] és Yergin 
[1991] kimerít�  leírást adnak az olaj mint szabadpiaci termék sajátosságairól.  
Az olajkérdés kapcsán nem csak és nem is els� sorban az els� ként megjelen�  
klasszikus értelmezés – üzemanyag, és tüzel� anyag –, amire gondolnunk 
érdemes. A nyersolaj és származékai (párlatai), a petrokémiai ipar termékei, a 
földgáz szervesen átszövik és meghatározzák mindennapi életünk színvonalát, 
komfortját, és min� ségét. Az olajkészletek ellátásában bekövetkez�  esetleges 
változás és krízis emiatt számos váratlan és nagyon érzékeny ponton támadhatja 
meg gazdaságunkat. Az olaj közgazdaságtani értelemben alapvet�  fontosságú, 
gazdaságunk képzeletbeli termelési mátrixában mint bázistermék szerepelne.  
 
Bár esetleg trivialitásnak t� nnek, de érdemes áttekinteni néhány fontosabb 
területet a teljesség igénye nélkül, szemléletes példát adva függ� ségünkre.   
 
·  Mez� gazdaság, élelmiszeripar 

Pfeiffer [2006] “Eating Fossil Fuels” c. cikkében megmutatja, hogy az 
USA-ban egy 1 kalória élelmiszer el� állításához 10 kalória fosszilis 
energiahordozót kell felhasználni. A magas arányt a mez� gazdasági 
termelés, élelmiszeripar, élelmiszerfeldolgozás egyes eljárásainak magas 
olajfügg� sége (ill. fosszilisenergia-energia függ� sége)  okozza. Rövid, nem 
teljes áttekintést adva, a növénytermesztésben használt kemikáliák, a 
gyomirtók, növényvéd� szerek mind olajszármazékok, disztillátumok 
felhasználásával készülnek, az ammóniaalapú m� trágyák elkészítéséhez 
pedig a szintén kitermelési csúcsközelbe jutó földgáz felhasználása 
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szükséges. A mez� gazdasági gépesítés szintén (el� állítástól 
felhasználásáig), az élelmiszer szállítása, tárolása (h� tése stb.), az ehhez 
szükséges berendezések és eszközök egyaránt olajfügg� ek. De olajra van 
szükség a mára már igen hosszúra n� tt szállítási láncok fenntartásához is.  

·  Ivóvíz 
Globális szinten, a vízigények kielégítésére fordított energiamennyiség eléri 
a világ energiafogyasztásának 7%-át. Energiára van szükség a 
vízkinyeréshez, tisztításhoz, szivattyúzáshoz, emeléshez, és a hálózati 
vízszolgáltatáshoz. Sok esetben energiaigényes sómentesítésre és egyéb 
kezelésre is szükség van. 

·  Orvostudomány, gyógyszeripar 
Az olaj (és m� anyagszármazékai) az alapja számos orvosi eszköznek és 
m� szernek, sebészeti eszköznek, létfenntartó berendezésnek, és számtalan 
gyógyászati segédeszköznek. Gyógyszerek készítése során is felhasználják 
az olajat, antibiotikumok, nyugtatók, fájdalomcsillapítók, de a 
gyógyszerfilm kialakításában is fontos szerepet kap. A petrokémiai 
termékek a b� rgyógyászatban is fontos szerephez jutnak, továbbá az orvosi 
m� szerek tisztításában, fert� tlenítésében is.  

·  Honvédelem 
A honvédelem természetesen üzemanyagfelhasználásán keresztül teljesen 
olajfügg� , de fosszilis energiahordozókra van szükség az összes harctéri 
l� szer, járm� , eszköz el� állításához is.  

·  M� anyaggyártás 
Az olajellátásban bekövetkez�  zavarok az összes mindennapi életben 
használt m� anyag-alapú terméket érinthet, a háztartásban, autóiparban, 
kereskedelemben, ruházkodásban. A vegyiparban az olajszármazékok és 
földgáz kombinált felhasználása jellemz� , nagyságrendileg az összes 
felhasznált olaj 5-10%-a és a földgáz 15-25%-a késztermékek gyártására 
fordítódik egy fejlett gazdaságban.  

·  Számítástechnika, elektronika, félvezet� gyártás. 
A félvezet� gyártás és integrált áramkörgyártás összes lépcs� jében 
szükséges a k� olajszármazékok felhasználása. Ahogy egy átlagos 
személygépjárm�  el� állításához nagyjából 20 hordó olajra van szükség, egy 
gramm súlyú VLSI IC el� állításához átlagosan 630 gramm súlyú 
olajegyenérték szükséges, egy személyi számítógép el� állítása súlyával 
megegyez�  súlyú vegyianyagot, és súlyának tízszeresét kitev�  fosszilis 
energiahordozót igényel.  
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2.4. Olajkészletek és kitermelés 
Az olajkészletek kapcsán fontos, hogy – Bárdossy [2008] nyomán az alábbiak 
szerint – definiáljuk a földtani készletek egyes fajtáit. A fúrásokkal még fel nem 
tárt, de földtanilag ígéretes területekre úgynevezett reménybeli készleteket 
becsülnek. Ezeknek természetesen igen nagy a bizonytalansága. A fúrásokkal 
feltárt mez� k esetében ismert készletekr� l beszélünk. A mélyben rejl�  teljes 
készletet földtani vagyonnak nevezik. A jelenlegi technikai színvonal mellett 
ennek csak egy részét tudják kitermelni. Ez a kitermelhet�  vagyon. A 
gazdaságosan kitermelhet�  vagyon pedig az ipari vagyon-készlet. K� olaj 
esetében ez a földtani vagyon 30–40 százaléka, földgáz esetében 75–90 
százaléka. Világszerte óriási er� feszítéseket tesznek a termelési technológia 
fejlesztésével a kihozatal megnövelésére. Ez azonban a termelési költség 
növelésével jár. Az ismert készleteken belül a megkutatottság mértékét� l 
függ� en lehetséges, valószín�  és igazolt készleteket különböztetnek meg, egyre 
kisebb bizonytalanság mellett. A k� olajkészleteket tonnában vagy hordóban 
(barrel) adják meg. Egy tonna k� olaj 7,3 hordónak felel meg. Ha hordóból 
akarunk tonnára számolni, úgy az adott k� olaj s� r� ségét is figyelembe kell 
venni. 
 
A készletszámítások eredményeit évente összesítik mez� kre, országokra, végül 
globálisan. Több neves cég és állami intézmény ad ki éves összesítéseket. Ezek 
sajnos, gyakran érdemben különböznek egymástól. Ennek oka egyrészt az 
eltér�  készletszámítási  módszerek bizonytalansága, de – sajnos – szándékos 
manipulálások is el� fordulnak. Erre azért kerülhet sor, mert a készletek kb. 90 
százaléka nem auditált, azaz független szakért� k nem ellen� rizték, tehát csak 
„bemondásos” alapon kerül a kimutatásokba. Egyes országok fúrásos kutatás 
nélkül, csupán „átszámítás” ürügyén, az elmúlt években érdemben megnövelték 
igazoltnak mondott készleteiket. 
 
Az alábbiakban áttekintést adok az olajcsúcs elméletér� l, gazdasági hátterér� l 
és következményeir� l, és bemutatjuk a létez�  olajtartalékok becsléseit, az arra 
alkalmazott módszertanokat és az eredményeket. Megjegyzend� , hogy bár 
számos érv és bizonyíték szól az olajkészletek kitermelésének csökkenése 
mellett, mindmáig vitatott, hogy ez a csökkenés mikor kezd� dik el (esetleg már 
elkezd� dött-e), milyen és mekkora hatással bír, és mennyire tekintend�  
problémának. A fejezetben megkísérlek meggy� z�  bizonyítékokkal szolgálni 
arra vonatkozóan, hogy az olajcsúcs a kitermelési ráta csökkenésében 
manifesztálódva várhatóan hamarosan bekövetkezik, hatása nem lesz 
szokványos, és a problémával még a jelen generáció szembe kell, hogy nézzen.  
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Az olajhozamcsúcsot, vagy rövidebben olajcsúcsot (peak oil) általában a 
szakirodalom az olajtermelés csúcsaként definiálja, vagyis egy olyan 
id� pontként vagy id� intervallumként, amelyet elérve a világ olajkitermelése az 
addigi növekedésb� l csökkenésnek indul. Mértékadó források nem beszélnek az 
olajkészletek kimerülésér� l, drasztikus olajhiányról, hanem az olajkitermelés 
drágulásáról, az olcsó olaj elt� nésér� l, amely részben a készletek 
kimerülésének, részben a kitermelés költségének drasztikus emelkedése miatt 
következik be.  

 
 

2.4. ábra Éves olajtermelés és az olajcsúcs várható id� pontja egyes becslések szerint 
 Forrás: theoildrum.com 

 
Abban meglehet� sen egyöntet�  az elemz� k véleménye, hogy az olajcsúcsra 
valamikor a közeljöv� ben sor kerül (2.4. ábra), a 2.1. táblázatban összefoglalást 
találhatunk az egyes olajcsúcs-el� rejelzésekr� l. 
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2.1. táblázat. Az olajkitermelés várható csúcsa („csúcs”) egyes források szerint 

A csúcs 
id� pontja 

Az el� rejelzés forrása Referencia 
 

2006-2007 Bakhtiari, A.M.S. [2004] Iráni olajipari vezet�  
2007-2009 Simmons, M.R. [2003]  Beruházási szakember, geológus 

 
2007 után Skrebowski, C [2004] Olajipari szakíró  
2009 el� tt Deffeyes, K.J. [2003] Olajipari geológus 
2010 el� tt Goodstein, D. [2004] Kaliforniai M� szaki Egyetem  (Cal Tech) 
2010 körül Campbell, C.J. [2003] Olajipari (vállalati) geológus 
2010 körül World Energy Council  

[2003] 
NGO 

2010-2020 Laherre, J. [2003] Olajipari geológus 
2016 USGS [2000] DOE elemzések, információk 
2020 utána CERA [2004] Energetikai tanácsadó cég  
2025 után Shell [2005] Olajipari nagyvállalat 
Nem lesz Lynch M.C. [2003] Közgazdász 

Forrás: saját szerk. 

2.5. Becslési metodológiák és becslések az olajcsúcsra 
Ismert tény, hogy a  k� olaj véges er� forrás. Az olajkorszak kezdete óta kutatott 
kérdés, hogy mikor fognak készleteink kimerülni. Kevésbé közismert tény 
azonban, hogy a csökkenés és kimerülés el� tt ún. olajkitermelési csúcsot 
fogunk tapasztalni. Ezt a kitermelési csúcsot (továbbiakban: olajcsúcsot, az 
angol terminológia szerint peak oil) a történetileg ismert legmagasabb 
olajtermelési szinttel azonosíthatjuk, elérése után csökkenést tapasztalhatunk 
majd.  
Fontos azt meghatározni, mikor következik be az olajcsúcs annak érdekében, 
hogy a megfelel�  óvintézkedéseket és el� készületeket képesek legyünk 
megtervezni és végrehajtani. Ennek becslése azonban meglehet� sen nehéz 
feladat, f� leg a rendelkezésre álló megbízható adatok hiányossága miatt.  
A földtani vagyonra vonatkozó bizonytalanság meglehet� sen nagy. A 2.5. ábrán 
a földtani vagyonra vonatkozó becslések trendjét mutatom be, az OPEC adatai 
alapján. Az OPEC tagállamok, melyek a világ legnagyobb földtani vagyonával 
rendelkeznek, tartalékaikra vonatkozóan például a 80-as években 300 milliárd 
hordós növekedést jelentettek be néhány év alatt. A világ tartalékai 1985 és 89 
között 43%-kal n� ttek, miközben 65 Mrd hordónyi vagyont tártak fel, és 95 
milliárd hordót termeltek ki. A tartalékok 330 milliárd hordóval n� ttek, és 
mivel a nem-OPEC tagországok 1975 és 1995 között nem jeleztek jelent� s 
változást olajvagyonukban ezért a növekmény szinte teljes egészében az OPEC 
tagoknak tudható be, ugyanakkor semmilyen jelent� s felfedezés nem történt a 
régióban, ami ezt alátámasztotta volna. Ezen túlmen� en a folyamatos 
kitermelés ellenére az OPEC tartalékok nagysága nem változott azóta sem, ezért 
az OPEC tartalékok nem megbízhatóak [IEA, 1999].  
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Legutoljára Irán esetében történt hasonló revízió, amikor egy 17 milliárd hordós 
bizonyított készletet ipari készletnek min� sítettek [ASPO, 2005b]. 
 

 
2.5. ábra. Olajtartalékok az OPEC országokban 1969-t� l 2004-ig,  

forrás: OPEC Annual Statistical Bulletin 2004 
 
 Ez id�  alatt azonban semmilyen jelent� s feltárás nem történt. Számos eltér�  
magyarázat van arra, milyen okból történt ez, legvalószín� bb az OPEC tagok 
szavazati jogával kapcsolatos el� írása: a földtani vagyon arányával 
rendelkeznek a szervezetben befolyással, így érdekeltek minél magasabb értéket 
bemondani. A bemondott értéket nem ellen� rzi az OPEC, így értelemszer� en 
hamis érték esetén nincs retorzió.  
 
Ebb� l kifolyólag nem látható tisztán mekkora tartalékokkal rendelkeznek az 
OPEC-tagállamok. Nagyobb probléma, hogy nincs világszerte elfogadott 
egységes metodológia a tartalékok megállapítására és mérésére, így eltér�  
régiók eltér�  módon adnak számot tartalékaikról. Az – akár állami, akár 
magántulajdonú – olajvállalatokat semmi sem ösztönzi arra, hogy tartalékaikról 
megbízható becslést adjanak.  
 
Ezért tanácsos az olajcsúcsra vonatkozó becslés során nem a tartalékok becslése 
fel� l megközelíteni a problémát, hanem más szempontokat figyelembe venni, 
az alábbiak szerint: 
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·  A globális nettó csökkenési ráta vizsgálata, a saját termelési csúcsukon 
túllev�  mez� k teljes termelésének csökkenése éves bontásban. 

·  A várható új feltárásokból várható mennyiség. 
·  Az ismert (kitermelés alatt nem álló) földtani vagyonból várható termelés. 
·  Az új technológiák és eljárások hatására várható termelésnövekedés. 
·  A nem-konvencionális szénhidrogénforrások várható hozama. 
 
A csúcsra vonatkozó becslések eltérése a fentiek alapján tehát az adathiányból 
fakad, mivel nincs általánosan elfogadott számbavételi módszertan a 
tartalékokra vonatkozóan.  
Továbbmenve, az olajcsúcs becslését a feltevésekre és a módszertanra 
vonatkozóan transzparens módon kellene végrehajtani, számos becslés esetén 
ez nem teljesül. 
A továbbiakban megpróbálok összegzést adni a különböz�  módszertanokról, 
feltevésekr� l, majd ebb� l kiindulva becslést adni a várható id� pontra 
vonatkozóan a kitermelési csúcsra.  
 

A csúcs el� rejelzésére négy f�  módszer alkalmazható: 
·  A Hubbert-féle elemzés. 
·  A US Geological Service (USA Geológiai Szolgálata) statisztikai módszere. 
·  A piaci alapú elemzés. 
·  A projekt és kimerülésiráta-alapú elemzés. 
 
Mindegyik megközelítésnek vannak el� nyei és hátrányai. Fontos számba venni, 
hogy a kitermelés számos politikai, gazdasági és természetes korláttal bír. 
Lynch [2003] szerint számos további tényez�  is korlátozhatja, zavarhatja, 
késleltetheti a kitermelést (pl. sztrájkok, harccselekmények, id� járási 
problémák, természeti katasztrófák (ld. pl. a mexikói-öbölbeli 
fúrófejszakadást)), a projekteket hátráltathatják, lassíthatják a magas költségek, 
a szükséges engedélyek megszerzésének akadozása, a megállapodások 
késlekedése, stb.  Fontos kérdés továbbá az egyes olajforrások min� ségbeli 
különbségének figyelembevétele. Els� dlegesen az API-s� r� ség határozza meg a 
nyersolaj min� ségét, és ezeket az olajhelyettesít� k (kátrányhomok, olajpala, 
nehézolajak, stb.) esetében nem veszik figyelembe, pedig ezek egyrészt jóval 
kedvez� tlenebb EROI-val (ld. 2.10. fejezet) rendelkeznek, másrészt nagyobb 
finomítói kapacitást igényelnek.  
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2.5.1. A Hubbert-módszertan 

 
Bár M. King Hubbert az olajcsúcs elméletének1 megalkotásával vált ismertté, 
geológusi min� ségében azonban számos egyéb nevezetes eredménye volt, 
többek között a talajvízáramlás, méretezés, Darcy törvénye, hidrodinamikai 
csapdamodellezés terén. 1956-os figyelmeztetése [Hubbert, 1956] az USA 
olajkészleteinek 70-es években várható kitermelési csúcsáról beigazolódott. A 
USGS bár kiváló szakmai szervezet hírében áll, számos esetben felülbecsülte a 
földtani készleteket, példa erre 2000-es el� rejelzésük [USGS, 2000] is. A maga 
korában sem a USGS, sem a Shell nem fogadta el Hubbert el� rejelzését.  
 
Hubbert módszere [Cavallo, 2004] az összesen kinyerhet�  olaj mennyiségének 
becslésén alapult (EUR2) egy országra vagy régióra vonatkozóan, jelenleg a 
világ EUR-ját 1800 és 4000 milliárd hordó közé teszik a becslések. Az EUR 
meghatározása után egy képletbe helyettesítve a csúcs id� pontja kiszámítható, 
egy haranggörbét eredményezve, amelyet Hubbert-görbének neveznek.  
 
A módszer mai képvisel� je közül els� ként Hubbert kollégája, Kenneth 
Deffeyes említhet� 3, és az ASPO4 civilszervezet. A módszertan problematikus 
része, hogy az EUR-t id� ben állandónak tekinti, azonban az EUR nem statikus 
hanem dinamikus változó, amely változhat technológiai, gazdasági, és földtani 
tényez� k hatására is. Ezért becslése meglehet� sen nehéz, a Hubbert-módszert 
alkalmazók a múltból, a kumulált kitermelésb� l extrapolálnak, vagy 
feltevéseket végeznek a jöv� beli technológiai, gazdasági, földtani jelleg�  
tendenciákra vonatkozóan.   
 

                                                 
1  Hubbert feltételezése szerint a � smaradványi (fosszilis) földtani vagyon(olaj-, szén-, 
és földgázvagyon) feltárása után kitermelésük exponenciálisan n�  az egyre nagyobb mérték�  
jövesztéssel, és az egyre hatékonyabb feldolgozással és üzemmérettel, egy ponton elérve 
csúcsát. Ezután a termelés csökkeni kezd egy nagyjából exponenciális szintet elérve. A 
Hubbert-görbe nagyjából szimmetrikus, egyetlen maximumát (csúcsát) a kumulált kitermelés 
felénél érve el. A múltbeli feltárások és termelési adatok alapján a Hubbert-görbe a múltbeli 
feltárásokra illeszkedve ad el� rejelzést, és becsülhet�  az olajhozamcsúcs is. Hubbert az USA 
olajtermelésére adta becslését, a görbe az alábbi összefüggéssel írható le: 

max

1t bt

Q
Q

ae-
=

-  
 ahol Qmax  az összes rendelkezésre álló er� forrás (végs�  kitermelhet�  olajmennyiség), 
Q(t) a t idšpontig vett kumulált kitermelés, a és b paraméterek. A maximum (olajcsúcs) 
id� pontja : 

max

1
lnt a

b
=  

 
2  EUR - estimated ultimate recovery, becsült végs�  kitermelés, 
3  K. Deffeyes - http://www.princeton.edu/hubbert/ 
4  Association for the study of Peak Oil & Gas – http://www.peakoil.net 
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2.6. ábra.  Olaj-, és gázkitermelési jöv� kép az alapesetben 

forrás: ASPO,2005 
 
A legjobb Hubbert nyomán készült elemzést Colin Campbell, kutatógeológus, a 
FINA volt igazgatóhelyettese készítette el, az ASPO alapító tagjaként (az 
olajcsúcsot kutató non-profit társaság). Az �  becslése szerint az olajcsúcs 2010-
ben következik be (ld. 2.6. ábra), feltevései szerint az 1964 óta csökken�  
felkutatási tendencia folytatódik, a globális kitermelés csökkenése mérsékelt, és 
a nem-konvencionális források nem lesznek kell� en kiaknázhatóak. 
El� rejelzésének  problematikus része, hogy feltevéseinek megalapozottságát  
nem igazolja transzparens módon.   
 

2.5.2. Az IEA el� rejelzése a USGS statisztikai módszere alapján 

 
A második módszertan egy a földtani vagyon becslésére támaszkodó elemzés, 
amelyet a Nemzetközi Energiaügynökség (IEA) az USA Földtani Szolgálata 
(USGS) adataira támaszkodva végzett el. Az IEA minden évben mértékadó 
publikációjában5 ad a szakpolitikusoknak és döntéshozóknak releváns 
információkat a világ energetikai helyzetér� l, ezt az országok általában feltétel 
nélkül átveszik, mert az OECD hivatalos szervezetét� l származó információ.  
 

                                                 
5  Legutóbbi kiadása: World Energy Outlook 2009, IEA ,2010 
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Referencia-forgatókönyvében az IEA 2030 utáni olajcsúcsot jósol, amely egy 
meglehet� sen konzervatív csökkenési rátára és a felfedezések 1964 óta 
csökken�  trendjének megfordulásáról szóló feltevésre alapozódik. Az így 
kapott pálya igen optimista feltevéssel él a feltárások javuló tendenciájára 
vonatkozóan, és a nem-konvencionális olajforrásokat közepes jelent� ség� nek 
veszi.   
 
Az IEA el� rejelzés alapját a USGS tartalékbecslése képezi, amelyet Monte-
Carlo szimulációval készítettek. A módszer szerint adott valószín� ségi 
szinteken becslik a jöv� beni várható feltárásokat és tartaléknövekedést (5%-
P5...95%-P95), ezeket átlagolják, majd hozzáadják a jelenlegi bizonyított 
készletekhez, és így becsülik az EUR-t. Az IEA kritika nélkül veszi át a USGS 
jöv� beli felkutatásra és tartaléknövekedésre vonatkozó adatait (2.7.ábra).   
 
A módszer hátránya, ahogy az egész világra vonatkozóan számolja a jöv� beli 
feltárási és tartaléknövekedési potenciált. A jöv� beli tartaléknövekedést az 
USA 48 tagállamában megfigyelt tartaléknövekedési rátával extrapolálták az 
egész világra. Mivel régiónként eltérnek a földtani, gazdasági, technológiai 
jellemz� k, kétséges, hogy helyes-e ez a megközelítés.   
 

 
2.7. ábra. A USGS tartalékokra vonatkozó évenkénti becslései (1984-2000) 

Forrás: USGS, 2000, saját szerk. 
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Másik problémás része az eljárásnak, hogy az átlagos becsült 
(tartalék)növekedés nem korrelál a feltárási trendekkel, és a 
készletnövekedéssel. 1964 óta az új felfedezések csökken�  tendenciát mutatnak, 
1986-ig amikortól kezd� d� en már több olajat fogyasztottunk, mint amennyi 
földtani vagyont felkutattunk. A USGS P95-ös becslése korrelál ezzel a 
trenddel, míg az átlagbecslés radikális törést feltételez ebben a trendben, más 
szóval 2005 és 2030 között több olajat fogunk találni majd, mint amit a 2005 
el� tti trendb� l következtethetnénk.  
1995 és 2002 között 107 GB-t fedeztek fel és 110 GB növekedés történt a 
meglev�  mez� k újraértékelése révén [IHS, 2005a], a USGS (átlagos) 
el� rejelzés szerint azonban ebben a periódusban 219 GB-t kellett volna találni, 
és 170 GB jött volna az újraértékelésekb� l, de a valóság az, hogy a P95-ös 
szcenárió valósult meg [LB-Systemtechnik, 2004]. Ezeket figyelembe véve a 
USGS el� rejelzésének nincs semmilyen alapja.  
 

2.5.3. Piaci-közgazdasági módszer 

A harmadik módszer a technológiai és költség-ár összefüggésekre helyezi a 
hangsúlyt az el� rejelzés elkészítésében. F�  támogatója Michael Lynch és Peter 
Odell. Ennek a megközelítésnek nincs igazából semmilyen modellezési háttere, 
tisztán közgazdasági megfontolások állnak mögötte.  
 
Alapgondolata, hogy az ár növekedésével az olajipar nagyobb er� feszítéseket 
tesz majd a kitermelésre, és a meglev�  földtani vagyon minél alaposabb 
kihasználására, és új technológia fejlesztésére. Az ár-, vagy bevételnövekedés 
új kutatási kiadásokhoz, majd fúráshoz, feltáráshoz, és végül kitermelhet�  
készletekhez vezet [Lynch, 2002]. 
 
A földtani vagyonból tehát beruházások sorozata után készlet lesz, és ez a 
folyamat sokáig ismétl� dhet, tekintve pl. a nem-konvencionális olajkészleteket. 
Minekutána túlkínálat alakul ki, az olaj piaci ára esik, és a piac egyensúlyba 
kerül. Az olajkészletek jöv� ben is kielégít�  mennyisége három érven alapul: 

- Az olajvagyon elég nagy ahhoz, hogy hosszú ideig a termelést 
fenntartsa [Odell, 2004]. 

- A világ olajmez� in a kitermelési (kinyerési) ráta az 1980-as 22%-ról 
2004-re 35%-ra n� tt [Magueri, 2004]. 

- Az éves termelést még mindig új feltárásokkal és tartaléknövekedésb� l 
fedezni tudjuk. 

 
A módszer er� ssége és gyengéje az, hogy az EUR-ra alapozódik. Az EUR 
dinamikus változó, és az elemz� k hajlamosak túlbecsülni növekedését és 
feltenni, hogy az kell�  nagyságú beruházás kérdése csupán, és termelésre 
váltható.  
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Ennek a megközelítésnek számos hibája van. Egyrészt nem veszi figyelembe, 
hogy az államosítások miatt, és egyéb okokból számos régió nem érhet�  el a 
befektet� k számára, különösen igaz ez az OPEC közel-keleti tagországaira. 
Másodsorban, nincs valóságos értékelésünk arra vonatkozóan, hogy az új 
technológiák milyen hatással bírnak a termelésre az id�  el� rehaladtával. Bár a 
kitermelési ráta a meglev�  olajmez� kön valóban javult, de nem világos ez 
mennyiben lesz új termelés alapja: a megnövekedett kitermelés mennyire az 
olajmez�  élettartamának meghosszabbítása (vagy kitermelésének felgyorsítása) 
és mennyire tudja ellensúlyozni az egyéb régiókban visszaes�  kitermelést?  
 
Kétséges, hogy a földtani vagyon az id�  el� rehaladtával valóban növekedik-e: a 
statisztikák nem ezt mutatják. Az OPEC közel-keleti tagjai jelent� s 
tartaléknövekedésr� l számoltak be, 300 GB nagyságrendben az 1980-as 
években, de semmilyen jelent� s felfedezésr� l nincs információ, és a teljes 
közel-keleti tartaléknövekedés 62%-os volt, ezt azonban független szakért� i 
vélemény nem er� sítette meg. A növekedésnek politikai oka lehet, az OPEC 
kvóta a bejelentett tartaléktól függ egy adott országban, emiatt minden 
tartaléknövekedést kitermelésnövekedés követhet. Emiatt nagy a 
bizonytalanság a tartalékok terén: a bizonyított készletek vajon nem csak 
potenciális, vagy lehetséges készletek?  Továbbá nem világos hogy a 
tartaléknövekedés ekkora mértékben mib� l fakad, új technológiákból, 
kitermelési eljárásokból, vagy az olajmez� k fejlettebb modellezéséb� l, 
leképezéséb� l és megértéséb� l? [Klingma et al., 2004] 
 
Valószín� leg szintén nem helyes feltevés, hogy a nem-konvencionális 
olajkészletek kitermelése a konvencionális olajkészletekhez hasonlóan 
egyszer� . Egy tanulmány [Söderbergh, 2007] szerint a maximális 
kátrányhomok- kitermelés hozzávet� leg 5 millió hordó lehet legfeljebb 
naponta, mert léteznek természetes korlátok (a kitermeléshez szükséges földgáz 
biztosítása, a feldolgozáshoz szükséges terület, és egyéb kapcsolódó szállítási-
logisztikai korlátok), a venezuelai nehézolaj (ún. emulzifikált olaj) kitermelése 
nemrég kezd� dött el, a termelés felfutása igen lassú, egyes elemzések szerint a 
közeli és középtávú jöv� ben nem várható jelent� s kitermelés. Nem tudjuk, hogy 
az olajpala kitermelése milyen skálázással lehet gazdaságos, és energetikailag 
megtérül� . Odell [2003] szerint a nem-konvencionális források nagysága 
egyébként meghaladja a konvencionálisakét. 
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2.8. ábra Hosszútávú olajkínálati görbe (USD 2008, Mrd hordó) 

Forrás:  IEA WEO 2009 
 
A 2.8. ábra a hosszútávú olajkínálati görbén keresztül jó áttekintést ad az egyes 
olajszármazékok és fosszilis energiaforrások várható költségarányairól. Jól 
látható, hogy konvencionális fosszilis források kitermelésével a további 
források jóval magasabb költségen termelhet� ek ki, magasabb piaci árat 
eredményezve, ugyanakkor a kitermelhet�  mennyiség várhatóan kell� en nagy 
lesz. Mindegyik esetben azonban jóval magasabb környezetterheléssel és 
energiabevitellel számolhatunk az adott egység el� állítása esetében.  

 

2.5.4. Az olajprojektek és a csökkenési ráta vizsgálata 

Ezt a módszert a CERA6 (Cambridge Energy Research Associates) és az 
ODAC7 (Oil Depletion Analysis Center) alkalmazta két el� rejelzés elkészítése 
során. Egy listát készítettek az összes ismert olajkitermelési projektr� l az 
elkövetkez�  id� szakra vonatkozóan, a világ egyes régióinak vagy az egész 
világnak a csökkenési rátájáról és a jöv� ben várható felkutatásokról. Ezeket 
összekapcsolva a közeli jöv� re vonatkozóan viszonylag megbízható el� rejelzést 
lehet adni, a rövid id� táv miatt öt évnél nagyobb távolságra el� rejelezve megn�  
a bizonytalanság. 
Sajátos módon az ODAC és a CERA el� rejelzése jelent� sen eltér, az ODAC 
2010 el� tti id� pontra jelezte az olajcsúcsot, míg a CERA 2020 utánra. Ennek 
oka, hogy az ODAC az 50000 hordó/nap, míg a CERA 75000 hordó/nap 
nagyságrendt� l kezdi a projekteket figyelembe venni el� rejelzésében.  

                                                 
6  Cambridge Energy Research Associates - http://www.cera.com/home/ 
7  Oil Depletion Analysis Centre – http://www.odac-info.org 
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A CERA tanulmánnyal kapcsolatos f�  probléma, hogy a csökkenési ráta szinte 
bizonyosan alulbecsült, f� leg az északi-tengeri lel� helyeken, az olajtársaságok 
által publikált adatokhoz képest.  
A megközelítés kérdéses pontjai, hogy egyrészt vajon minden olajprojekt 
vizsgálatra került-e, és valóban olyan ütemezésben kezdik el a kitermelést, mint 
amit terveztek, másrészt, hogy a csökkenési ráta becslése mennyire tér el a 
valóságostól.  
  
Csökkenési ráták 
Az olajkitermelés egyes kitermelési helyszíneire vonatkozó csökkenési rátái (a 
továbbiakban csökkenési ráták8) mindig is fontos részét képezték a különféle 
elemzéseknek. Az IEA szerint a globális csökkenési ráta kifejezetten magas. 
2005 és 2030 között minden évben 6 mb/nap pótlólagos kitermelést kell a 
csökkenés ellensúlyozására üzembe helyezni, valamint 1.3 mb/nap további 
kitermelést az igénynövekedés kielégítésére. Ha ez igaznak bizonyul akkor 
vélhet� en a következ�  években bekövetkezik az olajcsúcs, tekintve az 
olajvállalatok által bejelentett új kitermelések mennyiségeit.   
 
Az IEA [2009] 5-11% közé teszi a csökkenési rátákat, globálisan 5.1%-ot jelez. 
Általánosságban a fiatalabb mez� k esetében magasabb a csökkenési ráta, az 
évtized elején megnyitott mez� knél 14.5%-os, szemben a 90-es években nyitott 
mez� k 11.6%-ával, és az 1969 óta termel�  mez� k 5.9%-ával.  A 70-es évek 
el� tt nyitott OPEC-mez� k nagyon alacsony (<3%) csökkenési rátájáért a 
Ghawar óriásmez�  (ld. 2.6. alfejezet) nagyon alacsony (0.3%-os) csökkenési 
rátája felel. Az új évezredben megnyitott mez� k csökkenési rátájában történt 
visszaesés (vagyis a kitermelés stagnálása) azzal magyarázható, hogy bár 
csúcsukon túl van, de kitermelési tet� n vannak, vagyis a lassan csökken�  csúcs 
elnyúlik.  
 
A csökkenési rátára adott IEA becsléshez hasonló becslést adott egy olajipari 
vállalat, amelyik 8% körüli értéket tart reálisnak. Az Exxon/Mobil olajtársaság 
szerint [Exxon, 2004] majdnem 4 mb/nap kapacitást kell minden évben 2030-ig 
üzembe helyezni hogy a visszaesést ellensúlyozzuk, és az igényt kielégítsük, a 
jelenleg termel�  mez� k olajkitermelés-csökkenése 4-6% lesz évente.  
 

                                                 
8  Az olajtermelés csökkenési üteme egy adott évben 

 I. típ. csökkenés  a termelés csökkenése, amely a kutakból adódik. Ezt új 
kutak megnyitásával, vagy egyéb a mez� n lev�   kutakból való termeléssel ellensúlyozni lehet 
 II. típ. csökkenés a termelés olyan csökkenése, amelyet nem lehet új kutakkal vagy 
más kutakból való termelésnövekedéssel ellensúlyozni, csak másik mez� n vagy régióban 
 III. típ. csökkenés: egy teljes ország csökkenése, csak másik országban való 
termeléssel lehet ellensúlyozni.  
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A Shell szerint [Shell, 2005] a meglev�  kapacitások kitermelése a jelenlegi kb. 
84 mb/napról 2030-ra 30mb/napra esik majd vissza, így minden évben 
nagyjából 3.5mb/nap új termelési kapacitást kell üzembe helyezni a csökkenés 
ellentételezésére és az igény kielégítésére, hogy a 2030-ra becsült 120 mb/nap 
kitermelést elérhessük.   
 
A fentiekb� l levonható következtetés, hogy a csökkenési ráta (I+II+III) 
globálisan 4-8% között van. A csökkenési rátát két egymással ellentétes 
tényez�  befolyásolja: egyrészt a csökkenés az adott évben a viszonyítási alapot 
csökkenti a következ�  évben, így a teljes csökkenési ráta csökkenést mutathat, 
másrészt az id�  el� rehaladtával egyre több mez�  kezd el csökkenni/visszaesni. 
2010 után a csökkenési rátára vonatkozó el� rejelzés maximálisan 6%-osnak 
vehet� , de ha megvizsgáljuk a tengerfenéki olajmez� ket, múltbeli példákat és 
technológiai el� rejelzéseket, ez konzervatív becslésnek is mondható. Egy 
tengeri olajmez�  termelésének nagy része az els�  10-15 évre esik, ezután éles 
visszaesés várható, meglehet� sen rövid tehát egy felszíni kitermeléshez képest. 
Ez a trend evidens az Északi-tengeren, ahol egy év alatt 15%-os visszaesést 
lehetett megfigyelni, például a White Rose mez�  esetében, Kanadában 
[Offshore Technology, 2006]. Ez a mez�  Kanadában, 2005-ben kezdett el 
termelni. Azért fontos a példa, mert majdnem az összes tervezett olajprojekt 
hasonló, tengeri kitermelés� , ezért a most megjelen�  új mez� k két évtizeden 
belül biztosan elérik hozamcsúcsukat.   
Másik probléma, hogy azokon a mez� kön, ahol új technológiával növelték a 
kitermelést, a csökkenési ráták nagyon élesen emelkedtek, például a Yibal mez�  
Ománban, a Cantarell Mexikóban, és a Duri és Minas mez� k Indonéziában. A 
Shell az Urdeneta mez� re ad hasonló elemzést, és 15%-os egységes csökkenést 
jelez el� re a mez�  élettartama végén a modern és új technológiák alkalmazása 
ellenére.  
 
A jöv� beli termelés nagysága feltárásokból 
Tagadhatatlan, hogy a jöv� beli felfedezések nem biztatnak túl nagy 
volumennel. Globálisan 1964-ben értük el a felfedezésekkel a volumencsúcsot, 
1981 és 1990 között a felfedezett mez� k számának csúcsát értük el [IHS, 
2005a], vagyis azóta mind volumenben, mind számban csökkennek 
feltárásaink. 1986 óta pedig több olajat fogyasztunk, mint amennyi forrást 
feltárunk [IHS, 2005b]. 2004-ben pedig már négyszer annyi olajat 
fogyasztottunk mint amennyit feltaláltunk,  a teljes olajféle és gázfogyasztásunk 
pedig 2.3-szorosa volt a feltárásoknak.  
A csökkenési trendr� l egy adat, a 2000-es 17.9 milliárd hordó 2004-re 7,6 
milliárd hordóra esett vissza az olajszármazékok feltárása terén.  Ennek a 
trendnek a folytatását meger� síti az új felfedezések mérete is, 2003-ig 
mindösszesen 12465 olajmez� t találtak, a fellelt összes olajmennyiség 
nagyjából 50%-a 53 (szuper)óriásmez� ben található, és kb. 50%-a jelenlegi 
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fogyasztásunknak 116 óriásmez� b� l származik, melyek jelent� s része 30 
évesnél id� sebb. Óriásmez� ket egyre kevesebbet, szuperóriás-mez� ket 
egyáltalán nem találtunk az elmúlt legalább 15 évben, a kisebb mez� kben pedig 
természetesen kevesebb olaj található [Simmons, 2005].     
 
Az ASPO becslése szerint a jöv� beli feltárások az 1964 óta érvényes trendet 
fogják követni, a következ�  30 évben 134 milliárd hordó olajat fognak 
felkutatni. [ASPO, 2005b]  

 
2.9 ábra. Olajlel� hely-feltárások és olajfogyasztás 

Forrás: IEA, 2008 
Az IEA becslése (2.9. ábra) szerint ezzel szemben 2030-ig 838 milliárd hordó 
olajtartalékot tárnak fel, amelyb� l a Közel-Keleten 313 milliárd hordó áll majd 
rendelkezésre. Ezt a becslést a USGS optimista becslésére alapozzák, 
elképzelésük szerint 1980 óta a feltárások alacsony számát az olaj alacsony ára, 
és így a gazdasági ösztönz� k hiánya okozza. Mivel 2000 óta az olaj ára 
folyamatosan növekedett, ezért az ösztönzés az elmélet alapján megvan, 
ugyanakkor 2004-ben a kutak száma 7.5%-kal n� tt [IEA, 2005]. A 2.10. ábrán 
látszik, hogy a USGS becslésének semmi köze sincs a valósághoz, becslésük 
szerint 1996 óta évente mintegy 30 milliárd hordónyi olajtartalékot kellett volna 
találni globálisan, ezzel ellentétben 2002-ig ennek évente csak felét tárták fel, és 
azóta ez a mennyiség is (15 milliárd hordó/év) is folyamatosan csökken.  
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2.10. ábra. A USGS becslése 1996-ban, és az 1996-2002 közötti valóban feltárt készletek ex-

post összehasonlítása  
forrás: IHS Energy, 2005b 

 
Talán a kutatások intenzitása növekedni fog, növekv�  számú feltárást 
eredményezve. A kutatófúrások száma 1994 és 2003 között stabil maradt 
világszerte, ugyanakkor az olaj világpiaci ára megduplázódott [IHS, 2005b]. 
2004-ben a kutatások szintje emelkedni kezdett, négy régióban: Afrikában, a 
Közel-Keleten, Távol-Keleten és Óceániában. Ugyanakkor ez nem hozott 
jelent� s növekedést a feltárásokban, az egyetlen nagyobb jelent� ség�  lelet 
Iránban a Ramin mez�  volt, amely 855 millió kitermelhet�  forrást jelentett 
[Alexander, 2006], így a gyakorlat nem igazolja azt az állítást, hogy a fokozott 
felkutatás növekv�  feltárással jár.   
 
Bárdossy [2008] szerint az olajkészletek feltárása és a termelés a 2.11. ábra 
szerint alakul majd. Eszerint az egyértelm�  igénynövekedés indukálta kívánatos 
termelésnek nem fog fedezetül szolgálni az el� rejelzett készletnövekedés. 
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2.11. ábra. Az éves k� olaj-készletnövekedés és  termelés alakulása. 

Forrás: Bárdossy, 2008 
 
A következ� ekben az óriás olajmez� k esetében tapasztalható kimerülési 
tendenciákról és egyéb aggasztó problémákról Simmons [2005] nyomán adok 
áttekintést.  

2.6. Az olajmez� k kimerülési tendenciái 
Az alábbiakban arra a sajátosságra próbálok rávilágítani, hogy az összes óriási 
olajmez�  eléri termelésének csúcsát, ami után legtöbbjük kitermelése élesen 
csökken. A csökkenési ráta számos tényez� t� l függ, így attól is, hogy 
kitermelési csúcsát megel� z� en milyen ütemben termelték ki a mez� t. A 
számos variációs faktor mellett azonban látható az a közös sajátosság, hogy a 
mez� k kimerülnek, és a kitermelési görbe egy pontján a szénhidrogén-kihozatal 
csökkenni kezd, ahogy a jelenlev�  víz és gáz egyszer� en kiszorítja az olajat.  
 
A 2.12. ábrán öt óriásmez� , és három szuperóriás-mez�  kitermelési görbéi 
láthatóak, kett�  közülük az 1940-es évekt� l üzemel, és régebbi hagyományos 
technológiával termelték ki, a másik hatot az 1970-es 1980-as évekt� l kezdték 
kitermelni, így fejlettebb technológiával és komolyabb, pontosabb tudással.  
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2.12. ábra Nyolc óriás, vagy szuperóriás-olajmez�  kitermelési profilja.  

Forrás: Simmons, 2005 
 
A texas-i Slaughter mez�  kivételével, ahol a kitermelést korlátozták, az összes 
mez�  viszonylag gyorsan elérte csúcstermelését, majd vagy tet� zött, vagy 
csökkenni kezdett, semelyik mez� nek nem volt 10 évnél hosszabb tet� zési 
periódusa, bár kitermelési profiljuk elég nagy szórást mutat. Csak a Brent 
olajmez� nek volt egy második, kisebb csúcsa a csökkenés elkezd� dése után, az 
összes mez�  esetében a termelés több mint 50%-kal esett vissza a csúcsot 
követ�  10 évben. A legenyhébb csökkenést a - valószín� leg – legóvatosabban 
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kezelt területeken tapasztalhatjuk, a Prudhoe-öbölbeli mez� nél (USA, Alaszka) 
és az Oseberg és Gullfaks olajmez� k esetében (Norvégia).  
 
Jelenleg a világon négy olyan mez�  van amely 1 millió hordó feletti termelést 
biztosít, ezek közül a Ghawar (Szaud-Arábia) a legnagyobb (5Mbpd), és az 
egyedüli amely nem mutatja (hivatalosan) a visszaesés jeleit.  
 
A Ghawar megérdemli, hogy hangsúlyosan foglalkozzunk vele. Ez az 
olajmez�  azért fontos, mert a világon a legmagasabb a napi termelése, egyes 
becslések szerint a szaúdi kitermelés 60%-át adja, és f�  forrása a szaúdi 
könny�  nyersolajnak. A mez�  termelésének visszaesése a világ könny�  
nyersolajárának nagymérték�  emelkedését okozná, márpedig az el� rejelzések 
szerint az agresszív kitermelési metódusok miatt (1965 óta folyamatosan 
alkalmazva ezt a módszert, jelenleg napi 7 millió hordó tengervizet pumpálnak 
le a mez� be, és további 2.5 millióval tervezik ezt megnövelni) 
 
A mez�  északi részén hozzávet� leg 4.5 Mbpd-s termelési kapacitást találunk, a 
mez�  déli részén nagyjából 300 Kbpd-s kitermelési kapacitás van, amelyet 
napi félmillió hordó tengervíz lepréselésével biztosítanak (a mez�  
csúcstermelése 5.7 Mbpd volt)  A Saudi Aramco, a szaúdi állami olajcég 48%-
os kimerülést jelez, vélhet� en az egész mez� re vonatkozóan, de a kimerülési 
tényez�  a mez�  északi részén (Ain Dar, Shedgum, és Uthmaniyah területek) 
nagyobb lehet.  
A becsült végs�  kitermelhet�  mennyisége, a mez�  ipari összvagyona 110 Mrd 
hordó, bár Simmons szerint a valós érték közelebb áll a 70 Mrd hordóhoz. A 
szaúdiak szerint azonban az eredeti tartalékok 75%-át (a szokásos 45% helyett) 
képesek lesznek kitermelni, amely állításuk szerint 180 Mrd hordó.  
Logikusnak t� nik, hogy az óriásmez� k példája iránymutatást ad a Ghawar-ra 
vonatkozóan. Az utóbbi 40 évben a Közel-Keleten kívül az alábbi szuperóriás-
mez� ket találták, melyek napi kitermelése meghaladta a napi egymillió hordót:  
 
- Kína, Dacsing (Daqing), 1961-ben; 
Kína Dacsing mezeje egymillió hordó feletti napi termelését több mint 35 éven 
át biztosította, bár az átlagos víztartalom a legtöbb kútban folyamatosan 
növekedett, és mára már 90%-os vagy magasabb értékeket mutatnak a 
statisztikák. Mivel a mez�  szárazföldi és a kutak fúrása nem költséges, ezért a 
termelést egyre több visszafejt�  kút fúrásával biztosították.  
2004 elején azonban már látszódott a mez�  csökkenése, 2006-ra 40%-kal 
alacsonyabb termelést jósoltak, ez a nagymérték�  visszaesés nem következett 
be [Tang et al, 2010], de a csökkenés éves szinten kb. 4%-os. A kínai növekv�  
importigény a Dacsing mez�  termelésének visszaeséséb� l is következik.  
 
- SZU, (ma Orosz Föderáció), Szamotlor, 1963-ban; 
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A mez�  a SZU politikai vezetésének a szakmai érvek ellenére végrehajtatott 
túltermeltetése, az agresszív vízbeinjektálás miatt az optimális 1.5 Mbpd-s 
kitermelés helyett 3.5 Mbpd-s csúcskitermelést ért el 1983-ban. 1999-re a 
Szamotlor kitermelése 300 Kbpd-re esett vissza.  

 
- USA, Alaszka, Prudhoe-öböl, 1967-ben;  

A Prudhoe-öbölbeli földtani vagyont (a kitermelhet�  tartalékokat) a 
Szamotlorhoz hasonló 10-15 Mrd hordónyi nagyságrendre becsülték, az 
elméleti készleteket pedig 25-30 Mrd hordónyira. Mindkét mez�  esetében a 
1.5-1.8 Mbpd-s kitermelést terveztek eredetileg, a Prudhoe esetében 1979 és 
1990 között stabil 1.5 Mbpd-s kitermelés folyt. Ezután az agresszív fúrások és 
gázbeinjektálás ellenére, a csúcsot elérve a termelés csökkenni kezdett, 
századunk els�  évtizedére 350-450 kbpd-s értékben stabilizálódott, a becslések 
szerint élettartama végéig nagyjából 13 Mrd hordónyi termelhet�  ki összesen. 
A végs�  kitermelhet�  mennyiség növekedése nem változtatott sem a plató 
éveinek számán, sem a csúcs id� zítésén, a többletkapacitás felfedezése csak a 
csökkenés után következett be.  

 
- Cantarell, Mexikói-öböl, 1975-ben. 

A Cantarell-mez�  volt az utolsó feltárt mez� nk, amelynek napi termelése 
meghaladta az egymillió hordós hozamot. Csúcstermelése a napi kétmillió 
hordós határt fölött volt egy kicsivel, ezt a mexikói állami olajtársaság a Pemex 
nitrogéninjektálással érte el, 2003-ra, Mexikó olajtermelésének 60%-át adva. A 
Pemex szerint a visszaesés elkerülhetetlen, 2009-re hozzávet� leg 600 Kbpd-s 
értéket ért el a mez� , amelyet már 2003-ban el� rejeleztek9.  Egyel� re nem 
látszik, hogy egy újabb kitermelési programmal sikerülhet-e a termelést 
felfuttatni, vagy a mez�  kitermelésének csökkenése visszafordíthatatlanná vált-
e.   

 
Mind a négy mez� re tehát jellemz� , hogy hosszú ideig magas, stabil 

kitermelési értékeket mutattak, majd a termelési csúcsot elérve a termelés 
meglehet� sen gyorsan visszaesett. Általános tapasztalat, hogy amennyiben 
nem a profitmaximalizálást, hanem a hosszútávú, fenntartható kitermelést 
tekinti célnak a mez�  tulajdonosa, üzemeltet� je, akkor a kitermelés hosszú 
távon stabil szinten biztosítható. Érdekes analógia ez az egyéb 
környezetgazdasági problémákkal, amelyekkel napjainkban szembesülünk: a 
rövidtávú optimum egyáltalán nem esik egybe a közösség érdekeivel, a 
hosszútávú fenntarthatóság alapján kívánatos magatartás eltér�  szabályokat 
diktál, els� sorban technológiai, környezeti szempontok prioritizálását.  
 

                                                 
9  Meeting of the International Association of Energy Economics, October, 2003 
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A fenti esetekb� l lesz� rhet�  tanulságok természetesen nem helyettesíthetik a 
technológiai modellezést, és nem szolgálhatnak precíz el� rejelzésként. 
Ugyanakkor a hasonlóságok meglehet� sen elgondolkoztatóak, mind 
technológiai mind a jöv� beli kínálat szempontjából. A fejlett technológia 
alkalmas meglehet� sen magas kitermelési ráták elérésére, a mez� kben rekedt 
olaj kitermelésére, de ez nem biztosít hosszú távon fenntartható hozamot. 
Fontos  következmény, hogy minden olajmez� nek megvan az az érzékenységi 
küszöbe, amely feletti (túl)termelés veszélyeztetheti a jöv� beni 
termelésbiztonságot.  

2.7. Jöv� beni olajprojektek, várható kitermelési kapacitásb� vülés 
A jöv� ben olajprojektekr� l fontos információkat kaphatunk az Oil and Gas 
Projects Database10-b� l, és - a többek között - a f� bb olajmez� kre vonatkozó 
információkat tartalmazó Oil and Gas Journal11 weboldaláról.  
 
A 2.13. ábra a fenti források alapján ad összegzést az óriásprojektek várható 
kapacitásb� vít�  hatásáról (addicionális termelés, Kb/nap egységben).  
 
Láthatóan a feltárások által ígért kapacitásb� vítés lassul, nem kis mértékben a 
megkutatások csökken�  üteme, a beruházások visszaesése miatt is.  
 

 
2.13. ábra Óriásprojektek hozzáadott napi kitermelési kapacitása,  

forrás: OGJ 
 
Az aggasztó tendenciát mutatja a 2.14. ábra is, amely a felfedezések, és a 
felfedezések volumenét (napi kapacitását) mutatja, és jól jelzi, hogy óriásmez� k 

                                                 
10  http://www.gulfoilandgas.com/webpro1/Projects/main.asp  
11  http://www.ogj.com   

�

���

����

����

����

����

����

����

����

����

����

���� ���� ���� ���� ���� ���	 ���
 ���� ���� ���� ���� ���� ��� � ���� ���� ���	

���
�

��



���������������������������������

 34

feltárására az elmúlt nagyjából két évtizedben nem került sor, az összvolument 
tekintve a trend nagyjából stagnál.  
 
A  Közel-Keleten Szaud-Arábiában nagyjából 10% igazolt és valószín�  tartalék 
az ami még kitermelhet�  fejlesztésekkel. Ezek közül jelent� s a Nuayyim mez� , 
amely 100 Kbpd-s napi termelést biztosíthatna, és nagyon valószín�  
üzembeállása. A meglev�  mez� k közül Shaybah-mez� n várható napi 1 Mbpd-s 
termelés 2016-ra az ígéretek szerint, jelenleg nagyjából 750 Kbpd-s 
nagyságrend�  kitermelés folyik. 
 
Kurdisztánban található a világ hatodik legnagyobb olajtartaléka [Shaw, 2009], 
amelyet 45 Mrd hordónyira becsülnek, és amelyet mostanáig nem csapoltak 
még meg a kirkuk-i és moszuli fúrások sem, vagyis nagyjából érintetlen. A 
régió politikailag viszonylag stabil, a mez�  kiaknázásában a MOL is 
érdekeltséget (PSC- Profit Sharing Contract) szerzett. 
 

 
2.14. ábra.  Felfedezések száma, és a feltárt tartalékok eloszlása napi termelési volumen 

szerint 
forrás:BP Statistical Review of World Energy, 2009 

 
Iránban is számos mez�  rendelkezik kiaknázatlan tartalékokkal, a Qurna és a 
Nahr Umar 400 Kbpd, a Masjnoon 300 Kbpd-s kapacitást, a Rataw mez�  pedig 
1 Mrd hordónyi tartalékot adhat [Simmons, 2005]. 
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Oroszországban a Trebsz-Titov a Nyenyes Autonóm területen kb. 1.7 Mrd 
hordónyi, a Val Gambjurceva 0.6 Mrd hordónyi, a Jurubcsenkó-Tahomszkaja 
mez�  5.7 Mrd hordónyi, a  Talakan 0.9 Mrd hordónyi tartalékainak 
kitermelésére indultak projektek, a  Verhnyehonszkoje-mez�  esetében a 
megfelel�  infrastruktúra kialakítása esetén 4-5 Mrd hordónyi tartalék 
kiaknázására nyílik majd lehet� ség [TNK-BP, 2009].  
 
Mexikóban említésre méltó még a Chicontepec-mez� , amely jelenleg minimális 
(26 Kbpd) termelést biztosít, de Mexikó olajkészletének nagyjából 40%-át 
tartalmazza, 2014-re a Pemex, a mexikói állami olajtársaság 1 Mbpd-s napi 
kihozatalt célzott meg intenzív fejlesztések végrehajtása után, a tartalékokat 18 
Mrd hordóra becsülik. Jelent� s még a Ku Maloob Zaap komplexum – amely 
tengeri kitermelésb� l 800 Kbpd-s kapacitást jelenthet.  
 
A kazahsztáni Kasagan-mez�  várhatóan 2012-t� l kezdi el termelését. A mez� t 
az elmúlt 30 év egyik legnagyobb felfedezésének tartják, és a tengizi 
tartalékokkal együtt az USA összes tartalékával egy nagyságrendbe es�  méret� , 
nagyjából 7-9 Mrd hordónyi tartalékot (további 6 Mrd hordó Tengizben) jelent. 
Kitermelését a BP, ChevronTexaco, Exxon-Mobil, ENI és AGIP konzorciuma 
vállalta, de egyel� re technológiai nehézségek miatt késlekedik a teljes 
kapacitású kitermelés. A Tengiz-mez�  6-9 Mrd hordónyi kitermelhet�  
tartalékkal rendelkezik, jelenleg 450 Kbpd-s termelését további 310 Kbpd-vel 
igyekeznek emelni, további fejlesztésekkel.  
A (tengeri kitermelés� ) Karacsaganak-mez�  termelését, amelynek tartalékait 
2.4 Mrd hordóra becsülik, további 390 kbpd-s kapacitással b� vítenék.  
 
Jelent� snek ígérkezik még a Munifa-mez�  Szaúd-Arábiában, amely magas 
kéntartalma és alacsony API-viszkozitása miatt nem ígér túl jó min� ség�  
nyersolajat, de 900 kbpd-s kitermelést várnak t� le 2011-re. 
 
Dél-Amerikában, Brazíliában ígéretes tengerfenéki mez�  lehet a Tupi, 
amelynek 5-8 Mrd hordónyi kitermelhet�  tartaléka van a becslések szerint, 
kitermelési ütemét 2011-re 100 kbpd-re becsülik.  

2.8 Olajfogyasztási csúcs és a következ�  lépések 
A jelenlegi el� rejelzések szerint tehát az olajkészletek kitermelésének csúcsa a 
következ�  évtizedekben várható, egyes források szerint pedig már be is 
következett. Ezt alátámasztja a korábbi (regionális vagy országos) becslések 
viszonylagos pontossága, például a Hubbert-féle becslés az USA alsó 48 
államára. Látható a trend a felfedezések stagnálására, vagy csökken�  ütemére 
vonatkozóan is, illetve az el� rejelzett kapacitásb� vítések alakulása is aggasztó 
csökkenést mutat. Ez nem feltétlenül jelzi az olajcsúcs valódi bekövetkeztét, 
egyszer� en a területen a jelenlegi pénzügyi válság miatt, vagy az alacsony 
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olajár miatti alacsony jövedelmez� ség� nek vélt projektfinanszírozási mutatók 
miatt elmaradó beruházások hatását mutatja, amely azonban paradox módon a 
csúcs eltolódását is eredményezheti a csúcsra járatott kapacitások 
korlátozottabb kihasználása miatt.  
 
Reálisnak tekinthet�  probléma, hogy a szaúd-arábiaihoz hasonló óriási, 
könnyen kitermelhet� , jó min� ség�  olajmez� k helyett, nehezen kitermelhet� , 
s� r� bb, magasabb kéntartalmú nyersolaj lesz a jellemz� . 
 
Fontos tapasztalat, hogy a fejlett kitermelési, térképezési, geostatisztikai 
technikák alkalmazása sem növeli meg jelent� sen a kitermelhet�  mennyiséget, 
az ipari vagyont.  
 
A fentiekben bemutatott szakirodalmi összefoglalás alapján véleményem 
szerint az olajkészletek közeli kimerülését� l nem kell tartani. Várható azonban 
a kitermelés szinten tartásához szükséges beruházásigény emelkedése, a 
kitermelés költségeinek, a feldolgozás és finomítás költségeinek növekedése, 
vagyis az olajárak emelkedése. Az olajkitermelés várhatóan egy platószer�  
folyamatot fog követni, az észlelhet�  csökkenés legalább egy, de inkább két 
évtized múlva kezd� dik el, a fokozatos drágulás azonban mindenképpen 
hamarosan érzékelhet�  lesz a világpiacon.  
 
Az olajtermelési csúccsal és a fosszilis energiahordozók jöv� jével kapcsolatos 
eltér�  megközelítésekt� l függetlenül egységes azonban az álláspont az 
alternatív energiahordozók vizsgálatának szükségességér� l. A technikai-
technológiai megoldások változatossága mellett gazdasági szempontból a f�  
kérdés ezek versenyképessége a fosszilis energiahordozókkal. [Fekete M. et al, 
2000] 
 
Indokolt tehát áttekinteni a lehetséges alternatív energiaforrásokat, amelyek 
biztosíthatják a jöv� beni energiaigényt.  

2.9. Alternatív energiaforrások energetikai kérdései 
Az alternatív energiaforrásokat konvencionális és nem konvencionális fosszilis 
energiaforrások, nukleáris energiaforrások, és megújuló energiaforrások 
vonatkozásában vizsgáltam, és szakirodalmi adatok alapján energetikai 
fenntarthatóságukat, megtérülésüket igyekeztem bemutatni.  
 

2.9.1. Konvencionális és nemkonvencionális fosszilis energiaforrások 

Általában elmondható, hogy az olaj helyettesítésére megvannak az alkalmas 
er� forrásaink, bár az olajra jellemz�  kedvez�  tulajdonságokkal (energias� r� ség, 
kitermelhet� ség, szállíthatóság, stb.) nem rendelkeznek. Az alábbiakban 
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kitekintést adok hazai és nemzetközi adatok alapján, els� sorban a szénr� l amely 
valóban a legjelent� sebb és legfontosabb energiaforrásunk lehet az olaj után. 
Ezekután az egyéb alternatív szénhidrogénforrások, valamint a nukleáris 
energiához alkalmazott uránérc, illetve a biomassza egyes, k� olajt helyettesít�  
megoldásait vizsgálom. 
 
2.9.1.1. Szén 
A szénkészletekr� l a hazai szakirodalomban Bárdossy akadémikus [Bárdossy, 
2008] adott kiváló összefoglalót, illetve az MTA Energiastratégiai 
Munkabizottsága összeállításában Hugyecz Attila készített egy kiváló 
tanulmányt [Hugyecz, 2009].  Rendkívül hasznos információkkal és 
észrevételekkel szolgált még Kovács [2009] és Bárdossy akadémikus 
[Bárdossy, 2006] feldolgozása is.  
 
A fenti források szerint a világ ipari szénkészletei 800-1000×109 tonnára 
tehet� k. A földtani vagyon a közlemények szerint 5-15×1012 tonna, a reménybeli 
vagyon 8-35 × 1012 tonna. A világ szénigényét az ipari szénkészletek belátható 
ideig 150-200 évig, a földtani készletek a prognózis szerint 1500-2000 évig 
fedezhetik.  
 
A szén reneszánszát éli számos energiahasználó országban. Az USA-ban a 
gáztartalékok kiapadásával néhány gáz-er� m� vet már be sem kapcsolnak, ismét 
a szén a f� szerepl� . Néhány éven belül várhatóan legalább 130 új széner� m� vet 
építenek. Japán hasonlóan vélekedik a szén szerepér� l, mindannak ellenére, 
hogy a Kiotóban aláírt 6%-os CO2-csökkentés helyett 7,4%-os növekedést 
sikerült mára „összehozni”. Mindezek ellenére 10 új széner� m� vel még tovább 
is lehet fokozni a kibocsátást [Focus, 2006], legalábbis tény, hogy 2004-ben 
2,8-szor nagyobb volt Japán szénfelhasználása az 1990-es értéknél. Míg 
legalább 10 széntüzelés�  er� m�  építése van folyamatban, közülük három 1000 
MW-nál nagyobb beépített kapacitással rendelkezik, a régi er� m� vi egységek 
bezárását sem tervezik. Ezzel összefüggésben, Japán 2004-ben 7,4%-kal többet 
-  mintegy 1319 Mt CO2 –t - bocsátott ki az 1990-es japán szintnél. 
 
Ami a jöv�  k� széntermelését illeti, a korábbi optimista nézeteket egy jóval 
reálisabb értékelés követte. Például az EIA (US Energy Information 
Administration) 2007-ben változatlan termelési szint mellett még 164 évre 
becsülte a világ k� szénellátottságát. Ma a szakért� k megegyeznek abban, hogy 
a k� olaj- és földgáztermelési csúcsához hasonlóan a k� széntermelés is egy 
termelési csúcsot fog elérni, amit a termelés csökkenése fog követni („peak-
coal”). Ez a csúcs országonként is eltér�  id� pontban következik be. Így Anglia 
1925-ben, Németország 1955-ben, Japán 1960-ban érte el a termelési csúcsot, 
és termelésük azóta is fokozatosan csökken. Az Uppsalai Egyetem kutatói által 
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készített globális termelési el� rejelzés [Bárdossy, 2008] szerint leghamarabb 
Kína, majd az Egyesült Államok érik el a termelési csúcsot. A globális csúcs 
szerintük 2030 és 2035 között következik be, addig a globális termelés évi 4–5 
százalékkal növekedhet. Ezután egy termelési „plató” következhet, majd 2050-
t� l számolnak a termelés fokozatos csökkenésével. Ebb� l az is következik, 
hogy a jöv�  k� széntermelése egyedül nem lesz képes a peak-oil után csökken�  
szénhidrogén-termelést kiegyenlíteni. 
 
2.9.1.2 Olajhomok, olajpala 
Az olajhomok (más néven kátrányhomok) - kissé leegyszer� sítve - olyan, 
k� olajjal, pontosabban bitumennel átitatott homokréteg, amelyb� l 
hagyományos módszerekkel nem lehet olajat kinyerni. Megfelel�  
feldolgozóüzemekben azonban 450-500 Celsius-fokon és nagy nyomáson rá 
lehet gyorsítani az olajképz� désre. A különbség a k� szénb� l nyert folyékony 
szénhidrogénhez képest csak annyi, hogy ezt még tovább kell finomítani, hogy 
a végén benzin legyen bel� le. Még nem tudni, hogy a kísérletezés után 
piacképes lesz-e az ár. Az USA-ban és Kínában mégis nekifogtak  mivel e két 
országban vannak a legnagyobb olajpalatelepek [Peterson et al. 2005]. Az 
olajpala kitermelése akkor lehet nyereséges, ha az olaj ára 70-95$-re emelkedik 
(jelenleg már ilyen magasságokban van), ebben az esetben 20 év múlva akár 
napi 1 millió hordóra is felmehet a kitermelés, 30 év múlva pedig akár napi 3 
millió is lehet [King, 2006]. 
 
A világ legnagyobb olajpalakészletei a Zöld folyó formációban vannak, amely 
Colorado, Utah és Wyoming államok egyes részein található az USA-ban, 
nagyságrendileg a potenciális készletek 1.5-1.8 ezer milliárd hordónyi olajjal 
egyenérték� re becsülhet� ek [Snow, 2010], de kitermelhet� ségét tekintve csak 
nagyjából 800 milliárd hordónyi m� re való készletr� l beszélhetünk – amely 
azonban így is nagyobb, mint a jelenlegi szaúdi bizonyított készletek. Ez az 
amerikai napi olajigényt (20 Mba/nap) nézve is tekintélyes mennyiség. 

 
Az olajpala kitermelésének azonban komoly akadályt jelent, hogy minden 
kitermelt hordónyi olaj el� állításához mintegy 11-28 köbméter gázra van 
szükség [Söderbergh, 2007], ez nagyjából egy hordó olaj energiatartalmának 
harmadával egyenl� , tehát a folyamat becsült EROI-ja 3 
(összehasonlításképpen a nyersolajtermelés 20..100-as EROI értékekkel bír). 
Egy hordó olaj el� állításához további 1..4 hordó vízre is szükség van. A 
földgáztermelés a fúrási aktivitás megduplázódása ellenére azonban nagyjából 
stagnál az USA-ban12,  és várhatóan nehézségbe fog ütközni az olajpala 

                                                 
12 EIA, U.S. Crude Oil, Natural Gas, and Natural Gas Liquids Proved Reserves, 2008, 
http://www.eia.doe.gov/oil_gas/natural_gas/data_publications/crude_oil_natural_gas_reserves/c
r.html  
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kitermelésének felskálázása.  Kis túlzással a fentiek alapján elmondhatjuk, hogy 
ez egyik fogyatkozó energiaforrással (földgáz) állítunk el�  egy másik, még 
jobban fogyatkozót (k� olaj).  
 
2.9.1.3 Földgáz 
 
Konvencionális földgáz 
Konvencionális földgázból nagyjából 60-65 évre elegend�  tartalékkal 
rendelkezünk. Ennyi ideig elegend�  a tavalyi felhasználás alapján a föld 
bizonyított gázkészlete [BP, 2009]. Ez jelent� sen meghaladja az olaj esetében 
kimutatható 40 évet, bár az olaj súlya az els� dleges energia felhasználásban 
meghaladja a gázét. 
 
A világ gáztartalékainak 26.7%-a felett rendelkezik Oroszország jelenleg. Ezt 
követi Irán és Katar közel azonos, 15% körüli mértékkel. Több egyedi 
"gáznagyhatalom" nincs, a készletek fennmaradó része felaprózódva 
helyezkedik el. A földgázkészletek helyzete, felhasználása és fogyása nagyon 
hasonlít az olajéra, ugyanakkor a földgáztartalékok szintje még mindig 
emelked�  tendenciát mutat [BP, 2009]. Az Oil and Gas Journal szerint [OGJ, 
2004]  a globális gázfogyasztás 2030-ra duplájára fog n� ni, és a gáz átveszi a 
szén, mint második legfontosabb energiahordozó szerepét. Míg a források 
meglehet� sen koncentráltak, a legnagyobb fogyasztásnövekedést az EU és az 
USA fogja produkálni,miközben új vev� k jelennek meg Kínában, Dél-Ázsiában 
és Latin-Amerikában.  
 
Nem-konvencionális földgáz13 
Nem konvencionális földgáz a a hagyományos földgázétól eltér�  összetétel� , 
geológiai adottságú vagy speciális kitermelési technológiát igényl�  
„földgáztípus” [Jenei, 2010] . Magyarul palagáznak, vagy márgagáznak szokták 
nevezni az angol shale-gas megfelel� jeként. A shale-lel� helyek legalább 
annyira feltérképezetlenek jelen állás szerint, mint amennyire ismertek el� ttünk 
a hagyományos földgázmez� k, mivel utóbbiakból már alig-alig fedeznek fel 
újakat. Miskolcon tavaly � sszel a Magyar Földtani Társaság szerevezésében 
tartott workshopon a USGS szakemberei is számos részletet megosztottak az 
érdekl� d�  közönséggel, köztük velem is. Ebb� l kiderült számos technológiai 
részlet, és világossá vált, hogy még meglehet� sen magas a bizonytalanság az 
ipari készletek nagyságára vonatkozóan. 
 
Míg a hagyományos lel� helyek esetében kevés fúrt kútból is ki lehet termelni a 
földgázt, addig a shale esetében kulcsfontosságú a rendkívül magas kútszám 
(például az USA-ban több mint tízezer). Ameddig a shale-lel� helyek 
                                                 
13  http://www.vg.hu/velemeny/elemzes/pillantas-a-jovobe-kis-magyar-shale-gas-szotar-
323817  
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decentralizáltak és könnyedén rákapcsolható a bel� lük folyó termelés a helyi 
gázhálózatokra, addig a hagyományos gázmez� k általában messze fekszenek a 
felvev� piacoktól, ezt – többek közt – sok ezer kilométernyi cs� vezetékkel 
hidalják át. A két „gáztípus” azonban alig különbözik összetételében (ezért is az 
idéz� jel), azaz a shale gas nagyjából ugyanazokkal a tulajdonságokkal 
rendelkezik, mint hagyományos társa. Mégis, a legfontosabb egyezés az, hogy 
jelenleg a shale-forrásokból kinyerhet�  földgáz mennyisége majdnem akkora, 
mint amennyit eddig összesen kitermelt és elégetett az emberiség hagyományos 
gázból.  
 
2.9.1.4. Metánhidrát - metánklatrát 
A metán-hidrát (pontosabban metánklatrát) nagy mélységben található a 
tengerfenéken, illetve az örök fagy birodalmában. Az emberiség elvileg hosszú 
évtizedekig, s� t, talán évszázadokig képes lenne ellátni magát  energiával ebb� l 
a forrásból, vélik a kutatók, de ehhez ki kell  aknázni a sok billió köbméteres 
tartalékokat. Az Egyesült Államokban és Kanadában már megkezd� dött a 
források  kiaknázása: Alaszkában egyre nagyobb mennyiség�  gázt hoznak a  
felszínre, és a tervek szerint öt éven belül megkezdik a nagyipari  kitermelést is.  
A gázhidrátban a metánmolekulát víz veszi körül. Tartalmazhat  széndioxidot, 
kénhidrogént és más szénhidrogéneket is. Ha egy  köbméternyi gázhidrát az 
atmoszféra nyomására szétesik, akár 160  köbméternyi metán is kiszabadulhat 
bel� le. Gerald Dickens, a houstoni Rice egyetem kutatójának durva  becslése 
szerint [Dickens, 2001] a Földön 10-54 000 billió (10^12) köbméternyi 
gázhidrát található. Az amerikai kutatók szerint "több, mint kétszer annyi  
szénhidrogén lehet bennük, mint a világ összes fosszilis  üzemanyagában" - 
idézte a Die Welt cím�  német lap online kiadása. A gázhidrátok egyes kutatók 
szerint komolyan veszélyeztethetik  az atmoszférát, mert ha nagyobb 
mennyiségben kiszabadulnak, er� sítik az üvegházhatást. Így felhasználásukról 
is komoly vita folyik, például Alaszkában a környezetvédelmi hatóságnak 
vannak aggályai a fúrásokkal kapcsolatban. A következ�  évtized során Kína kb. 
100 M USD nagyságrendben fektet be a kutatásokba és feltárásokba.  
 
2.9.1.5.  Nukleáris energia és uránérc 
A nukleáris energia számtalan el� nye miatt jelenleg reneszánszát éli világszerte. 
Még az olyan korlátoltsággal határos atomenergia-ellenes energiapolitikát 
folytató országok is mint Németország átgondolják a nukleáris energia szerepét, 
ugyanakkor számos más európai országban komoly kapacitásb� vítés folyik. A 
világon jelenleg 439 atomreaktor m� ködik, és további 35 van épül� ben. Az 
uránérctermelésnek ezek hosszú távú igényeit kell kielégíteni. A Paksi 
Atomer� m�  jelenleg Magyarország villamos energiájának nagyjából 40 
százalékát állítja el� , az összes többi energiaforrásnál nagyobb arányban vesz 
részt a villamosenergia-rendszer üzemeltetésében.  
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Az ismert készletekr� l, a bányászati termelésr� l és az er� m� vi felhasználásról 
az OECD Nukleáris Energia Ügynöksége (NEA) évente külön kötet formájában 
számol be. A világon eddig összesen 2,4 Mt uránt termeltek ki. A mostani 
kimutatott készleteket a termelési költség szerint osztályozták: kevesebb mint 
40 USdollár/kg urán termelési költség esetében 1,95 Mt U a készlet. Kevesebb, 
mint 80 US dollár/kg U esetében 4,5 Mt U, végül kevesebb, mint 130 
USdollár/kg U esetében 5,5 Mt a globális készlet. Ehhez jó tudni, hogy az 
1990-ben még 20 USdollár/kg U értékesítési ár mára 165 USdollár/kgU-ra 
növekedett. Ezáltal számos, korábban gazdaságtalannak tartott el� fordulás 
gazdaságosan kitermelhet� vé vált. Ez is az egyik magyarázata a legutóbbi évek 
rendkívül sikeres kutatási eredményeinek. Azt is jó tudni, hogy az 
atomer� m� vek energia-el� állításában az uránérc kutatása és kitermelése a teljes 
költség 2–5 százalékát teszi ki. A világ legnagyobb uránércvagyonnal 
rendelkez�  országai közül kimagaslóan a legnagyobbak Ausztrália készletei, 
amit Kazahsztán, az Egyesült Államok és Kanada követ.  
A világ össztermelése 2006-ban 40 kt U volt. Ugyanakkor az atomer� m� vek 
ugyanebben az évben 66 kt uránt használtak el. Tehát az uránérctermelés az 
igénynek csak kerek 60 százalékát fedezte. A különbözetet már kitermelt, 
raktározott ércb� l, valamint katonai uránkészletekb� l szerezték be. A 
bányászati kapacitás megfelel�  fejlesztésével az ismert földtani uránérc-
készletek az atomer� m� vek igényeit legalább 100 évre fedezik. A reménybeli 
készletekkel együtt az ellátottság több száz évet ér el 

2.9.2. Megújuló energiaforrások 

A megújuló energiaforrásokkal dolgozatomban csak röviden foglalkozom, 
mivel a téma részletesen feldolgozásra került számos értekezésben és 
publikációban [Illés, 2007; Vida, 2008; Fogarassy, 2000, 1999].   Megfelel�  
terjedelm�  és mélység�  megjelenítése a kérdésnek meghaladná a dolgozat 
korlátait.  
Hosszútávon várhatóan a megújulók jelentik majd a megoldást, hiszen a 
korlátlanul rendelkezésünkre álló napenergia, és annak származékos forrásai 
(szél, vízenergia, árapály-energia, biomassza) valóban megújuló, gyakorlatilag 
minimális szennyezéssel és környezeti hatással járó megoldások [Vida, 2009; 
Podmaniczky, 1995]. 
A kedvez�  környezeti tulajdonságoktól eltekintve azonban meg kell említeni, 
hogy jelenleg számos hátránnyal is bírnak a megújuló energiaforrások 
hasznosítására kialakított megoldások [Farkasné Fekete M., 2008].  
Els� , és legnagyobb probléma a villamosenergia-termelésben rendelkezik, ez 
pedig a szabályozhatóság, vagyis többek között a rendelkezésre állás, és az 
igényekhez való igazítás (terhelhet� ség/visszaterhelhet� ség), a skálázhatóság, 
és a gazdaságossági kérdések (pl. napenergia) [Fogarassy, 2009]. Az 
alábbiakban ezekkel kapcsolatban próbálok röviden pár problémára rávilágítani. 
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2.9.2.1. Szélenergia 
A szélenergia felhasználása során figyelembe kell venni, hogy a 
széler� m� veknek van egy rejtett költsége is, amit számításba kéne venni: 
minden széler� m�  mellé tartalékban gázer� m� vet is kell építeni.  A gázer� m�  
teljesítménye a széler� m�  nominális teljesítményének 60..80%-a. 
Németországban 2020-ra 48000 MW névleges teljesítmény�  széler� m� vet 
szeretnének üzembe helyezni, azonban ez csupán 2.000 MW-nyi fosszilis 
er� m� vi kapacitás megspórolását engedélyezi (ami megfelel a paksi beépített 
kapacitásnak), Martin Fuchs, az E-On vezérigazgatója szerint. 
Erre megoldás lehet, a többi ország villamosenergia-hálózatával való nagyobb 
kooperáció, a dánok esetében ez sikeresnek bizonyult [Sharman, 2005]. 
Japán is nagy reményekkel indult neki a szélenergia hasznosításának, de a 
hálózata nincs felkészítve a fluktuációkra. A rendszer védelme érdekében 
bevezetett akkumulátoros tárolás megnöveli a költségeket, mégpedig 2500$/kW 
körüli értékben. Japánban az áram átvételi ára 9 jen (16,63 forint) és ez kevés az 
akkumulátoros széler� m� vek gazdaságos üzemeltetéséhez. [Takemoto, 2006] 
 
2.9.2.2. Napenergia 
A napenergia, megfelel�  hatékonyságú technológia birtokában feltétel nélkül 
képes lenne gondoskodni az emberiség energiaigényér� l [Farkasné, 2003]. A 
napenergia felhasználásának elterjedése terén jelenleg a nap energiáját 
hasznosító fotovillamos elemek alacsony hatékonysága a probléma, valamint az 
ezzel összefügg�  nagy területigény [Farkas et al. 2001].  
 
Jelent� s el� relépések várhatóak a közeli jöv� ben, egyrészt a szén-nanocsöves 
fotocellák t� nnek ígéretesnek [ScienceDaily, 2009], mivel az ideális napcella 
tulajdonságait mutatják, nem igényel extra h� tést, a többletenergiát elektromos 
árammá, nem h� vé alakítja, és nincsen jelent� s mérgez� anyagtartalma.  
Másrészt egyéb fejlesztések is zajlanak, az Innovalight közel 20%-os hatásfokot 
biztosító fed� réteget fejlesztett ki [PV-Tech, 2010] 
A jelenlegi megoldásokkal kapcsolatos f� bb probléma, hogy a napcellák olyan 
toxikus anyagokat (kadmium-szulfátok, gallium-arzenidek) tartalmaznak, 
amelyek évszázadokig megmaradhatnak, és amelyek miatt a cellák reciklálása 
és ártalmatlanítása költséges és nagy probléma lehet.  
 
2.9.2.3.  Bioüzemanyagok  
Az élelmiszerek ára két éve a legmagasabb szintre emelkedett a nyár végére - 
derül ki az ENSZ Élelmezési és Mez� gazdasági Szervezete (FAO) mutatójából. 
A szervezet élelmiszerár-indexe öt százalékkal ugrott meg július és augusztus 
között, részben az oroszországi szárazság és t� zvészek, részben az ezek nyomán 
bevezetett exportkorlátozások miatt. A jelent� s drágulás ellenére az 
élelmiszerek még mindig 38 százalékkal olcsóbbak, mint 2008 júniusában, 
amikor lényegében élelmezési válság alakult ki a világon. A FAO értékelése 
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szerint utóbbit az magyarázza, hogy két évvel ezel� tt az olaj rendkívüli 
áremelkedése miatt megugrott a bioüzemanyagok iránti kereslet, ami 1982 óta 
nem látott alacsony szintre szorította le az élelmiszergabona-tartalékokat. A 
FAO 1,8 százalékkal csökkentette a jöv�  évi gabonatermésre adott júniusi 
prognózisát, ezen belül búzából öt százalékkal teremhet kevesebb. 
 
A bioüzemanyagok termelésének fokozása a fentiek szerint is veszélyt jelenthet 
társadalmaink fenntarthatóságára az élelmiszertermelés ellen ható tendenciaként 
[Sz� cs et al. 2006]. Fontos szakterületi kutatásokat végzett Ulgiati [in: 
Pimmentel  2008] a bioüzemanyagok energetikai mérlegét vizsgálva.  Érdekes 
eredmények születtek, amelyeket az alábbiakban röviden foglalok össze, és 
amelyek mutatják, hogy a bioüzemanyagok nem adnak feltétlenül megoldást az 
energiaigények kielégítésére, de technológiailag javítható az energiamérleg.  
A vizsgált rendszerekben az alábbi el� állításokat vizsgálta Pimentel: bioetanolt 
kukoricából, napraforgóból biodízelt, és metanolt akácból/f� zb� l, a becsléseket 
az olasz mez� gazdaságban empirikus úton szerzett adatokból vezette le. Az 
eredmények legfontosabbjai a következ�  táblázatban összegezhet� ek.  

 
2.2. táblázat. Energiahányadok és kibocsátások a bioüzemanyag-termelésben 

Bioüzemanyag-termelés adatai � Etanol Biodízel Metanol 

Bioüzemanyag-egységre jutó olajegyenérték-igény g/g 0.6 0.82 0.108 

Nettó energiahozam MJ/Ha 1.89E+04 4.88E+03 1.40E+03 

Bioüzemanyag-egységre jutó költség $/kg 0.5 0.61 n.a. 

Kibocsátások � � � �

Kibocsátott CO2 bioüzemanyag-egységenként g/g 2.02 321 1.54 

Energiahatékonyság  Kukorica Napraforgó T� zifa 

Kiadott energia/(közvetett és közvetlen) bevitt energia  3.82 2.59 4.24 

 (forrás: Pimmentel, 2008) 

Az eredmények szerint a bioüzemanyagok el� állítása pozitív energiamérleggel 
bír, az energiamérleg azonban javítható. Legbiztatóbbnak a metanol el� állítása 
t� nik a fenti kutatási eredmények alapján, míg a biodízel alacsonyabb 
energetikai megtérüléssel kecsegtet. 
 
2.9.2..4. Geotermia  
A geotermikus energia hasznosítása a huszadik század els�  felében kezd� dött. 
1904-ben Larderellóban létesült a világ els�  geotermikus g� zre telepített 
turbogenerátora, amely 1911-re villamos er� m� vé b� vült. 1926-ban indult 
Reykjavik hévíz-bázisú távf� t�  rendszere. 1950 és 1990 között rohamos volt a 
fejl� dés, a 90’-es években az olcsó olajár egy évtizedes megtorpanást hozott. 
Azóta újra gyors a fejl� dés mind az elektromos energia termelése, mind a 
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közvetlen h� hasznosítás területén [Barbier, 2002]. Az elektromos er� m� vek 24 
országban beépített kapacitása 2008 nyarán meghaladta a 10000 MW-ot 
A közvetlen h� hasznosítás 72 országban összesen 29000 MW h� teljesítmény� , 
ez 76000 GWh/év energiát jelent, ez 20 millió t olaj energiatartalmával 
egyenérték� . Ennek eredménye az elektromosenergia-termelésben és a 
közvetlen h� hasznosításban együttesen évi 41 millió tonna olaj megtakarítása, 
ez a világ olajtermelésének 1%-a. A széndioxid-kibocsátást a geotermikus 
energia használata évente 118 millió tonnával, a kéndioxid-kibocsátást 800000 
tonnával csökkenti. 
A már befejezés el� tt álló er� m� -kapacitás az USA-ban 3.960 MW, a Fülöp-
szigeteken 3.130 MW. Indonézia 10 év alatt 10.000 MW, Kenya 1.600 MW 
er� m� -kapacitás létesítését határozta el. 
Ezek a számok egyértelm� en jelent� s fejl� dést mutatnak, a geotermikus 
energiahasznosítás gazdaságosságát, életképességét jelzik. 

2.10. Alternatív energiaforrások komparatív értékelése 
Az energiaforrások megfelel�  értékelésére és összehasonlítására, a probléma 
egy lehetséges kezelésére érdemes az energetikai megtérülés módszertanát 
röviden áttekinteni az alábbiak szerint. Egy energiatermelési eljárás 
fenntarthatóságához az szükséges, hogy az általa szolgáltatott energia nagyobb 
mennyiség�  legyen a folyamatba befektetett energiánál. Amikor egy hordó olaj 
kinyerésének energiaigénye (energetikai költsége) magasabb lesz a kinyert olaj 
energiatartalmánál, a termelést már az olajártól függetlenül nem érdemes 
folytatni. Ebb� l az okból került bevezetésre az energiatermelés 
energiaköltségének vizsgálata, és az ún EROI14 (Energy Return on Investment – 
beruházások energetikai megtérülése) mutató definiálása [Cleveland et al. 1984, 
Cleveland, 2005].  
 
Az EROI-mutatót egy adott energetikai folyamat eredményeképpen kapott 
energia és a befektetett összes energia (kitermelés, feldolgozás, szállítás, stb.) 
hányadosaként definiálták. A mutató alacsonyabb értéke alacsonyabb 
energetikai értéket jelöl az adott energiaforrás feldolgozása esetén, egy 1J 
befektetése esetén egy magas EROI-val rendelkez�  folyamatból több energiát 
kapunk vissza mint egy alacsony EROI-val rendelkez�  folyamatból. 
Nyilvánvalóan egy olyan folyamat, amelynek EROI-ja 1 alatt van, 
energiaveszteséget eredményez, tehát nem érdemes vele foglalkozni 
energiatermelés céljából, az ilyen folyamatok társadalmi hasznuk miatt lehetnek 
fontosak, például a gazdasági tevékenységek vagy szolgáltatások 
m� ködtetésére.  Magas EROI esetében a társadalom több társadalmilag hasznos 
tevékenységet tud viszonylag kis energetikai befektetéssel megvalósítani, míg 
az EROI csökkenése kisebb energetikai hozamot biztosít.  
                                                 
14  Más terminológia szerint: Energy Returned on Energy Invested vagy EROEI.  
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A fosszilis energiaforrások a múltban rendkívül magas EROI-val rendelkeztek, 
több mint 100 (100:1) arányról beszélhetünk, de jelenleg ez már 20 (20:1) 
körüli érték körül mozog [Cleveland, 2005], köszönhet� en többek között a 
legkedvez� bb és legkönnyebben kiaknázható lel� helyek kiapadásának, és az 
egyre súlyosabb technológiai feladatok (pl. vízbeszivattyúzás, stb.)  
leküzdésénél jelentkez�   emelked�  költségeknek. A 2.3. táblázatban 
összefoglalást adok az egyes energiaforrások becsült EROI-mutatójáról.  
 
A táblázatból számos érdemleges következtetés vonható le. Egyrészt látható a 
tendencia, amely azt mutatja, hogy az olajfelhasználás EROI-ja csökken� , 
vagyis az olajkészletek kitermelése egyre nagyobb energiabefektetést, így 
költséget igényel, tehát egyre „nehezebb”.  A nukleáris energia jelent még reális 
energetikai megoldást, a megújuló energiák a jelenlegi technológiai fejlettség 
mellett rövid-, és középtávon nem adnak kielégít�  választ a közelg�  
energiaválságra.  Nem állnak rendelkezésre kell�  mennyiségben, és energetikai 
megtérülésük alacsony mértéke kérdésessé teszi felskálázhatóságukat, 
tekintettel pl. az egyéb er� forrásigényekre.   
 
Világosan látszik, hogy egy tisztán megújulókból fenntartott társadalom 
számára kevesebb energia maradna a fejl� dés és növekedés céljaira. 
Természetesen lehetséges a konverziós veszteségeket csökkenteni, 
hatékonyságot növelni, a luxusfogyasztást visszafogni, a népesedési trendet 
megfordítani, és az elfogadható életszínvonalat így biztosítani [Odum et Odum, 
2001, 2006], de ha megvizsgáljuk az egyes szektorokban az energiafogyasztást 
[Pimmentel, 2008], azt kapjuk, hogy 4:1-es EROI érték alatt a fejlett 
társadalmat nem tudjuk fenntartani jelenlegi formájában. Ezt természetesen 
nem kell tényként elfogadni, mindazonáltal érdekes kutatási eredmény, és mint 
ilyen, fontos indikátor lehet. Ezt az értéket a jelenlegi megújuló energiát 
hasznosító megoldások (nap és szél) nagy átlagban túl is teljesítik, de a 
jelenlegi bioüzemanyagok esetében ez kérdéses.  
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2.3. táblázat. Egyes energiahordozók energetikai megtérülése,  

Energiaforrás Év 
(alkalmazás
é) 

Nagyságrend 
(USA, EJ/év) 

EROI Forrás 

FOSSZILIS ÉS FISSZIÓS 
FORRÁSOK 

    

Olaj és gáz 1930 5 >100:
1 

Cleveland et al. 1984, Hall et al. 
1986 

Olaj és gáz 1970 28 30:1 Cleveland et al. 1984, Hall et al. 
1986 

Olaj és gáz 2005 9 11-
18:1 

Cleveland, 2005 

Globális olajtermelés 1999 200 35:1 Gagnon et al. 2007 
Import olaj 1990 20 35:1 Herweyer and Palcher 
Import olaj 2005 27 18:1 Herweyer and Palcher 
Földgáz 2005 30 10:1 Button and Sell 
Szén  1930  80:1 Cleveland et al, 1984 
Szén 1970  30:1 Cleveland et al, 1984, Hall et al. 

1986 
Bitumen kátrányhomokból  1 2-4:1 Gupta et al. 
Márgagáz (shale gas)  0 5:1 Gupta et al. 
Nukleáris energia  9 15-

50:1 
Powers 

MEGÚJULÓK     
Vízenergia  9 >100:

1 
Schoenberg 

Szélenergia  5 18:1 Kubiszewski, Cleveland 
Napenergia     
  Naptelepek (flat plate)  <1 1.9:1 Hall et al. 1986 
  Kollektor (h� )  0 1.6:1 Hall et al. 1986 
  Fotovillamos  <1 6-8:1  
Biomassza     
  Etanol (cukornád)  0 0.8-

1.7:1 
Hall et al. 1986 

  Etanol (gabona, kukorica)  <1 0.8-
1.6:1 

Farrell et al. 2006 

  Biodízel  <1 1-3:1 Hall, Powers et al. 2008 
forrás: theoildrum.com nyomán, saját szerk. 

 

2.11. Következtetések az alternatív energiaforrások kapcsán 
A megújuló energiák potenciálisan képesek az emberiség igényét a jöv� ben 
kielégíteni, amennyiben a fentiekben említett és egyéb problémákat is sikerül 
megoldanunk. Jelenleg azonban nem vagyunk képesek energiaigényünk 
kielégít� en nagy részét megújuló energiaforrásokból fedezni. A fosszilis 
energiahordozók felhasználásától a következ�  évtizedekben nem lehet 
eltekintetni. A fissziós energiaforrások hosszútávú megoldást csak a 
tenyészt� reaktorok üzembehelyezésével jelentenek, ennek komoly 
biztonságpolitikai kockázata van. Azonnali prioritás kell, hogy legyen a 
megújuló energiaforrások kutatásába való fokozott befektetés, a hazai termelési 
kapacitások kiépítése és az energiahatékonysági-energiatakarékossági 
szakpolitikák kormányzati támogatása, azok megfelel�  értékelése és 
hatásvizsgálata mellett. 
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3. Anyag és módszer - Módszertani kérdések és  az 
alkalmazott modellezési megközelítések 

 
Az eddigi megállapítások alapján az energiafelhasználás és a környezeti 
problémák kérdése nem választható el egymástól. Vizsgálandó az 
energiafelhasználás és a gazdasági növekedés kapcsolatának er� ssége és oksági 
iránya.  
 
A dolgozat célkit� zései szerint vizsgálni kell egyrészt a közgazdasági 
módszertan kiegészítésének lehet� ségét az energiafelhasználás 
megjelenítésével, annak érdekében hogy a korábbiaknál pontosabb 
eredményeket kapjunk, és az energiahatékonysági és megújuló energiák 
felhasználását célzó intézkedések várható közgazdaságilag is igazolható 
hatásáról. 
 
Másrészt az energetikai folyamatok modellezését végrehajtva hazai adatok 
felhasználásával célszer�  vizsgálni egyrészt a hazai energiafogyasztás és 
makrogazdasági kibocsátás közti kapcsolatot. További feladatot jelent a 
jöv� beni várható hazai energiafelhasználás megbízható modellezése, és annak 
megfelel�  módszertani beágyazású vizsgálata, hogy vajon indokolt és racionális 
lépés-e a megfelel�  lépések megtétele. Vizsgálandó a hazai intézkedések 
üvegházgáz-kibocsátásokra gyakorolt hatása is.  
 
Mindezen feladatokhoz az alkalmazott módszertani megközelítést az alábbiak 
szerint mutatom be.  Els� ként az energetikai tervezés módszertani kérdésein 
keresztül a hazai alkalmazások áttekintésével folytatva az alkalmazott 
nemlineáris egyensúlyi modellt mutatom be. Ezt követ� en az üvegházgázok 
kibocsátásának modellezésének hazai eszközével folytatom a sort, legvégül az 
alkalmazott statisztikai és makrogazdasági módszertannal zárom le a 
felsorolást.  

3.1. Az energetikai tervezés módszertani kérdései 
A hosszú távú energetikai tervezésben mind a gazdasági, mind a környezeti 
szempontokat figyelembe kell venni, azaz a döntéshozóknak a fenntartható 
fejl� dés különböz�  forgatókönyveit kell kidolgozniuk az energiafogyasztás 
mérséklését célzó intézkedések figyelembevételével15. 
 
Az ilyen integrált tervezési folyamatban gyakran szoktak döntéstámogató 
matematikai modelleket használni. Ezek a modellek általában olyan 

                                                 
15  2006/32/EC Energiaszolgáltatási Irányelv 
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energiatermelési, szállítási és felhasználási struktúrát határoznak meg, amelyek 
minimális ráfordítások mellett biztosítják a különböz�  szektorok 
energiaigényeinek kielégítését, és amely mellett a szennyez� désekre vonatkozó 
korlátozások is betarthatók. A számítástechnika fejl� dése eredményeképpen ma 
már a PC-re írt modellek is hatékonyan segíthetik a döntéshozók munkáját. Az 
energetikai koncepciók kidolgozásánál (a) összhangba kell hozni a lokális és a 
nemzetgazdasági szint�  fejlesztéseket, (b) figyelembe kell venni az energetika 
és a többi gazdasági szektor (pl. ipar, szállítás, mez� -, erd� - és vízgazdálkodás, 
stb.) kapcsolatát, (c) meg kell teremteni az igények és a lehet� ségek 
összhangját, továbbá (d) mind az energetikai, mind a környezetvédelmi 
szempontokat figyelembe kell venni.  
 
Fontos, és széleskör� en alkalmazott döntéstámogató eszköz az ún. 
szcenárióelemzés. Ebben a megközelítésben a modell segítségével egyrészt 
képet alkothatunk az energetika jelenlegi struktúrájáról, másrészt a felhasználó 
által meghatározott jöv� beli fejl� dési pályákat értékelhetünk ki, ill. 
hasonlíthatunk össze. Az ilyen modellnek számos "mi történne, ha..." típusú 
kérdést tehetünk fel. Mi történne hatékonyabb berendezések alkalmazása 
esetén? Mi történne, egy újabb k� olajfinomító megépítése esetén? Mi történne 
ha új k� olajlel� helyeket tárnának fel? Mi történne a megújuló energiaforrások 
nagyobb kihasználása esetén? Minden ilyen elképzelhet�  szcenáriót, vagy ezek 
kombinációját kiértékelhetjük mind a ráfordítások, mind a környezeti hatások 
szempontjából. Ennek alapján kiválaszthatók a legjobbnak tartott energetikai 
fejl� dési pályák. Ebb� l pedig meghatározható az, hogy milyen döntések, ill. 
beruházások szükségesek az energia keresletének és kínálatának az adott 
szcenáriók szerinti alakításához. 
 
Az integrált energetikai-környezeti tervez�  programrendszert� l elvárjuk a 
rugalmasságot, azt, hogy a változó körülményekhez a rendszer alkalmazkodni 
tudjon. A rendszernek ugyanakkor felhasználóbarátnak is kell lennie, hogy 
m� ködését olyan elemz� k, döntéshozók is megértsék és tudják használni, 
akiknek nincs nagy tapasztalatuk a számítógépes munkákban. Végül a 
rendszernek átfogónak kell lennie abban az értelemben, hogy az 
energiafelhasználás minden területét le kell, hogy fedje. 
 
Hazai szinten magas színvonalú kutatások folynak, amelyhez nemzetközileg 
elismert modellrendszereket alkalmaznak a kutatók, a következ� ekben ezekb� l 
a modellrendszerekb� l mutatok be néhányat, majd a hazai alkalmazásokra térek 
ki röviden, és részletesebben bemutatom az ENPEP/BALANCE 
modellrendszert, amelyet a hazai energiapályák el� állítása során alkalmaztam, 
illetve a HUNMIT modellrendszert, amelyet a hazai kibocsátási el� rejelzésekre 
alkalmaztam. 
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3.1.1. Energiamodellek rendszerezése 

 
Világszerte sokféle alaposan kidolgozott energiamodellt használnak, amelyek 
az energiafelhasználás összes területét érintik. Struktúrájuk, funkcióik és 
megközelítéseik apróbb különbségekkel, de igen hasonlóak, így nehéz 
egyértelm� en csoportosítani � ket. Általánosan az alábbi megközelítés szerinti 
csoportosítás elfogadott [Molnár S, 2005,2008]. 
 
A felülr� l lefelé (top-down) építkez�  modellek (pl. a CGE) az energiaárak és a 
rugalmasság gazdasági mutatóira épül�  gazdasági modellt foglalnak magukban. 
Ezek az energiafogyasztás és -termelés közötti kapcsolatot mutatják, ami 
makroökonómiai elemzések és irányelvek kijelölésére használható. 
 
Az alulról felfelé (bottom-up) épül�  modellek m� szaki technológiai modellek, 
amelyek az energiafogyasztásban és -termelésben használt technológiák 
részletes leírásait egyesítik. Ezeket a modelleket az energiakínálat/kereslet 
el� rejelzésére, valamint a környezetnek az energiafogyasztásra és a termelési 
trendekre gyakorolt hatásainak elemzésére használják 
 
A vegyes vagy hibrid energiamodellek a kitermelés, az átalakítás, a szállítás és 
az értékesítés szempontjától a végs�  energiakeresletig és az egyes ágazatok 
kapacitás-ellátásának el� rejelzéséig, az energiaárakat, a keresleti és 
makroökonómiai paramétereket is figyelembe véve szimulálják az 
energiarendszereket. Ezek így információt nyújtanak egy ország 
energiastratégájának kialakításához, a döntések meghozatalához. 
 
A 3.1. táblázatban az egyes megközelítések szerinti összehasonlítást láthatjuk. 
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3.1. táblázat. Top-down, bottom-up és hibrid modellek összehasonlítása 
 
 

Eljárás Funkció Tipikus 
modell 

Kifejleszt�  

Top-down 
modellek 

ökonometria, általános 
egyensúlyelmélet és 
lineáris 
programozáselmélet 

az energia-makroökonómia 
elemzése és az 
energiapolitika 
programozása 

CGE 
3Es-Model 
MACRO 
GEM-E3 

Norvégia 
NUT/japán 
IIASA 
NTUA stb./EU 

Bottom-up 
modellek 

lineáris és nem-lineáris 
programozási elmélet, 
többcélú programozási és 
rendszerdinamikai, 
valamint input-output 
eljárás 

opcionális 
energiatechnológiai 
stratégiák, az 
energiatechnológiák 
környezeti és 
energiakínálati/keresleti 
hatásainak el� rejelzése, az 
energiapolitika elemzése 

MARKAL 
MESSAGE 
EFOM 
MEDEE 
ERIS 
LEAP 
AIM 

ETSAP/IEA 
IIASA 
EU 
IEPE/Franciao. 
PSI + NTUA + 
IIASA 
SEI/Svédo. 
NIES/Japán 

Hibrid 
modellek 

lineáris és nem-lineáris 
programozási elmélet, 
vegyes integer 
programozási 
ökonometriai módszer 

energiakínálat/kereslet 
el� rejelzése, energiapolitika 
és energia-környezeti 
lépések elemzése, 
energiatechnológiák 
fejl� dési és költségelemzése 

NEMS 
IIASA-WEC 
E3 
PRIMES 
POLES 
MIDAS 

EIA/USA 
IIASA és WEC 
JOULE/EU 
JOULE/EU 
JOULE/EU 

A top-down modellek jellemz� i 
Gazdasági megközelítést használnak, nem kifejezetten technológiákat jelenítenek meg. 
A piac által elfogadott hozzáférhet�  technológiákat tükröznek. 
A célmegjelöléshez összesített adatokat használnak. 
Mivel nem veszik figyelembe a hozzáférhet�  leghatékonyabb technológiákat, alulértékelik a hatékonysági 
fejlesztésekben rejl�  potenciált. 
Az energiakeresletet összesített gazdasági mutatók alapján határozzák meg (GNP, árrugalmasság), de  
váltogatják az energiakínálat azonosításában (Nakata, 2004) 

A bottom-up modellek jellemz� i 
Mérnöki megközelítést használnak, megengedve technológiák részletezését. 
Foglalkoznak a technikai potenciállal. 
Összetev� kre bontott adatokat használnak a célok kialakításához. 
Figyelmen kívül hagyják a piaci küszöböket (rejtett költségek és más tényez� k), így túlbecsülik a 
hatékonysági fejlesztésekben rejl�  lehet� ségeket. 
Kínálati technológiákat mutat be, bontott adatokat használva, de az energiafogyasztás esetében ez változó.  
Feltételezi az energiaszektor és más szektorok egymásra hatásának mell� zhet� ségét. (Nakata, 2004) 

A hibrid modellek jellemz� i 
Nem csak a választott technológia költségeit veszi megfelel� en figyelembe, hanem számol az 
árrugalmasággal is, így használható globális energiarendszerek szimulálására és elemzésére is, tehát ötvözi 
mindkét modell el� nyeit. 
Megfelel�  a gazdaság energiarendszerének elemzésére, a kutatás hatóköre els� sorban globális, regionális 
vagy országos. 
A modell átfogó, komplex rendszer� , és ez a nagy, komplex rendszer alkalmas a valós energiarendszer 
szimulálására. 

Forrás: saját szerk., Molnár, 2006 
 
A bottom-up modelleket két irányban fejlesztették: egyrészt elemezték a 
hatékonyabb technológiákat, valamint egy olyan kombinációt, amely a kínálatra 
és az energiaátalakításra összpontosít. Ennek az iránynak a terméke a 
MARKAL, amelyet eredetileg a Nemzetközi Energiaügynökség fejlesztett ki, 
és az EU-ban létrehozott EFOM. A másik irányban arról végeztek számításokat 
az energiakereslet és energiafogyasztás vizsgálatával, hogy hogyan befolyásolja 
az egyes ágazatok m� ködési stílusának változása alulról az energiakeresletet. 
Ezeket gyakran végfelhasználó (end use) modelleknek hívják. A 
legjelent� sebbek a Franciaországban fejlesztett MEDEE és a Stockholmi 
Környezeti Intézet LEAP modellje. A leghatékonyabb energiatechnológiákat és 
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ezek kombinációját az energiakereslet és -fogyasztás alapján elemz�  „end use” 
energiatechnológiai modellek kifejlesztése lassú. Az AIM „end use” modellt, 
amelyet a japán Nemzeti Környezettanulmányi Intézet fejlesztett ki, a kelet-
ázsiai és csendes-ócéániai térségben már több országban alkalmazzák. 
 
A hibrid modellek tartalmaznak a top-down, makroökonómiai modellek mellett 
energiakínálati/keresleti, vagyis bottom-up modelleket is. Így ezek valójában 
integrált modellek, amelyek a legkülönböz� bb gazdasági, kínálati, keresleti, 
megtérülési, környezeti modelleket tartalmaznak, ráadásul országspecifikus 
megfontolások is érvényesítenek. Ilyen modell az ENPEP modellrendszer is, 
amelyet részletesebben a következ� ekben fogok bemutatni. El� tte azonban 
rövid áttekintést adok egyes korábbi hazai energetikai modellezési 
tevékenységekr� l. 

3.1.2.  Korábbi hazai kutatások energetikai modellek alkalmazása terén 

A következ� ekben hazai alkalmazásokról teszek rövid említést, a kutatásokban 
részt vettem.  
 
ENPEP/BALANCE 
A Kiotói Egyezmény részes feleként hazánk is beszámolási kötelezettséggel 
tartozik az ENSZ Éghajlatváltozási Keretegyezménye felé, melyet 4 évente kell 
teljesítenie. A hazai Harmadik és Negyedik Nemzeti Közlés (National 
Communcation to the UNFCCC) elkészítése során került sor az 
ENPEP/BALANCE modellrendszer alkalmazására az energetikai és kibocsátási 
el� rejelzések modellezése keretében [Molnár M., 2009]. 
  
A “Role of nuclear energy and other energy options in meeting international 
goals on GHG emission reduction”  IAEA CRP részeként 2001-2002 között 
Magyarország is végrehajtott egy átfogó  energetikai elemzést, amely 
számbavette a hazai villamosenergia-szektor fejlesztésének reális 
forgatókönyveit különös tekintettel a  Kiotóban tett vállalásokra. Az elemzés az 
MVM szakembereinek adatszolgáltatásán alapult [Molnár M., 2001]. 
Az ENPEP  futtatásaival nyert eredmények bemutatják a különféle 
feltevéseknek eleget tev�  szcenáriókat, és az azokhoz tartozó különféle 
kibocsátásokat. A kutatás fontos eredménye az alternatív fejl� dési útvonalakhoz 
tartozó tüzel� anyagigény meghatározása, illetve az egyes kapacitásb� vítési 
fogatókönyvek kibocsátásainak komparatív elemzése.  
Meghatározásra kerültek az egyes eltér�  tüzel� anyagot hasznosító  
kapacitásb� vítési szcenáriókhoz tartozó üvegház-gáz kibocsátások mennyiségei 
az IPCC módszertan alapján.  
Az eredmények ismeretében megállapítható, hogy a Kyotói Egyezményben tett 
vállalások csak a nukleáris energiából származó villamosenergia-termelés 
szintentartásával ill. esetleges  b� vítésével teljesíthet� ek. 
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A LEAP hazai  adaptálása 
A hazai kutatók két hosszútávú energetikai szcenáriót vizsgáltak 
Magyarországra. Az els�  szcenárió alapvet� en új lignittüzelés�  er� m� vek 
építésén alapszik, míg a másodikban els� sorban  új nukleáris blokkok fedeznék 
a növekv�  energiaigényt. Mindkét szcenáriót összehasonlították a kutatók az 
alapesettel. Mivel a vizsgálatokban els� sorban a légköri szennyez� anyagokra 
koncentráltak a kutatók, a nukleáris szcenárió t� nt reálisabbnak.  
 
EFOM_ENV 
Az EFOM_ENV alkalmazása a hazai villamosenergia-rendszer b� vítésének 
vizsgálatát, a b� vítések környezeti ártalmainak három változatot - alap, atomos 
és lignites szcenáriót – vizsgáltak a hazai kutatók. Ez azt jelentette, hogy az 
ismertetend�  input adatrendszerre futtatták le a modellt. [Molnár S., 1998] Az 
így szolgáltatott optimális megoldásban a vizsgált periódus alatt sem az új 
atomer� m� , sem pedig az új lignit porszén er� m�  (Bükkábrány) nem lépett be. 
Az eredményekkel kapcsolatban megjegyzem, hogy a modellezés els� dleges 
célja az, hogy bizonyos problémákra rávilágítson. Ilyen például az 1998-ra 
vonatkozó túlságosan alacsony kibocsátási határértékek betarthatósága, vagy a 
lignites szcenáriók hatása az összes CO2 kibocsátásra.  
 
DECADES 
A DECADES modell komplex energetikai láncokat elemz� , ún. teljes 
életciklusmodell. Alrendszereiben általában LP modellekre illetve az 
ENPEP/ELECTRIC modellre (WASP) támaszkodik. Az IAEA-val közösen a 
hazai er� m� vi rendszerekre vonatkozóan készítettem elemzéseket 1999-ben az 
olaszországi ICTP-ben folyó kutatás keretében. Az er� m� vi technológiák 
összehasonlítása során a nukleáris energia t� nt a legkedvez� bb választásnak a 
gáztüzelés mellett [Molnár M., 1999]. 
 
Az energetikai modellek hazai alkalmazásának áttekintése után egyértelm� vé 
vált, hogy a komplex energetikai modellezési feladatok elvégzésére hazai 
viszonylatban az ENPEP/BALANCE modellrendszer feltétlenül alkalmas 
eszköz. A modellrendszer mind egész energiaszektort átfogó, tevékenységi 
szinteket vizsgáló komplex szemlélete, mind hazai adaptációja miatt 
kifejezetten el� nyösen alkalmazható a hazai energetikai el� rejelzés elkészítése 
során, ezért döntöttem alkalmazása mellett, az alábbiak szerint. 
 

3.1.3. Az alkalmazott energetikai módszertan áttekintése  

Az energetikai modellezési feladat során a hazai energiafogyasztás megbízható 
el� rejelzése volt feladatom. Ehhez az ENPEP modellrendszer BALANCE 
modulját, egy általános nem-lineáris egyensúlyi modellrendszert használtam 
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fel. Korábbi hazai alkalmazásokra a modellrendszerrel  [Molnár S., 1997, 2002; 
Molnár M., 2001, 2002] számos területen, összetett feladatok keretében már sor 
került.  
 
AZ ENPEP célja hogy az energiapiaci modellezés során az energiakereslet és 
kínálat egyensúlyát meghatározva hosszút távú (akár 75 évig terjed� ) 
vizsgálatot végezzen. 
Ezt elérend� , a rendszer átfogó és reprezentatív, az energiatermelés, átalakítást, 
szállítást, elosztást és felhasználást magában foglaló, és a tevékenységek közti 
energia-, és tüzel� anyag-áramokat is tartalmazó hálózatot hoz létre.   
A környezeti ártalmakat az egyes szennyez�  tevékenységek kibocsátásának 
figyelembevételével modellezi a rendszer. Az energiaköltségek mellett a 
környezeti költségek (ártalomcsökkentés) is kiszámításra kerülnek. Ezeket 
használhatjuk a modell által talált egyensúlyi megoldás környezetileg kedvez�  
irányba történ�  befolyásolására. 
A szoftverrendszer f�  feladata, hogy analitikus eszközt és készségeket adjon az 
energetikai és környezetvédelmi szempontú rendszerelemzéshez, illetve a 
hosszú távú energiastratégia kialakításához. Ennek központi kérdése az 
egyensúlyhoz vezet�  alternatív energiarendszer-forgatókönyvek értékelésének 
lehet� sége, ezt az ENPEP BALANCE modulja teszi lehet� vé.  A BALANCE 
egy nemlineáris optimalizálási modell az energiakínálat és kereslet egyensúlyi 
állapotának meghatározására. A szimulációhoz olyan energiahálózatot épít fel, 
amelyben nyomon követhet� ek az (energia)áramlások az els� dleges 
er� forrásoktól egészen a végs�  felhasználásig. A kereslet az 
alternatívaköltségekre érzékeny, a kínálati ár pedig a kereslet mennyiségére 
érzékeny. A BALANCE modul az aggregált keresleti és kínálati görbék 
metszéspontját egyid� ben kíséreli meghatározni, az összes energiakínálati és 
energiahasználati formára. 
Az egyensúlyt akkor éri el a rendszer, ha az iteráció az összes releváns egyenlet 
és egyenl� tlenséget kielégít�  megoldáshoz ér. A szimulációs lépésköz egy év, 
maximálisan 75 éves id� távval, de a modellt tipikusan max. 20-30 éves 
el� rejelzési id� szakra szokták alkalmazni. 
 
3.1.3.1. Energiahálózat és egyensúlyi megoldás 
Az energiahálózat az összes energetikai tevékenységet és energiaáramlást 
tartalmazza. A hálózatot alrendszerek halmaza alkotja, ezek az épít� kockák az 
ún. csomópontok (nodes).  
(A 3.1. ábra mutatja az elérhet�  típusokat és jelöléseiket az 
ENPEP/BALANCE-ban). 
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3.1. ábra. Csomópontok a BALANCE modellben.  

Forrás: saját szerkesztés, ENPEP User’s Manual 
 
A felhasználó a csomópontokat élekkel köti össze. Az élek energia-, és/vagy 
tüzel� anyag-áramlást jelölnek az adott energetikai tevékenységek között. Az 
élek az ár-, és mennyiségi információk szolgáltatják az egyes csomópontok 
között, az energetikai hálózat az adott évben az egyes csomópontok közti 
energetikai áramlások definíciójával áll el� . A BALANCE az elemzés során 
jellemz� en az energiakínálat-, és kereslet összes szektorát figyelembe veszi.   
Az energiaforrásokat vagy importálják, vagy belföldön termelik ki.  
Az üzemanyag-termelés pl. olajfinomítókban (nyersolaj finomítása, stb.), vagy 
a villamosenergia-iparban (energiahordozók villamos energiává alakítása) 
történik.  
A szállítási/elosztási szektor a tüzel� anyagok egyes szektorok (ipar, lakosság, 
kereskedelem, szállítás, mez� gazdaság/halászat) közötti útválasztásáért felel� s. 
Egy adott országban természetesen lehet� ség van több vagy kevesebb szektort 
vagy tüzel� anyagot tartalmazó modellt alkalmazni, a BALANCE moduláris 
felépítése rugalmas használatot tesz lehet� vé, a felhasználó a sajátos elemzési 
igényeknek és a rendelkezésre álló adatoknak megfelel� en határozhatja meg az 
egyes szektorokban a rendelkezésre álló csomópontokat és éleket. 



�����������	�
�����������������������

 55

A következ�  részben a BALANCE egyenleteinek és számítási módszereinek 
részletes elemzésére kerül sor.  
 
A BALANCE modul célja az energiatermelés/felhasználás mérleg el� rejelzése. 
A BALANCE a teljes energiarendszert átfogó modell, végigköveti az 
energiaátalakítási láncot: 

– az energiahordozó kitermelést (földgáz, k� olaj, szén bányászata) és 
importot; 

– az energiahordozó átalakítást (k� olaj finomítás, villamos energia 
termelés, stb.); 

– az energiahordozó szállítást és elosztást; 
– az energiafelhasználási tevékenységeket (nemzetgazdasági ágazatok 

szerinti bontásban). 
 
A felsorolt rendszerelemek nemcsak nemzetgazdasági szektorokat jelentenek, 
hanem az energiaátalakítási struktúra különböz�  szintjeit is - az egyre magasabb 
szinthez tartozó energiafajták egyre jobban megközelítik az energiaátalakítási 
folyamatok célját, az ún. hasznos energiafajtákat (szobát melegít�  h� , izzóból 
kisugárzott fény stb. ). 
 
A teljes energiarendszert átfogó szemlélet lehet� vé teszi, hogy az 
energiahordozó kitermelések, felhasználások és árak alakulását egységes 
keretben, egymással való összefüggésben vizsgálhassuk. Ez a szemlélet 
biztosítja, hogy az energiaátalakítási struktúra bármely szintjén a termelés és 
felhasználás egyensúlyban van, másrészt, a jöv� beli energiafelhasználások az 
energiahordozó árakkal konzisztens módon alakulnak, azaz nemzetgazdasági 
szinten az olcsóbb tüzel� anyag nagyobb mérték�  felhasználása valósul meg a 
drágábbhoz viszonyítva. 
 
A modellszámítások alapja az energiarendszer sémája. Egy séma 
csomópontokból és az ezeket összeköt�  vonalakból áll. A csomópontok 
tevékenységet (k� olaj finomítás stb.), a vonalak pedig energiaáramlást (pl. 
k� olaj finomítóból egy er� m� be) szimbolizálnak. 
 
A BALANCE tízféle csomópontot tud kezelni ld. 3.1. ábra, ezeknek a 
számítógépes programban 10 különböz�  számítási algoritmus felel meg. Külön 
jel és külön algoritmus szolgál a villamos energia rendszer szimulációjára. Az 
elkövetkez� kben ezeket az algoritmusokat ismertetjük. 
A csomópont szempontjából egy összeköttetés lehet input vagy output áram 
aszerint, hogy a csomópont a szóban forgó energiahordozónak fogyasztója vagy 
termel� je. A számítási algoritmusok célja, hogy az input és output áramok 
mennyiségi és ár viszonyaira választ adjanak. Az a konvenció, miszerint a séma 
alján helyezkednek el az energiahordozó kitermelési tevékenységek és az 
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import, míg az ábra magasabb szintjei magasabb átalakítottsági foknak felelnek 
meg, nemcsak a rajz áttekinthet� ségének növelésére szolgál, hanem lehet� vé 
teszi azt is, hogy egy energiahordozó útját végigkövessük a kitermelést� l 
kezd� d� en az energiaátalakítási láncon végighaladva addig, amíg valamilyen 
formában felhasználásra kerül. 
 
A számítási algoritmusok is ezt az energiaátalakítási láncot követik. A 
csomópontok mindig valamilyen törést jelentenek az energiahordozó útjában: 
az átalakítás fajtájától függ� en módosul a mennyiség (elszámolásra kerül az 
átalakítási veszteség stb.), és módosul az ár (pl. növekszik az ún. hozzáadott 
értéknek megfelel� en). 
 
3.1.3.2. Kimerül�  források 
A kimerül�  forrásokat reprezentáló csomópontokhoz definíció szerint egyetlen 
output áram tartozik, input áram nincs. A kimerül�  források csomópontja a 
hazai bányászati kitermelés, ill. az import modellezésére szolgál. A kimerül�  
forrásokat reprezentáló csomópontokhoz egyetlen összefüggés - egy 
költségfüggvény - tartozik, amely a kitermelt vagy importált energiahordozó 
költség (ill. a csomópont felhasználási módjától függ� en ár) meghatározására 
szolgál. 
 
A költségfüggvény bevezetésével két hatást lehet figyelembe venni: 
- a költségek piaci viszonyokból adódó éves növekedését (eszkaláció); 
- azt a tényt, hogy az éves energiahordozó termelés csak többletköltség árán 

emelhet�  (pl. mélyebb rétegekb� l kell az újabb mennyiségeket kitermelni, 
újabb bányákat kell nyitni stb.). 

 
3.1.3.3. Megújuló források 
A megújuló er� források, a kimerül�  forrásokhoz hasonlóan mindösszesen egy 
kimeneti áram tartozik. A megújuló er� források csomópontjával a megújuló 
energia (pl. napenergia, biomassza) termelését modellezzük, pl. a háztartási 
napenergia termelést, a hulladékfa felhasználását a biomassza szektorban. 
 
Ehhez a csomópont-típushoz szintén egyetlen összefüggés - egy 
költségfüggvény – tartozik. A megújuló energiaforrások költségfüggvénye egy 
lépcs� s függvény. 
  
A lépcs� k szélessége minden esetben valamilyen fizikai korlátot jelent a szóban 
forgó energiahordozó el� állításában. Pl. ilyen korlát napenergia esetében a 
napsütéses órák száma, vagy a napkollektorokkal felszerelhet�  terület nagysága, 
t� zifa esetében az erd� gazdálkodásba bevont terület nagysága stb. 
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Általában a lépcs� k különböz�  termelési lehet� ségeket jelentenek, amelyekhez 
különböz�  korlátozó feltételek tartoznak. Pl. t� zifa esetében az egyes lépcs� k 
különböz�  erd� gazdálkodási vidékeket reprezentálhatnak annak megfelel� en, 
hogy a költség változik a talajviszonyok és egyéb növekedési feltételek 
függvényében. 
 
A lépcs� s költségfüggvény a következ�  összefüggéssel írható le: 

 

1 t 1

2 1 t 2

3 2 t 3

4 3 t 3

5 4 t

Pt    C       ha       Q     L

          C       ha       L    Q     L

          C       ha       L    Q     L

          C       ha       L    Q     L

          C       ha       L    Q     L

= £

< £

< £

< £

< £ 5

 

3.1.3.4.  Feldolgozás 
Feldolgozás elnevezés�  csomóponttal szimulálhatunk minden olyan energia-
átalakítási folyamatot, amelyben egyetlen input energiahordozóból egyetlen 
output energiahordozó keletkezik. 
 
A következ�  összefüggés az input és output áramok mennyiségi viszonyait írja 
le: 

 o IQ  Q  f= ´   
ahol: 

 

o

i

Q  az output energiahordozó mennyisége;

Q  az input energiahordozó mennyisége;

f    hatásfok.

-

-

-
 

A költségek meghatározásánál abból a feltételezésb� l indulunk ki, hogy az 
output energiahordozó ára úgy származtatható, hogy az input energiahordozó 
árat növeljük a termelési és karbantartási költséggel és az amortizációval. Ezt 
írja le az alábbi összefüggés: 
 0 0 0 ( , )i iQ P Q P OM Q TCI CRF j n´ = ´ + ´ + ´   
ahol : 

 

Po                   az output energiahordozó fajlagos költsége;

Pi                    az input energiahordozó fajlagos költsége;

OM                 fajlagos termelési és karbantartási költség;

TCI   

-

-

-

( )
              az átalakítási folyamat teljes beruházási költsége;

CRF ,      amortizáció;

                   a folyamat élettartama években

                      kamat tényez� .

j n

n 

j

-

-

-

-
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Ha az el� z�  egyenlet mindkét oldalát elosztjuk Qo -val és Qo /QI helyébe f-et 
(hatásfok) helyettesítünk, a következ�  összefüggést kapjuk: 

 ( ) ( )o iP  P / f  OM  TCI / CAP  CF   CRF ,j n� �= + + ´ ´� �   
ahol: 

 

( )CAP  éves maximális kapacitás output egységekben mérve ;

CF     kihasználási tényez�  (azt mutatja,  hogy az év hányad részében 

             m� ködik az átalakítást végz�  üzem);

-

-  

Az amortizáció kiszámítására alkalmazott t� kevisszanyerési tényez� t (capital 
recovery factor) a következ�  összefüggés alapján határozza meg a program: 

 ( ) ( )
( )

n

n

  1  
CRF ,   

1  –1

j j
j n

j

´ +
=

+
  

 
3.1.3.5 Szállítás 
A szállítási csomópont mind az adatmegadás, mind a számítási algoritmus 
tekintetében megegyezik a feldolgozási csomóponttal csak az ábra jobb 
áttekinthet� sége miatt alkalmazunk erre külön jelet. Így az ott elmondottak 
érvényesek a szállításra. 
 
3.1.3.6. Több outputtal rendelkez�  átalakítás 
A több outputtal rendelkez�  átalakításokat egyetlen input és több output 
energiahordozó jellemez. Els� sorban a k� olaj finomítás modellezésére 
fejlesztették ki, de alkalmazható pl. a kapcsolt villamos energia és távh�  
termelés szimulálására. 
 
A többszörös outputtal rendelkez�  csomópontok kialakításánál abból a 
feltételezésb� l indultak ki, hogy az egyes termékek mennyiségét meghatározó 
kihozatali arány el� re adott, nem függ az igényekt� l. Így nem lehet biztosítani, 
hogy valamennyi termék esetén az igények és a termelt mennyiségek 
megegyezzenek. Ezt a problémát úgy hidalták át, hogy egy kiemelt termékre, a 
"termelést meghatározó termék"-re el� írják, hogy legyen pontosan azonos az 
igénnyel, míg a többi termék esetén két lehet� ség van:  
a) a hiányt vagy többletet a szóban forgó output energiahordozóhoz tartozó 
tároló segítségével egyenlítik ki;  
b) a hiányt a "pótló energiahordozó"-ként megjelölt energiaáramból fedezik. 
 
A mennyiségekre vonatkozó alapösszefüggés a következ� : 

 ok I kQ Q  s= ´   

Ahol: 
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ok

i

k

Q      a  dik output energiahordozó mennyisége;

Q        az input energiahordozó mennyisége;

s         a  dik outputra vonatkozó output / input arány.

k

k

- -

-

- -
 

Az árra vonatkozó összefüggés azon a feltételezésen alapszik, hogy a teljes éves 
költség az input energiahordozó költségéb� l, a termelési és karbantartási 
költségb� l és az amortizációból tev� dik össze. Ez a költség oszlik meg az egyes 
output költségek között a költség arányoknak megfelel� en, azaz: 

 ( )ok k I I I Q  P Q  P OM  Q TCI  CRF ,j n� ´ = ´ + ´ + ´   
ahol: 

Pk – a k-ik output energiahordozó költsége; 
Pi – az input energiahordozó költsége. 

 
3.1.3.7. Tárolás 
A tárolási csomópont definíció szerint egyetlen kapcsolattal rendelkezik, amely 
azonban szolgálhat inputként is és outputként is aszerint, hogy a tárolóból 
kiveszünk, vagy benne elhelyezünk energiahordozót. 
 
A tárolók els� sorban arra szolgálnak, hogy a többszörös outputtal rendelkez�  
folyamatok esetén már említett hiányokat pótolják, ill. a többletet eltárolják. A 
tárolt mennyiség minden iterációs ciklusban újraszámolásra kerül, költségekre 
vonatkozó egyenlet nem tartozik hozzá. 
 
3.1.3.8. Több inputtal rendelkez�  átalakítás 
A több inputtal rendelkez�  folyamatokat - mint ahogy neve is mutatja - több 
input energiahordozó jellemez, outputja azonban csak egy lehet. Az input és 
output energiahordozók közötti mennyiségi kapcsolatot a következ�  egyenlettel 
írhatjuk le:  

 oQ  Q  IOik k= ´   
ahol: 

 
o

       

Q        a  dik input energiahordozó mennyisége;

Q         az output energiahordozó mennyisége;

IO  a  dik input energiahordozó mennyiségének és az output

               mennyiségnek az ar

ik

k

k

k

- -

-

- -

ánya;

 

A költségekre vonatkozó egyenlet felállításánál abból a feltételezésb� l indulunk 
ki, hogy az output energiahordozó költsége az input energiahordozók 
költségéb� l, a termelési és karbantartási költségb� l és az amortizációból tev� dik 
össze. Így: 

 ( )o o oQ P  Q  P OM  Q TCI  CRF ,ik ik
k

j n´ = � ´ + ´ + ´   
ahol: 
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oP         az output energiahordozó fajlagos költsége;

P       a  dik input energiahordozó fajlagos költsége;

OM                 termelési és karbantartási költség;

TCI                 a teljes ber

ik k

-

- -

-

-

( )
uházási költség;

CRF j,n         amortizáció;

                     kamat tényez� ;

                      a technológia élettartama.

j

n

-

-

-

 

Ha az el� z�  egyenlet mindkét oldalát elosztjuk Qo -val és Qik/Qo-t IOK-val 
helyettesítjük, a következ�  összefüggéshez jutunk 

 ( ) ( )oP  P  IO  OM  TCI /  CAP  CF   CRF ,ik k j n� �= � ´ + + ´ ´� �  
Ahol: 

CAP – éves maximális kapacitás; 
CF   – kihasználtsági tényez� , amely azt mutatja meg, hogy a 
szóban forgó termel� üzem az év hányadrészében m� ködik. 

A CRF(j,n) tényez�  meghatározására a feldolgozási folyamatoknál ismertetett  
összefüggés érvényes. 
 
3.1.3.9. Döntés 
A döntési csomóponthoz átalakítási technológia nem tartozik, arra szolgál, hogy 
az energiahordozó szétosztást, ill. az igények különböz�  forrásból való 
kielégítését szimulálni lehessen. Így több input és több output energiahordozó 
kapcsolódhat hozzá. 
 
A döntési csomópontban energiaveszteség nem lép fel, így a mennyiségekre 
vonatkozó alapösszefüggés azt mondja ki, hogy az input. energiahordozók 
összmennyiségének meg kell egyezni az output energiahordozók 
összmennyiséggel. 
 
A mennyiségekre vonatkozóan két összefüggést alkalmaznak, egyiket az ún. 
felszálló ágban, azaz amikor az algoritmus alulról felfelé követi a sémát: ekkor 
az input mennyiségekb� l kiindulva határozzák meg az output mennyiségeket 
oly módon, hogy a beáramló összmennyiség oszlik meg az output 
energiahordozók között a felhasználó által megadott arányban, a output 
energiahordozókhoz tartozó költség az inputokból számított átlagos költség. 
 
A leszálló ágban az algoritmus felülr� l lefelé követi a sémát, egy döntési 
csomópontban azt kell meghatározni, hogy az outputok összegeként megjelen�  
energiaigényt milyen arányban kell megosztani a rendelkezésre álló források 
között. 
A programba a következ�  összefüggés van beépítve: 
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 Q  Q  Sik k= ´   
ahol: 

Qik – a k-dik input energiahordozó mennyisége; 
Q – az output energiahordozók összege; 
Sk – arányok, amelyek a következ� képpen származnak: 

 ( ) ( )rr

1
 1/ P /   1/ P

n

k k j
j

S
=

= �   

ahol: 
Pk – a k-dik input energiahordozó költsége; 
Pj. – a j-ik input, energiahordozó költsége; 
n   – az input energiahordozók száma 
r  – költségérzékenységet meghatározó tényez� . 

 
Az r költségérzékenységet meghatározó tényez� t a felhasználónak kell 
megadni, értéke 0 és 15 között lehet. 
 
3.1.3.10. Árazás 
Az árazási csomópontnak egyetlen input és egyetlen output kapcsolata van. 
Arra szolgál, hogy a kormány szint�  döntéseket (adó, támogatás, elvonás, stb.) 
szimulálni lehessen. 
 
Az árazási csomóponton áthaladva az energiahordozó mennyisége nem 
változik, a költség a következ� képpen módosul: 

 oP  PIa b= ´ +   
ahol: 

Po – az output energiahordozó költsége; 
PI – az input energiahordozó költsége; 
a – a költségszorzó; 
b – additív költség. 

 
Amennyiben az így kiszámított költség meghaladja a maximális költséget vagy 
a minimális költség alá esik, a program a maximális, ill. minimális költséget 
veszi figyelembe. 
 
3.1.3.11. Energiaigény 
Az energiaigényeket leíró csomópontokhoz definíció szerint egyetlen input 
energiahordozó tartozik, outputja nincs. Hozzátartozik az energiaigény 
növekedést leíró id� sor kétféle módon adható meg: 
 
a)  külön menüpont és táblázat szolgál az éves közvetlen megadására; 
b)· a DEMAND modul által generált növekedési ütemek átemelhet� k. 
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A kétféle megadási mód keverhet� , lehet� ség van arra, hogy egyes 
energiaigény növekedési ütemeket a DEMAND modultól vegyünk át, míg 
másokat közvetlenül is megadhatunk. Az energiaigényeket szimbolizáló 
csomópontokhoz egyenletek nem tartoznak. 
 
3.1.3.12. Az iterációs algoritmus 
Az iterációs eljárás a következ�  lépésekb� l áll: 

1. a séma alján szerepl� , kimerül� , ill. megújuló energiaforrás 
mennyiségek kiszámítása (a megel� z�  évi adatok, ill. a bázisévi adatok 
szolgálnak kezdeti értékként);  

2. a költségekre vonatkozó egyenletek megoldása a forrásokra vonatkozó 
egyenletekb� l kiindulva a sémán felfelé haladva; 

3. az igényelt energiahordozó mennyiségek meghatározása (legfels�  szint); 
4. a mennyiségekre vonatkozó egyenletek megoldása a sémán felülr� l 

lefelé haladva a 2. pontban meghatározott költségek alapján; 
5. az energiaforrás felhasználásra kapott értékeknek a kezdeti értékkel való 

összehasonlítása: ha az eltérés a megengedett t� résen belül van, akkor a 
program elfogadja a megoldást, ha nem, akkor a kapott értékeket alapul 
véve újabb iterációs ciklus indul a 2. lépést� l kezd� d� en. 

 
Az így kialakított eljárás nem feltétlenül konvergens. El� fordulhat, hogy a 
feladat kit� zése olyan, hogy nincs megengedett megoldás (pl. valamelyik 
energiaforrásból rendelkezésre álló mennyiség nem elegend�  az igények 
fedezésére. A program készít� i ezt a nehézséget úgy hidalták át, hogy az 
iterációk számát egy, a felhasználó által megadható értékkel korlátozzák. Ha az 
eljárás a megadott számú iterációs cikluson belül nem vezet megengedett 
megoldáshoz, a program hibajelzéssel leáll. 
 

3.2. Módszertan az üvegházhatású gázkibocsátások becslésére 
Az üvegházhatású gázok hazai kibocsátásainak becslése az ENPEP/BALANCE 
futtatásokra támaszkodva vált lehet� vé. Hazai szinten a UNFCCC felé 
kötelez� en beadandó Nemzeti Közlés (Molnár S., et al, 2009)  kidolgozása 
során alkalmaztam az újonnan, hazai kutatóm� helyek és nemzetközi kutatók 
együttm� ködésével fejlesztett HUNMIT modellt, amelyet röviden mutatok be 
az alábbiakban.   
A kifejlesztett, bottom-up megközelítést alkalmazó modell a nemzetgazdaság 
összes jelent� s energetikai eredet�  kibocsátását lefedi a mez� gazdálkodás és 
erdészet kivételével, és több mint 700, kibocsátáscsökkentést eredményez�  ún. 
mitigációs intézkedés technikai-gazdasági leírását tartalmazza adatbázisában, 
többek között m� szaki karakterisztikájukat, mitigációs költségeiket, 



�����������	�
�����������������������

 63

beruházásigényüket, megtérülésüket, és megvalósíthatóságuk mértékét ill. 
maximális implementálhatóságuk fokát.   
 
A modell aktivitási ráták segítségével a fogyasztói oldal igényének becslését 
végzi, majd ebb� l vezeti le a gazdasági szektorok ill. a teljes gazdaság 
kibocsátását a megfelel�  kibocsátási tényez� k használatával. Az aktivitási ráták 
bemeneti adatok, forrásukként a BALANCE futtatások szolgáltak. 
 
A modell magja a számítási modul, amelyet három inputmodul lát el adattal 
(kék szín�  modulok): 

·  A 2005-2025 referencia forgatókönyv  
·  Szektoronként üvegházgáz-kibocsátáscsökkentést szolgáló intézkedések 

és karakterisztikáik 
·  Általános szektorális inputadatok, pl. energiaárak, kamatlábak, CO2-

kibocsátási tényez� k és fizikai növekedési tényez� k. 
 

 
3.2. ábra. A HUNMIT modell áttekintése 

Forrás: saját szerk. 
A zöld színnel jelzett egységek felhasználói kezel� felületen keresztül 
kapcsolódnak a modellhez, és segítségükkel adhatóak meg a különböz�  
szakpolitikai forgatókönyvek illetve végezhet�  érzékenységvizsgálat.  
Szakpolitikai forgatókönyv lehet többek között az alábbiak egyike: 

·  Költséghatékony ÜHG-csökkentési potenciál eltér�  
karbonköltségszinteken országos vagy szektorális szinten 

·  Teljes (társadalmi vagy felhasználói) költség egy országos szinten 
meghatározott karbonkibocsátási szint esetén 

·  Teljes (társadalmi vagy felhasználói) költség  egy adott kibocsátási cél 
vagy megújuló-részarány eléréshez 
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Érzékenységvizsgálat végezhet�  az energiaárak, a kamatlábak, a szektorális 
növekedési ütemek, és a kibocsátási tényez� k vonatkozásában egyaránt.   
 
A következ� ekben az energiafelhasználás és a gazdasági növekedés 
kapcsolatának vizsgálatára alkalmazott módszertant mutatom be. 

3.3.  Elemzési módszertan az energia és GDP kapcsolatának vizsgálatára 
Az id� sorelemzés során számos kihívással, többek között a stacionárius 
id� sorok problémájával kell megküzdeni [Ertsey, 2002]. Engle és Granger 
(1987) az id� sorelemzésre új módszertant adott 1987-es cikkükben, a 
stacionárius id� sorok problémájának új megközelítésével. Megmutatták, hogy 
független id� sorok esetében ha megegyezik az id� sorok integrációs tényez� je 
(d) és az id� sorok közti lineáris regresszió reziduumai szintén egy I(b) 
folyamatot követnek, akkor az eredeti id� sor egy d,b rend�  kointegrált 
folyamatot követ, amelyet CI(d,b)-vel jelöltek, és ezzel kiküszöbölhet� ek a 
transzformált id� sorok el� rejelzési nehézségei. 
 
A kointegrációs elemzés az alábbi részfeladatok elvégzését foglalja magában. 
Legyen adott két id� sor, ut és vt. Els� ként meghatározzuk  a két id� sor 
integrációs tényez� jét. A nemstacionárius id� sorok f� leg akkor lehetnek 
problematikusak, ha egységgyökfolyamatként viselkednek (amely egy I(1) 
folyamattal egyenérték� ), ekkor a heteroszkedaszticitás okoz problémákat, és a 
modell nem használható el� rejelzésre, erre a b� vített Dickey-Fuller teszt és a 
Phillip Perron teszt illetve variánsaik alkalmazhatóak, az ADF teszt esetében 
egy kritikus t-értéket kell meghaladnia a tesztstatisztikának ahhoz, hogy az 
id� sor stacionaritását meger� sítsük [Ertsey, 2003]. A tesztek az integrációs 
tényez�  és a trend, affin eltolás, késleltetés eltér�  értékeire is végrehajtandóak, 
hogy az integráció rendjét meghatározzuk.  
Másodsorban, amennyiben adott két azonos integrációs rend�  folyamat, akkor a 
kointegrációs elemzés végrehajtható, ennek elégséges feltétele az OLS-
becslésb� l (1) kapott  reziduumok  stacionaritása. Ehhez a Johansen-féle 
maximum likelihood kointegrációs teszt a legegyszer� bb módszer, vagy a 
reziduumok integrációjának az el� z� ekben említett vizsgálata is megfelel�  
lehet.   

t t tv uf e= +       (1) 
 
Amennyiben (1) reziduumai fehérzaj-folyamatként jellemezhet� ek, akkor 
elmondhatjuk hogy egy kointegrációs tényez�  van, amelyik a tényez� k 
hosszútávú kapcsolatát jól jellemzi (Harvey, 1990), több tényez�  esetén több 
kointegrációs vektor lehetséges. Harmadszor, egy úgynevezett vektor-
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hibakorrekciós modellel szükséges a változók exogenitását tesztelni, például a 
következ�  hibakorrekciós modell alkalmazásával 

1 1
1 1

k m

t t i t j t t
i j

v u v ECTa d e- + - -
= =

D = + D + D + +� �  (2) 

ahol az � , � , � , �  együtthatókat vektorautoregresszióval becsülhetjük, a D  a 
differencia-operátor, �  a kointegrációs tényez� , az ECT pedig hibakorrekciós 
tag, amelyet az (1) egyenlet ad meg.  
A változók közötti oksági kapcsolat vizsgálatára pedig például Masih és Masih 
(1997) ad eljárást, a hipotézis az, hogy az er� sebb okság esetén a magyarázóer�  
nagyobb.  
 
A szakirodalomban számos új eredmény van kointegrációs elemzésre többek 
között Japán (Gupta-Kapoor és Ramakrishnan, 1999), az USA (Stern, 2000), 
Tajvan (Yang, 2000), Korea (Glasure, 2002), Görögország (Hondroyaiannis et 
al. 2002)  esetében. Az oksági kapcsolatot a G-7 és feljöv�  piacok esetében 
elemzi Soytas és Sari, (2001, 2003 és 2004) A 3.2. táblázatban összefoglalást 
adok az eddig a területen elvégzett kutatás eredményeit 
 
3.2. táblázat. Energia és GDP közötti kapcsolat eddigi statisztikai elemzésen alapuló 
vizsgálatai 
Szerz� k Ország  Vizsgált 

periódus 
Oksági kapcsolat Esetleges további változók 

Cleveland, 
Kaufmann, Stern 

USA 1955-1990 Igen, E->GDP  

Stern USA 1948-1994 Igen, E->GDP  
Sari, Soytas Törökország 1969-1999 Nem igazolt  
Soytas et al. Törökország 1960-1995 Igen, E->GDP  
Altinay, Karagöl Törökország 1950-2005 nincs Strukturális törést vizsgáltak 
Hondroyannis et al. Görögország 1960-1996 Kétirányú Többféle energiahordozó 
Yang Tajvan 1954-1997 Kétirányú Többféle energiahordozó 
Glasure Korea 1961-1990 Kétirányú G, MS, Polaj 

Oh, Lee Korea 1970-1999 E->GDP L, K változók  
Yu, Jin USA 1974-1990 Nincs oksági 

kapcsolat 
L 

 
Stern (1993)  megmutatja, hogy az energiafogyasztás konvencionális mértéke 
nem ad az oksági kapcsolatra bizonyítékot, de az általa bevezetett korrigált 
energetikai mérték igen, adatai 1947-1990 közötti periódust ölelnek fel, 2000-es 
munkájában kointegrációs elemzést alkalmazva, az energiasokkokat elemezve 
bizonyítja, hogy az energiafelhasználás korlátozása növekedési korlátot 
jelenthet. Széleskör�  irodalomfeldolgozásában hangsúlyozza, hogy a gazdasági 
növekedés az energiafelhasználás mellett a t� ke és munka klasszikus inputjaitól 
is függ, és problémásnak látja a munka és energia aggregációját, mert szerinte a 
munka min� ségének (pl. szakképzettség szerinti) megkülönböztetése nem 
megoldott, másrészt egy energiaegységnyi (pl. 1 GJ) villamosenergia és szén 
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nem egyenérték� , ezért célszer� nek látja új változók bevezetését (pl. fizetések 
és energiaárak).  
Cleveland, Kaufmann és Stern (1999) az energia és a GDP oksági vizsgálata 
során arra  következtetésre jut, hogy az energia Granger-oka a GDP 
változásának, de csak min� ségileg korrigált (energiahordozók szerint vizsgált) 
esetben.   
Yang (2000) eltér�  energiaforrások fogyasztását elemezve Tajvan példáján 
keresztül vizsgálja a GDP oksági kapcsolatát  az energiafogyasztással, 1954 és 
1997  közti éves adatokat felhasználva megmutatja, hogy különféle oksági 
kapcsolatok vannak a GDP és az egyes energiaforrások felhasználása között.  
Glasure (2002) ötváltozós vektor-hibakorrekciós modellt alkalmaz Korea 
esetében az energia-GDP kapcsolat vizsgálatára, a kormányzati kiadásokat, a 
pénzkínálatot, és az olajárakat magyarázó tényez� ként alkalmazza az 1961-
1990-es periódusban. A két olajárcsúcs által okozott strukturális törést is 
modellezi, kétirányú kapcsolatot talál, legnagyobb hatással az olajár van az 
energiafogyasztásra és a gazdasági növekedésre.  
Oh és Lee (2004) Korea esetét vizsgálva az 1970-1999-es periódust, a 
klasszikus termelési függvény szerinti felírást követik (munka, t� ke az energia 
mellett tényez� ként, Stern (1993) is ezt javasolja). Glasure nyomán � k is egy 
VECM-modellt alkalmaznak, és a kapcsolat kölcsönösségét bizonyítják. 
Yu és Jin (1992) az energiafogyasztás és a bruttó nemzeti jövedelem (GNP) 
közti kapcsolat magyarázatához a foglalkoztatás szintjét is figyelembe veszik, 
az USA-ra vonatkozóan az 1974-1990-es periódus negyedéves adatait 
használták fel, és nem találtak a kointegrációra vonatkozóan bizonyítékot, és azt 
látják bizonyítva, hogy az energiafogyasztásra vonatkozó megszorítások az 
USA gazdasági növekedését nem veszélyeztetik, és az energiatakarékossági 
intézkedéseknek nincs tiszta foglalkoztatási hatása.  
Moroney (1992) szerint az energia nagyon fontos termelési tényez� . A 70-es 
80-as évek olajválsága ezt tisztán megmutatta, a hatás több mint a GDP 
arányában mért kiadások növekedése. 
Hondroyiannis et al. (2002) tanulmányában Görögország esetében vizsgálja a 
fogyasztói árindex, energiafogyasztás és GDP kapcsolatát 1960-1996 között, 
hosszútávú kétirányú oksági kapcsolatot kimutatva a (teljes és ipari) 
energiafogyasztás illetve GDP között, a lakossági célú energiahasználat és a 
GDP között  nem viszont nem talált összefüggést. 
Sari és Soytas (2004) egy ún. általánosított el� rejelzési hibaszórás-
dekompozíciós technikát alkalmaz, következtetésük, hogy az energiafogyasztás 
legalább olyan fontos a török nemzeti jövedelem alakulásában mint a 
foglalkoztatás szintje.  
Soytas (2001) szerz� társaival tanulmányában az energia és a GDP közti oksági 
kapcsolatot vizsgálta kointegrációs elemzés segítségével, 1960-1995 között az 
IEA adatait használva, arra jut, hogy az energia Granger-okozza egyirányúan a 
GDP változását, bár nem veszi figyelembe az 1970 el� tti strukturális törést.  



�����������	�
�����������������������

 67

Altönay és Karagöl (2004) egységgyök-tesztekkel és oksági elemzésekkel 
vizsgálják 1950 és 2000 között a törökországi GDP-energiafogyasztás közti 
kapcsolatot, megállapítva hogy az energiafogyasztás okozza a GDP változását a 
kett�  kapcsolatában, így az energiafogyasztás csökkentése a gazdasági 
növekedésben törést okozhat munkájuk szerint. Az energiafogyasztás és GDP 
egységgyök-folyamatként való verifikálása mellett strukturális törést is találnak 
az adatokban. A szakirodalomban tehát elterjedt, és jól megalapozott 
módszerként jelenik meg a kointegrációs elemzés, amelyet el� szeretettel 
alkalmaznak az energia és GDP közti kapcsolat elemzésére. 
 
A makrogazdasági elemzés kedvelt eszköze a Solow-féle növekedési modell. 
Ennek kiegészítésének módszertani hátterét mutatom be a következ�  
alfejezetben. 

3.4. A Solow-modell és kiegészítésének lehet� ségei  
A Solow-féle növekedési modell egyik kulcsfontosságú része a termelési 
függvény, amely az ),( LAKFY ×=  alakban adott. A függvényben a szokásos 
jelölésekkel K a felhasznált t� keállományt, L a munkaer�  mennyiségét, és A a 
technológiai fejl� dést, a felhalmozott tudást jelöli amellyel a munkaer�  
hatékonysága multiplikatív módon növelhet� . 
 
A termelési függvénnyel kapcsolatban Solow az alábbi feltevésekkel élt. A 
termelési függvény els� fokon homogén, vagyis a tényez� k adott arányú 
növelése a kibocsátás ugyanolyan arányú növekedését eredményezi, vagyis 

cYALKcFcALcKF == ),(),( . Ez a tulajdonság azt jelenti, hogy az adott 
tevékenységet megismételve, ugyanolyan kibocsátáshoz jutunk, ez viszont azt 
feltételezi, hogy a gazdaság elégségesen nagy ahhoz, hogy ezt minden 
“büntetés” (pl. hatékonyságromlás, költségnövekedés) nélkül megtehessük. 
Implicit feltételezés továbbá, hogy az egyéb termelési tényez� k (pl. természeti 
er� források, földterület) nem fontosak, vagyis érdemben nem befolyásolják a 
kibocsátást.  
  
A termelési függvény fenti tulajdonsága megengedi hogy munkaintenzív 
formában írjuk fel, vagyis )(kfy =  alakban, ahol ALKkALYy /,/ == , és  

)1,()( KFkf = . Ezzel tehát a gazdaságot hatékony munkaegységekre osztva, 
azt kapjuk hogy a kibocsátás csupán az egységre jutó t� kemennyiség 
nagyságától de nem az egész gazdaság méretét� l függ.  
  
További feltevések az intenzív formára hozott termelési függvénnyel 
kapcsolatban, hogy a határtermék (itt már a t� ke határterméke csupán) mindig 
pozitív, ám a t� ke növekedésével mindig csökken� . Az ún. Inada-feltételek 
szerint a t� ke határterméke nullához tartva végtelenhez közelít, végtelenhez 
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tartva nullához közelít, és a termelési függvény a nulla pontban nulla 
kibocsátást eredményez.  
 
A modell többi tényez� jét tekintve feltevés még a munkamennyiség és a t� ke 
növekedési ütemének állandósága, és a t� keállomány változásának egyezése a 
megtakarítások és az amortizáció különbségével.  

3.4.1. Észrevételek és a modell korlátai 

A modellnek számos olyan változója van, amelyek elemzésével további 
összefüggéseket lehet feltárni, így például a megtakarítási ráta változásának 
hatása a fogyasztásra, a kibocsátásra. Érdemes azonban elid� zni egy kicsit az 
alapfeltevéseknél, annál is inkább, mivel a cél az volt, hogy valamiképpen a 
fejl� dés fenntarthatóságát is vizsgáljuk.  
 
A természeti er� források felhasználása várhatóan a technológiai fejl� déssel 
fordítottan arányos, vagyis az egyre fejlettebb technológiák alkalmazása révén 
egyre nagyobb (energia-, vagy er� forrás) hatékonyságot érünk el, a kimerül�  
er� forrásokat várhatóan sikeresen fel tudjuk váltani más típusú, illetve 
megújuló er� forrásokkal. Ugyanakkor azt is figyelembe kell venni, hogy a 
modellben bemutatott intenzív termelési függvényhez hasonlóan, bizonyos 
szinten túl az er� forrásfelhasználás egységnyi csökkenésére jutó határköltség 
ésszer� tlenül magas lesz, tehát a hatékonyságot nem lehet tovább ésszer� en 
javítani, illetve, hogy a hatékonysági mutatók javulása várhatóan nem lesz 
képes ellensúlyozni a kibocsátás növekedési üteméb� l ered�  abszolút hatást. 
Szintén prózai akadályokba (pl. magas költségigény, egyéb nyersanyagok 
hiánya, pl. Te-napelemeknél) ütközhet a megújuló er� források szélesebb kör�  
kihasználása.  
 
Alapvet� en nem téves a modell azon feltevése, hogy a gazdaság kibocsátása 
függ az alkalmazott munka-, és t� kemennyiségt� l, valamint a gazdaság 
technológiai fejlettségi szintjét� l, ugyanakkor azt nem vizsgálja, hogy az adott 
kibocsátási szint elérésével mekkora energia és nyersanyag felhasználás jár. 
Nyilvánvalóan amikor egy nemzetgazdaság összkibocsátását vizsgáljuk, ezt 
valamilyen pénzmennyiségben tesszük, ugyanakkor nem szabad megfeledkezni 
a termelés reálváltozókban mért dimenziójáról sem.  
 
A konstans t� kenövekedési ütem, vagyis az exponenciális t� ke-, és 
kibocsátásnövekedés feltétele a fentiek tükrében er� teljesen épít arra, hogy a 
meglev�  er� források felhasználása legalábbis azonos ütemen marad, de inkább 
egy lineáris trend szerint növekszik. 
 
Nyilvánvaló, hogy egy határon túlmen� en állami beavatkozásokra lesz szükség, 
mivel nem lesz elégséges hatású a technológia fejl� dés által indukált 
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hatékonyságnövekedés. Sikeres lehet viszont olyan ösztönz� k használata, 
amely az energia-, és nyersanyagintenzív iparágakkal szemben a munkaer� -, és 
tudásigényes szektort preferálják.   

3.4.2. A modell kiegészítése és a kiegészített modell elemzésének lehet� ségei  

A modell kiegészítésével az a célom, hogy az er� forrásokat és azok 
hatékonyságát megjelenítve, bizonyos további következtetéseket vonjunk le, 
amelyek az egyensúlyi megoldást módosíthatják, kiegészíthetik, árnyalhatják.   
A korábbi elemzések kapcsán Hotelling [1931] munkája említhet�  az 1930-as 
évekb� l, �  modelljében azonban korlátlannak vette az er� forrásokat.  
 
Miért van szükség a növekedési modellek kiegészítésére, illetve miért nem 
teljes a hagyományos szemléletben a kép? Véleményem szerint azért mert a 
rendelkezésünkre álló gazdasági er� források közül egyik sem olyan fontos, 
mint természeti er� forrásaink, és f� leg az energia. 
Számos tanulmányban [Ehrlich et al, 1970] az energiát mint végs�  és 
legfontosabb gazdasági tényez� t írják le. Mint a korábbiakból láttuk, az energia 
felhasználása gazdasági növekedésünkkel elválaszthatatlanul 
összekapcsolódott. Egyes kutatók az energiafogyasztás hosszútávú gazdasági 
növekedésre gyakorolt pozitív hatását igazolták [Akinlo, 2002], valamint a 
reálkibocsátással való szoros összefüggéseit tárták fel [Hondroyannis, et al., 
2002] [Payne, 2010a, 2010b]. Más vélemények szerint a világ hajtóereje nem a 
pénzkínálat, hanem a gyorsan elérhet� , olcsó energiaellátottság [Campbell, 
1998], az emberi civilizáció rohamos fejl� dése nem csak az emberi 
leleményesség, a szabadpiaci elvek alkalmazása eredménye, hanem a gyakran 
elhanyagolt fosszilis energiaellátásé is, amelyek az emberiséget más fajokkal 
szemben hatalmas el� nyhöz juttatta [Czucz et al., 2010]. Az ipari forradalom 
során pontosan ennek lehettünk tanúi, a szén eltüzelésével el� állított energia 
segítségével az emberi er� t több nagyságrenddel meghaladó gépeket tudtunk 
alkotni, amelyekkel a ipari termelés minden korábbit meghaladóan tudott n� ni, 
a történelemben el� ször meghaladva a mez� gazdasági termelési értékét, majd 
többszörösére b� vülve vannak.  
 
Mindezeket figyelembe véve indokoltnak t� nik a termelési függvényt 
kib� víteni oly módon, hogy tartalmazza egy lehetséges leképezését annak amit 
energiának nevezünk. Annak érdekében, hogy ne legyen túlzottan sz� k a 
megfogalmazás, beszélhetünk kicsit tágabb értelemben természeti 
er� forrásokról, tehát beleérthetjük a természet által rendelkezésünkre bocsátott 
olyan jószágok összességét, amelyeknek valódi költségét nem mi fizetjük, 
legfeljebb transzformációs, szállítási, processzálási költségeit. Indokolt ezért a 
természeti er� forrásokat a természet mint harmadik szerepl�  által 
rendelkezésünkre bocsátott vagyonelemként, készletként, megfelel� en 
értékelend�  javakként kezelni. Nem közjószágként kezelend� ek, tévedés lenne 
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ezeket közjószágként felfogni, hiszen nem állnak korlátlanul rendelkezésre, 
hozzáférhet� ségük egyáltalán nem korlátlan a gazdasági-társadalmi szerepl� k 
számára, s� t globális vagyoni egyenl� tlenség forrásai is.  
 
Érdekes kérdés azonban, hogy melyek azonban azok a környezeti elemek, 
amelyeket t� kével és munkával nem helyettesíthet�  sajátos potenciálként 
értékelhetünk egy gazdaság termelésének vizsgálatakor. Nyilvánvalóan 
mindenképpen ideérthetjük az energiahordozókat, ezek ugyanis 
elengedhetetlenül fontosak ahhoz, hogy a modern gazdaságban el� állítsuk a 
t� kejavakat, és az emberi élet feltételeit biztosítsuk. A korábbiakban láttuk (pl. 
2. fejezet), hogy az energiafelhasználás jó közelítéssel teljesíti az Inada-
feltételeket16, az energiafelhasználás gazdasági növekedésre gyakorolt 
hatásában nincsen semmilyen szakadás (folytonosság), és a határtermék-
függvénye konvexnek mondható (adott termelési struktúrában a ráfordítások 
optimális szintje meghatározható).  Mindezeket összefogva, ésszer� nek látszik 
a termelési függvény kiegészítése a természet által juttatott 
er� forráskészletekkel. A tág meghatározás szándékos, hiszen a jöv� ben az 
extremitásoktól mentes id� járás (vagy ilyen szállásterületek), vagy az ivóvízzel 
való ellátottság) is stratégiai er� forrásnak számíthat. Jelen elemzésemben 
azonban, amelyet az eredmények között ismertetek, csak az energiaforrásokkal 
fogok foglalkozni.  
 
Miért indokolt az energiát a t� két� l, és munkaer� t� l elválasztani, és új 
változóként megjeleníteni? Els� sorban azért, mert egyik sem tudja a másikat 
tökéletesen és korlátlanul helyettesíteni. Egy bizonyos szinten természetesen 
létezhet helyettesítés (pl. az emberi munkaer�  által szolgáltatott energia), de ez 
nem lehetséges tetsz� leges nagyságrendben. Másodsorban minden gazdasági 
folyamathoz szükségünk van energiára, méghozzá a mai fejlettségi szintünkön 
meglehet� sen nagy mértékben. Az energia kivételével mindent el�  tudunk 
állítani, az energia azonban nem t� kejószág, nem gyarapodik, nem kamatozik 
csak egyre kevesebb lesz bel� le, és emiatt egyre drágábbá válik amennyiben 
feltételezésünk sz� kösségér� l helytálló.  
Bár a következ� ekben els� sorban az energiára vonatkoztatom elemzésemet, de 
ide érthet� ek az olyan természeti er� források, amelyek végesek, nehezen vagy 
egyáltalán nem helyettesíthet� ek

                                                 

16  0

( ) ( )
lim , lim 0

i i

i i

x x
i i

f x f x
x x® ®¥

¶ ¶
= ¥ = : a tényez�  határterméke nullában végtelenhez, a 

végtelenben nullához tart 
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4.  Eredmények – Klímaváltozás, energia és  növekedés  
 

4.1. A tématerület fontos feladatai és az alkalmazott megközelítés  
Az emberiség fejl� désének jelenlegi pontján kétoldali korláttal találkozott: 
egyrészt a klímaváltozást okozó üvegházgáz-kibocsátások mint output-korlát 
jelentkeznek, másrészt a csökken�  és kimerül� , egyre nehezebben kiaknázható 
er� források pedig input-korlátként. A két korlátozó tényez� , jelenkorunk két 
legfontosabb társadalmi-gazdasági problémája szorosan összekapcsolódik.   
 
Az emberi energiafelhasználás els� dleges és f�  forrása a klímaváltozást okozó 
antropogén kibocsátásoknak. A kapcsolat igen szorosnak mondható, 
kibocsátásunk dönt�  része energiafelhasználásunkból származik. A 
klímaváltozást civilizációnk fennmaradását veszélyeztet�  kulcsfontosságú 
problémaként értelmezve elengedhetetlenül fontos energiafelhasználásunk 
vizsgálata és szabályozása. 
 
Gazdasági fejl� désünk töretlennek t� nik az elmúlt száz évben, a 
növekedéscentrikus szemlélet nyomja rá ma is minden tevékenységünkre 
bélyegét. A szakirodalom áttekintése és a rendelkezésre álló adatok alapján, a 
tapasztalatokra és kutatásokra támaszkodva egyértelm�  az összefüggés 
gazdasági fejl� désünk és az energiafelhasználás extenzív növekedése között. A 
cél azonban egy olyan fejl� dési pálya lenne, amely fenntartható.  
 
A fenntartható fejl� dés koncepciójának megfogalmazásakor és a jöv� beli 
fejl� dési pályák kialakításakor fontos megérteni azt a hosszútávon érvényesül�  
kölcsönhatást amely gazdasági fejl� désünk és energiafogyasztásunk között van. 
A tisztább technológiákba való befektetés „energetikai rendszerváltásként” is 
értelmezhet� , hiszen jelent� sége a meglev�  és amortizálódó t� keállomány 
leváltásán túlmegy, és meghatározza jöv� beni gazdasági fejl� désünk korlátait 
(amennyiben energiaellátásunkat fels�  korlátnak vesszük – jelenleg erre minden 
okunk megvan). [Molnár M., 2010] 
 
A feladat azért is jelent� s, mert egy megfelel� en alátámasztott energia-
gazdasági növekedés modell segíthet annak vizsgálatában is, hogy az egyes 
energetikai szcenáriók mellett milyen fejl� dés valósítható meg, illetve viszont, 
az energetikai téren jelentkez�  kihívásokat hogyan kezeljük a gazdasági 
fejl� dés veszélyeztetése nélkül 
 
Els� sorban igazolandó az energia és gazdasági fejl� désünk összekapcsolódása, 
ehhez a hazai energia és GDP adatok figyelembevételével egy kointegrációs 
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modellt verifikálok, majd erre támaszkodva egy neoklasszikus növekedési 
modellt kiegészítve matematikai közgazdaságtani levezetéseken keresztül 
mutatom meg, hogy az energia és az energiahatékonyság a kiegészített modell 
szerint módosíthatja az egyensúlyi megoldásokat, eltér� , fenntarthatóbb 
növekedési pályát eredményezhet.  
Természetes kérdés, hogy a meglehet� sen nagy er� feszítést, gazdasági-
társadalmi alkalmazkodást igényl�  lépések sorozata indokolt-e.  
 
Ennek vizsgálatára a rendelkezésre álló játékelméleti módszertan egyszer�  
alkalmazásával második lépésben, játékelméleti megközelítésen keresztül 
igazolom, hogy a globális felkészülés indokolt, és optimális választás, ehhez 
kapcsolódóan hazánk, mint az EU tagállama pedig köteles a megfelel�  
lépéseket megtenni.  
 
Hazánknak a globális adaptáció és klímavédelmi mitigáció keretében tett 
nemzetközi vállalásait illet� en az EU-s irányelvek, és az ehhez kapcsolódó 
hazai szakpolitikai célkit� zések adnak kvantifikálható keretet.  
 
Amennyiben a - korábbi és jelenlegi - hazai energiapolitikai vállalásokat és az 
EU energiapolitikai célkit� zéseit végrehajtva strukturális változást akarunk 
elérni gazdasági fejl� désünkben, fenntarthatóbb pályára állítandó országunkat, 
indokolttá válik a hazai energetikai pálya vizsgálata, és a hazai 
energiahatékonysági és energiatakarékossági intézkedések által elérhet�  hatások 
felmérése. Ez annál is inkább szükséges, mivel végesek a rendelkezésre álló 
er� források, ezért szükséges azokat a válaszokat kialakítani, amelyekkel a 
fosszilis er� források kimerülése esetén is sikeres és fenntartható marad a 
gazdasági fejl� désünk. 
 
A fenntartható fejl� dés keretében vizsgálni kell, hogy a hazai intézkedésekkel 
milyen eredményeket tudunk elérni, illetve ezeken az intézkedéseken, és az 
egyéb lépéseken keresztül milyen kibocsátáscsökkentési potenciál alakul ki 
hazánkban.  
 
Ezt követ� en a felrajzolt energiafogyasztási forgatókönyveket felhasználva, és a 
legújabb, cancun-i megállapodás által megcélzott 30%-os csökkentést teljesít�  
forgatókönyvet egy harmadik esetbe foglalva alakítok ki a HUNMIT modellt 
alkalmazva három hazai kibocsátási útvonalat. 
 
Az eredmények igazolják azt a reményt, hogy hazánk hatékonyan és 
gazdaságilag nem megterhel�  módon tud résztvenni a nemzetközi célkit� zések 
teljesítésében. Hazánk nemzetgazdasága fenntartható pályára irányítható, 
amennyiben az ehhez szükséges ráfordításokat realizálja. 
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4.2. A hazai energiafelhasználás és gazdasági fejl� dés kointegrációs 
modellje 

A következ� ekben arra keresem a választ, az energiafogyasztás és felhasználás 
illetve a gazdasági fejl� dés „kéz a kézben” mozog-e, van-e valamilyen 
hosszútávú együttmozgást jelz�  kointegrált kapcsolat, illetve van-e valamilyen 
oksági kapcsolat, illetve oksági irány a két tényez�  között. Ehhez egy 
kointegrációs elemzést végzek el. A szakirodalomban erre számos külföldi 
példát találunk  (Stern, Sari és Soytas 2004, Altinay és Karagöl 2004), itthon 
ilyen elemzésre – tudomásom szerint – még nem került sor.  Az analízis során 
egy hibakorrekciós modellt (ECM) is kialakítok a módszertani fejezetben 
leírtak szerint.  
 
A hazai energiafogyasztás és GDP közötti kapcsolat során a módszertani 
fejezetben leírt megközelítést alkalmaztam (GDP és energiafogyasztás 
stacionaritásának vizsgálata, egységgyökfolyamat vizsgálata, integráció 
fokának megállapítása, kointegrációs egyenlet identifikálása, vektor-
hibakorrekciós modell alkalmazása, tesztelés)17.   

4.2.1. Adatok 

A GDP alapadatokat a KSH Ecostat részér� l bocsátották rendelkezésemre, az  
energiafogyasztásra vonatkozó adatok pedig az Eurostat rendszeréb� l 
származnak. A GDP-id� sor változatlan áras18  id� sor. A KSH 1995-ig számolta 
vissza az id� sorokat, az az el� tti adatai egész más metodikával készültek. 
Ennek ellenére egy 1950-t� l induló adatsorra végeztem el az elemzést, mivel az 
1995-t� l induló id� sor esetén már két differenciálás esetén is kritikusan 
alacsony lett az elemszám, és az egységgyök teszt, illetve kointegrációs 
vizsgálat már nem adott kell�  szignifikancia-szinten  kielégít�  eredményt.  
 
Az id� sorokat eltér�  skálájuk miatt is logaritmizáltam. A 4.1. ábrán jól látható 
az energiafogyasztás és a GDP hasonló viselkedése.  
 

                                                 
17  Az elemzéshez az Eviews 5.1. modellezési környezetet használtam fel. 
18  2000-es árak 
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4.1. ábra. Hazai els� dleges energiafogyasztás és GDP változása logaritmizált skálán, (1950-

201019) 
forrás: Ecostat nyomán saját szerk. 

 
Els�  lépésben meghatároztam a két id� sor integrációs tényez� jét egységgyök-
tesztek segítségével (kiegészített Dickey-Fuller teszt vagy ADF). Az 
eredmények alapján 95%-os megbízhatósággal elmondható, hogy mindkét 
folyamat I(2) típusú.  Az elemzés részletes numerikus eredményeit az M2.2. 
fejezet (függelék) tartalmazza. 

4.2.2. Eredmények 

A Johansen-féle kointegrációs tesztet végrehajtva az alábbi, hosszútávú 
egyensúlyi helyzetet leíró kointegrációs egyenlet adódik több mint 95%-os 
megbízhatósággal (ld. M2.3. függelék): 
 

1 1
0.50851

ln 0.603442 ln 3.89389t t tE GDP u- -= × + +  
 
Az egyenlet által leírt összefüggés szerint tehát energiafogyasztásunk 
er� teljesen függ nemzeti össztermékünk szintjét� l.  
A vektor-hibakorrekciós modell a hosszútávú egyensúlytól eltér�  viselkedést az 
egyes változók késleltetéseivel is magyarázza, egy sima vektorautoregressziós 
modell a kointegráció miatt rossz specifikációt adna, a – jelen modell esetében 
– jobb magyarázóer�  ellenére is.  
A vektor-hibakorrekciós modell (VECM) optimális késleltetését a Schwartz-
információs kritérium szerint (automatikusan) választva, a modell az alábbiak 
szerint alakult (eredményeket ld. M2.4. függelék): 
 
                                                 
19  2010: becsült adat az évközben rendelkezésre álló adatokból extrapolálva 
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1 1 1
0.14722 0.04641 0.12267

2 1 2
0.07606 0.12875 0.10722 0.00649

ln 0.0892950 (ln 0.603442 ln 3.89389) 0.384743 ln

0.08482 ln 0.332045 ln 0.09607 ln 0.011946

t t t t

t t t t

E E GDP E

E GDP GDP e

- - -

- - -

D = - × - × - - ×D -

- ×D + ×D + ×D - +  

 
A modell kell�  magyarázó er� vel bír, és a reziduumok is stacionáriusak 

2 0.937621, ~ (0)adj tR Ie= . Amennyiben a fordított irányt választjuk a 
magyarázó er�  csökken (R2

adj =0.7548), bár szintén jelent� s. Szignifikáns 
kapcsolat van, a makrojövedelem változása jelent� sen befolyásolja az 
energiafelhasználást. 
 
A hibakorrekciós modellb� l adódó becsléseket felhasználva az ebb� l 
származtatott hosszútávú egyensúlyhoz való igazodást leíró egyenlet az alábbi 
 

1 2 3

1 2 3

ln 0.3030942ln 0.235975ln 0.09607 ln

0.525962ln 0,299923ln 0.08482ln 0.35965
t t t t

t t t t

E GDP GDP GDP

E E E e
- - -

- - -

= - - +

+ + + + +  

 
Eszerint tehát az energiafogyasztásunk az el� z�  két id� szakbeli össztermékt� l 
függ alternáló el� jellel, illetve az el� z�  két id� szakbeli energiafogyasztástól 
pozitív el� jellel, a többi tag (harmadik id� szak) nem bír jelent� s befolyással.   
 
A Granger-oksági vizsgálat eredménye azt mutatja (részletesen ld. M2.5. 
függelék), hogy l=(1,1) késleltetés esetén a GDP Granger-okozza az 
energiafogyasztás, l=(2,2) esetén pedig nagyon magas valószín� séggel mindkét 
irányú oksági kapcsolat fennáll.  

4.3. Energiaforrások makrogazdaságtani modellezése 
A Solow-modellel kapcsolatos észrevételeimet részletesen a 3.4 módszertani 
fejezetben mutattam be. A modell kib� vítése során vizsgálom egyrészt az 
energiaforrások mint makrogazdasági tényez�  figyelembevételével kapható 
módosuló eredményeket, másrészt az energiahatékonyság bevezetésével milyen 
változások adódnak. 
 
A szokásos jelölésekkel definiáljuk a (nemzetgazdasági) makroszint�  termelési 
függvényt az alábbiak szerint 

 
gba LEKLEKFY == ),,(     (1a) 

ahol 
K – t� ke mennyisége 
E – felhasznált (nem-megújuló) er� források vagy energiahordozók 
(energia) mennyisége 
L – felhasznált munka mennyisége 
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a+b+g=1 �  g=1-(a+b): a,b,g>0 Felteszem továbbá, hogy a 
skálahozadék állandó (a gazdaságunk hatékony szakaszán m� ködik) 
a+b+g=1 �  g=1-(a+b): a,b,g>0 a gazdaságban az egyes termelési 
tényez� k egységnyi kibocsátáshoz szükséges arányát jelöli20.  

  
Feltételezem tehát, hogy a termelési függvény egy Cobb-Douglas típusú (vagy 
egy homotetikus függvényb� l megfelel�  monoton transzformácóval Cobb-
Douglas típusúvá alakítható termelési függvény).  
 
A termelési függvényben az energiafelhasználás gyakorlatilag mint az egész 
gazdaság energiahordozó-igénye, illetve tágabb értelmezésben naturáliákban 
vett nyersanyagigénye szerepel.  
További feltevéseim az egyes tényez� k dinamikájára vonatkoznak: 
 

nLL

KsYKLEKsFK

EE

=

-=-=

=

�

�

�

dd

e

),,(    (1b) 

s, e, n, d >0     
   

Az energiafelhasználás és a munkafelhasználás illetve népesség növekedése 
(tehát feltesszük, hogy a népesség lélekszáma és az aktív népesség ugyanolyan 
ütemben változik) tehát egy exponenciális folyamatot követ, ahol e és n rendre 
az energiafelhasználás változásának és a népességnövekedés ütemének 
jelölésére szolgál, s a megtakarítási hányadot jelenti, d pedig az amortizációs 
rátát. Az els�  egyenlet az energiafelhasználás növekedésének változását, a 
második a t� keállomány változására vonatkozó szokásos feltevést (megtakarítás 
és amortizáció különbsége) tartalmazza. A népességnövekedésre vonatkozó 
feltevés (harmadik egyenlet (1b)-ben) számos szakirodalmi elemzés és a 
f� áramú közgazdaságtan alapvetése, az energiafelhasználásra vonatkozó 
feltevésre a dolgozatban szerepl�  szakirodalmi áttekintés adhat elégséges 
hátteret.  
 
A továbbiakban a termelési függvényünk munkaintenzitásra jutó redukált 
változatával (egy f� re jutó össztermék) foglalkozunk, amelyet f(k,e)-vel 
jelölünk és az alábbiak szerint származtatunk: 
 

                                                 
20  Eltér�  esetben a kitev� k normalizálásával elérhet�  ugyanez a forma, természetesen a 
termelési szint változhat adott ráfordítási szerkezet mellett, ez azonban a levezetéseket 
érdemben nem befolyásolja.    
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 (2) 
 
ahol a konvenciókat megtartva k és e jelöléssel az egy f� re jutó (munkaintenzív) 
t� kefelhasználást és energiafelhasználást illettük:  
 

L
K

k =  és L
E

e =      (3) 

 
Ezt felhasználva vizsgáljuk meg az egyes munkaintenzív mutatók id�  szerinti 
deriváltját. 
 
Az egy f� re jutó t� kefelhasználást azonnal kapjuk a számos helyen megmutatott 
levezetés szerint:  
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 (4) 
 
felhasználva az (1)-ben és (3)-ban szerepl�  egyenl� ségeket. 
  
Az egy f� re jutó energiafelhasználás változása az alábbiak szerint adódik: 
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A fenti összefüggés azt mondja ki, hogy az egy f� re jutó energiafogyasztás 
növekedése az energiafelhasználás növekedési ütemének és a 
népességnövekedés ütemének különbségeként adódik.  
 
Vizsgáljuk meg most a termelési függvényünk id�  szerinti deriváltját, a 
termelési függvény változását az id�  szerint.   
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Felhasználva (4) és (5) jobboldalát, adódik, hogy 
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A fenti levezetésekb� l levonható az alábbi következtetés. A kiegészített 
modellben az egy f� re jutó termelést a hagyományos modellben szerepl�  els�  
tag mellett az energiafelhasználás is befolyásolja, minél nagyobb az 
energiafelhasználás, annál nagyobb az egy f� re jutó termelés (GDP/f� ).  
 
Az energiafelhasználás és a népességnövekedés különbségével arányosan n�  a 
kibocsátás, vagyis a népességnövekedés önmagában nem feltétlenül jelent 
termelésnövekedést, hiszen egyre növekv�  er� forrásmennyiséget kell az 
önfogyasztás (létfenntartás) számára átcsoportosítani. Hipotetikus országunkat 
növekv�  vagy akár stagnáló népesség esetén csak akkor tudjuk növekv�  
kibocsátásra sarkallni, ha az energiafelhasználást vagy er� forrásfelhasználást 
tudjuk növelni (modellünkben a hatékonyságjavulást még nem vezettük be).  
Modellünkb� l így az a következtetés is levonható, hogy bolygónk növekv�  
népessége szükségszer� en növekv�  er� forrásigényt támaszt majd, és egy id�  
után ezt egyrészt a termelés nem tudja majd követni, másrészt, természetesen 
intuitív módon az er� forráskorlátok fognak határt szabni.  
 
Ugyanakkor érdekes következtetés, hogyha (6) egyenleteit megvizsgáljuk, hogy 
a népesség negatív növekedése (csökkenése) pozitív hatással lehet az egy f� re 
jutó termelés változására. Azt, hogy ez az össztermelést növeli, vagy csökkenti-
e az dönti el, hogy a globális, makroszint�  termelési függvény mennyire 
rugalmas szakaszán leszünk majd.  
 
 A modern társadalmak csökken�  népességszáma az egy f� re jutó 
energiafelhasználás (és így fogyasztás) maximalizálásával lehet 
összefüggésben.  

4.3.1. Energiahatékonyság a modellben  

A probléma behatóbb vizsgálata érdekében b� vítsük ki fenti egyszer�  
modellünket az energiahatékonysággal (hatásfokkal). Ezt mint látni fogjuk, 
egyfajta multiplikátorként fogjuk értelmezni.  
Vizsgáljuk meg tehát a nem munkanövel�  (munkaintenzív) hanem 
energiafogyasztásnövel�  (energiaintenzív) fejl� dés hatását. Ez fontos, hiszen az 
iparosodás óta, az ipari forradalom kezdete óta ilyen típusú a gazdaság 
fejl� dése, a munkatényez�  háttérbe szorulása a gépesítéssel kezd� dött, és 
elmondható, a korábbiakkal összefüggésben is, hogy termelésünk, gazdaságunk 
energiaintenzív, gazdasági fejl� désünk egyik kulcstényez� je az el� bbiekben 



�����������	�
�����������������������

 79 

megmutatottak szerint is az energiafelhasználás, az energia fogyasztásának 
növelése.  
A termelés munkatényez� -intenzitásának csökkenésének a szakirodalomban is 
b�  teret szentelnek. Ez következik az ipari kor összes eddigi eseményéb� l, a 
gépesítés, automatizálás, termelésirányítás mind az emberi tényez�  korábbi 
feladatainak átvételér� l szól. Egyetlen példa: amíg korábban egy gépelem 
megtervezését, méretezését, próbapados vagy egyéb tesztelését akár 100 
mérnökóráig tartó munka kísérte, és anyagveszteséggel, selejttel járhatott, ma 
egy számítógépes munkaállomással ez párórás feladat a feladat komplexitásától 
függ� en, és számos vizsgálat szimulálását is a legyártás nélkül el tudja végezni 
a szoftver.  
 
A probléma vizsgálata érdekében vezessük be most a gazdaságban a munkaer�  
és az energia (vagy anyagi er� források) felhasználásának hatékonyságát 
makroszinten, melyeket jelöljünk rendre hL–lel és hE-vel. Az 
energiahatékonyságot értelmezhetjük akár megújuló/meg nem újuló energiák 
arányaként is, minél magasabb ez az arány, annál hatékonyabb egy gazdaság, 
hiszen annál kevesebbet fordít energiaköltségként nem megújuló energiákra (pl. 
fosszilis tüzel� anyagokra, így olajra). Ez a felírás tehát kell�  rugalmasságot 
enged meg az értelmezés terén.   
 
Írjuk fel a termelési függvényt az alábbi formában: 
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Vegyük észre, hogy a lenti felírásban az h-k nem a termodinamikai 
összefüggésben értelmezett hatásfokok21, hanem egyszer�  multiplikátorok, 
amelyek az adott tényez� felhasználás hatékonyságát közgazdaságilag 
értelmezhet�  módon fejezik ki. Ez egy igen rugalmas és kényelmes 
megközelítés. 
 
Az alábbi további feltevésekkel élünk:  
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vagyis a tényez� hatékonyságok változnak, és javulnak. Ez logikusnak t� n�  
feltételezés.   

                                                 
21  Egy lehetséges átalakítás a termodinamikai hatásfok (hTD), és a termelési függvényben 
alkalmazott hatásfok (pl. hL) között például az hL = 1/(1-hTD) összefüggés lehet.  
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A szokásos népességnövekedésre vonatkozó feltevésünk mellett élünk azzal a 
feltevéssel is, hogy a technológiai-társadalmi fejl� dés hatására a 
munkahatékonyság és az energiahatékonyság is konstans (hL, hE)  ütemben 
javul, ez jelent� sen egyszer� síti a feladatot.  
Feltesszük továbbá az egyszer� ség kedvéért, hogy az er� források 
(energiahordozókészletünk véges) mennyisége E0=Et minden t id� pontban. 
Vegyük észre, hogy ez nem az energiaforrások kimerülését jelenti, hiszen ez az 
energiamennyiség minden id� szakban rendelkezésre áll, hanem csupán azt, 
hogy egy adott id� szakban nem áll korlátlan mennyiség rendelkezésre.  
Ha a munkaer�  és a hatékonyságok növekedésére vonatkozó els� rend�  
differenciálegyenleteket megoldjuk, akkor triviálisan adódnak az alábbi 
összefüggések 
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A következ� ekben loglinearizálást használva vizsgáljuk meg a termelési 
függvény id�  szerinti deriváltját: 
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 (10) 
 
Jelöljük most k-val (nem összekeverve k-val) a t� ke kibocsátásegységre 
(kibocsátás t� keintenzitása) jutó részét: 
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ezt (10)-be helyettesítve:  
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Felhasználva, hogy a szokásos feltételek mellett ,
ln

K
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t
K �

º
¶

¶
 a 

logaritmusfüggvény és összetett függvények deriválási szabályaiból, és 
felhasználva (1)-b� l K� definícióját, adódik, hogy  
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Amennyiben a szokásos egyensúlyi növekedési pályát vizsgáljuk, akkor 
megkívánjuk, hogy a kibocsátás-t� ke aránya állandó maradjon, vagyis a (12) 
jobb oldala nullával legyen egyenl� , ekkor az egyensúlyi t� keintenzitás az 
egyenletet k  -ra átrendezve adódik: 
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A nevez� ben vegyük észre, hogy a a két hatékonyságnövekedés súlyozott 
átlaga szerepel, ezt jelöljük h-val,  
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és így az alábbira redukálódik az egyensúlyi t� kenövekedési ütem képlete: 
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Látjuk, hogy az energia-, vagy er� forrásfelhasználás és a munkaer� igényesség, 
illetve annak  változása jelent� séggel bír, és módosítja, hatékonyságnövekedés 
esetén csökkenti az egyensúlyi t� keigényességet/t� keintenzitást. 
Az összkibocsátás helyett vizsgáljuk az egy f� re jutó kibocsátás változását, 
felhasználva, hogy  
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Helyettesítsük (10)-be a fenti összefüggéseket, és az el� bb kapott egyensúlyi 
intenzitást, kE –t,  adódik, hogy: 
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Ekkor (16)-t felhasználva, adódik 
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A fenti eredményb� l kit � nik, hogy a termelési függvényben az 
energiahordozók/er� források felhasználásának aránya (b) szerint jelentkezik a 
népességnövekedés negatív hatása, a hatékonyságjavulás üteme pedig az egy 
f� re jutó termelés növekedését okozza. Megállapíthatjuk, hogy a 
népességnövekedés makrokibocsátásra gyakorolt hatása azon keresztül is 
jelentkezik, hogy a növekv�  populáció energiafelhasználása is csökkenti az egy 
f� re jutó összjövedelmet, és „elfogyasztható” energiát (emlékezzünk vissza, 
hogy E-t rögzítettük). A hatékonyság növekedése pedig a felállított modell 
szerint egyenes arányban növeli a gazdaság kibocsátását. 

4.3.2. Az energiahatékonyság javulásának hatása 

Rögzítsük most energiafelhasználásunkat, tegyük fel, hogy sikeres kormányzati 
és lakossági er� feszítések lehet� vé teszik ezt.  
 
Egyszer� sít�  feltevések mellett vizsgáljuk tovább modellünket, tfh. a 
munkaer� felhasználás elérte optimális, tovább már nem növelhet�  
hatékonyságát, és hL=1. 
 
Tételezzük fel, hogy a gazdagabb társadalmak népessége, és így 
munkaer� kínálata is gyorsabban n� , (megugrik) amennyiben egy kritikus 
szinten (Ye/Le) túllép az egy f� re jutó jövedelem  
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ahol n a népességnövekedés üteme, és n valamilyen konstans tényez� . 
Keressünk egyensúlyt, ahol a munkaegység termelékenysége állandó, a munka-
t� kearány állandó, és feltételezzük az indulófeltevés szerint, hogy az 
energiaforrások felhasználásának hatékonyságának javulása és a 
népességnövekedés sebessége megegyezik: n=he , így biztosítva azt, hogy a 
népességnövekedés nem okoz további energiafogyasztás-növekedést (Et= konst. 
fth. Et =1 az egyszer� ség kedvéért),  ekkor (18)-ból Y/L-t kifejezve, 
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továbbá mivel a munkahatékonyság állandó, ezért annak növekedési üteme hL 
=0, (13)-ba visszahelyettesítve: 
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Az egyensúlyi t� keállománynövekedés tehát - amennyiben a multiplikátorként 
értelmezett energiahatékonyság növekedése biztosított (beruházásokkal, 
megújulók használatával, energiatakarékossággal, stb.), és így az 
energiafelhasználás stabilizálható - megegyezik a megtakarítási hányad és az 
amortizációs ráta és az energiahatékonyság növekedési ütemének arányával.  
 
Az egyensúlyi növekedési pálya (ke) mentén a munkaer� egységre jutó 
kibocsátás összefüggésébe behelyettesítve és felhasználva a hatékonyság 
statikusságára vonatkozó feltevésünket adódik az egy f� re jutó kibocsátás: 
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Felhasználtuk, hogy a+b+g=1, k=K/Y, E=1, és a munkatermelékenység 
(hatékonyság) tovább nem n� , konstans, értéke 1. 
Fejezzük ki (22) utolsó összefüggéséb� l L-et, behelyettesítve (21)-et, adódik 
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Ha most Y*=Ye/Le jelölést alkalmazunk, akkor  adódik az alábbi összefüggés 
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Az eredmény szerint a munkaer� felhasználás további b� vülését teszi lehet� vé 
az energiahatékonyság növelése. Jelöljük (23) jobboldalának els�  két 
szorzótényez� jét l -val, ez egy adott gazdaságra jellemz�  konstansként 
értelmezhet�  
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Helyettesítsük (23)-at (7)-be és adódik 
 

( ) ( ) ( ) ( )E L E L E

E L E

E

Y K E L K E

K E K

Y K

a b g a b g

a b b g g g a b g

a b g

h h h h lh

h h l h

h

+ +

+

= = =

= × = Q�

= Q
 (25) 

 



�����������	�
�����������������������

 85 

felhasználva az alábbi átírásokat, és azt hogy hL állandó és az 
energiafelhasználást stabilizáltuk (Et=1), tehát l -val egybefoglalva egyetlen 
konstanssal reprezentálhatjuk: 

 

L
g gh l = Q  

A Q konstans egy adott országra jellemz�  állandó, amely számos 
makrogazdasági állandótól függ az energetikai tényez� k mellett.   
A (25)-ben kapott eredményt tanulmányozva, látható, hogy egy olyan 
gazdaságban, ahol sikeresen stabilizáltuk az energiafogyasztás nagyságát, a 
munkaer� felhasználás hatékonysága elérte az optimális szintet,  a gazdaság 
kibocsátását, a makrojövedelmet a további energiahatékonyság növelésével az 
energiafelhasználás tényez� ként várt arányánál (b) nagyobb arányban (b+g) 
tudjuk növelni.  
Ez az eredmény módszertani igazolást ad arra a sejtésre, hogy az 
energiahatékonyság javítása segítségével intenzív módon, további 
energiafogyasztásnövekedés nélkül biztosítható a gazdasági fejlettség szintje. 
Megjegyzem, hogy a modellben az energiahatékonyságot tágabb értelemben, 
multiplikátorként használtam, és az egységnyi energiaforrásból el� állítható 
többletenergiaként értelmeztem. Visszatekintve a 4.10. alpontra, az energetikai 
megtérüléssel kapcsolatban elmondottakra, világos, hogy az 
„energiahatékonyságot javító” intézkedések közé minden különösebb 
korlátozás nélkül besorolhatóak a megújuló energiák felhasználását célzó 
intézkedések is, hiszen egységnyi energiaforrás el� állításával (amelyet például 
a megújulókat hasznosító berendezések telepítésére, el� állítására fordítunk) 
magas energetikai megtérülést érhetünk el, javítva makroszinten az 
energiafelhasználás hatékonyságát.  

4.3.3. Hazai makrokibocsátási függvény egy lehetséges becslése és alkalmazása  

A hazai F(K,L,E) alakú makrokibocsátási függvényt a fenti eredményre (25) 
támaszkodva egy egyszer�  alkalmazás érdekében becsültem.  
A becsléshez felhasználtam az Eurostat és a KSH adatbázisait. A becslés 
érvényessége korlátozott, mivel csak 1994-2009-ig terjed�  adatsorra végeztem 
el, egyrészt mivel az adatok korlátozottan álltak rendelkezésre, másrészt a KSH 
GDP-számítási metodológiája 1994-t� l változott. Nem utolsósorban 
valószín� síthet�  strukturális törés volt az 1993-at (1990-t) megel� z�  és azt 
követ�  évek között. Az alacsony mintaelemszám azonban természetesen a 
becslés értékét csökkenti.  
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Az Eviews futtatás során a logaritmizált adatsorokra jó illeszkedéssel 
(R2

adj=0.984) adódik  
 

ln  0.4974395233*ln E + 0.3892109312*ln K + 0.1452722086*lnLY =  (26) 
 
vagyis 

0.48 0.38 0.14Y E K L=     (27) 
 
alakban a makrokibocsátás a felhasznált energia, a t� kejavak, és felhasznált 
munkaer�  függvényében. 
Vizsgáljuk most meg a hazai Energiahatékonysági Akcióterv 
makrokibocsátásra gyakorolt hatását. Az el� zetes elképzelések szerint az 
akcióterv 12%-kal növelné a hazai energiahatékonyságot.  
Ekkor az egyszer� ség kedvéért minden mást változatlannak feltételezve, és 
feltételezve a (25)-ben kapott eredményekhez vezet�  feltételeket – az 
energiafogyasztás szintjének stabilizálása22 – a makrokibocsátás változása a 
komparatív statika módszere szerint az alábbiak szerint adódik: 
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  (27) 

 
vagyis a hazai gazdaság várható kibocsátását a feltételezett 12%-os 
energiahatékonyságjavulás 7%-körüli értékkel növeli, a rendelkezésre álló 
adatok alapján.  Amennyiben nem teszünk feltételeket, akkor az 
energiahatékonyság javulása a becsült makrokibocsátási függvényt felhasználva 
~1.0559-del (1.120.48), nagyjából 5.6%-kal várhatunk magasabb 
makrokibocsátást, minden mást változatlannak feltéve. 

4.3.4. Következtetések a kiegészített növekedési modellre vonatkozóan  

A fenti elemzésekb� l levonható az az alapvet�  konklúzió, hogy az energia mint 
makrogazdasági tényez�  figyelembevétele jelent� sen módosíthatja az eddigi 
eredményeket és egyensúlyi pályákat.  
Az energiafelhasználás növekedése mindenképpen - extenzív módon bár – de  
növeli a makrojövedelmet. A népességnövekedéssel karöltve azonban ez az 
extenzív növekedés nagyon gyorsan korlátokba, mégpedig els� sorban a 
kimerül�  er� források és a környezeti problémák korlátaiba ütközik.  

                                                 
22  Megjegyzend� , hogy az energiafogyasztási szint stabilitását a modell szerint is a nem-
megújuló energiahordozókra vonatkoztatom csupán. 



�����������	�
�����������������������

 87 

Az energiahatékonyság bevezetésével és annak dinamizálásával számos,  
véleményem szerint kulcsfontosságú eredményt kapunk. Els� sorban azt, hogy 
az egyensúlyi t� keintenzitást az energiahatékonyság növelésével 
csökkenthetjük, másodsorban azt, hogy az egy f� re jutó termelés növekedése a 
hatékonyságnövekedésekkel - súlyozottan - egyenesen arányos.  
Az energiafogyasztást stabilizálni képes gazdaságokban pedig az 
energiahatékonyság növelése a gazdasági kibocsátás növekedését az arányosnál 
jobban képes növelni. 
 
Következtetésem, hogy az energiahatékonysági intézkedések közvetlen 
energiapolitikai és környezeti el� nyeik mellett közvetlen makrogazdasági 
el� nyökkel is rendelkeznek a triviális el� nyök (költségcsökkentés, 
racionalizálás) mellett is.  
 
A közvetlen gazdasági el� nyök mellett az energiahordozók kimerülése oldaláról 
is vizsgálható az intézkedések szükségessége.  

4.4. Stratégiai válaszok az energiahordozók problémájára – optimális 
válaszadás játékelméleti megközelítése 

Az olajcsúccsal és általánosságban az energiagazdálkodás jöv� beni 
problémáival kapcsolatban elkerülhetetlenül felmerül a kérdés, melyek a 
lehetséges stratégiák melyeket követhetünk, milyen lépéseket lehet tenni, és 
milyen várható kimenettel számolhatunk. A szakirodalomban rendelkezésre álló 
módszertan [ld. pl. Molnár S. et al, 2010a] segítségével, egy egyszer�  
játékelméleti megközelítésen keresztül megpróbálom igazolni, hogy a 
felkészülés indokolt, és optimális választás.  
 
A játékban két játékos van. Egyrészt az anyatermészet, amelynek stratégiái a 
lehetséges kimerülési forgatókönyvekkel (mint exogén tényez� kkel), másrészt 
az emberi kormányzatok összessége, a Kormányzat, amelyik stratégiát választ. 
A játék egyfordulós, nem ismétl� d� , a kifizetések a stratégiák függvényében 
egyértelm� en adódnak. 
 
A természetre vonatkozóan csak feltevésekkel élhetünk, nem ismert pontosan, 
hogy mennyi a még kitermelhet�  olajkincs, mikor következik be a kitermelési 
csúcsa, mekkora az alternatív energiaforrásokkal reálisan pótolható 
energiamennyiség. Nem tudjuk tehát a természet milyen valószín� ségekkel 
játsza meg az egyes kimerülési stratégiákat, a kormányzatnak pedig ennek 
ismeretének hiányában kell megtalálni az optimális stratégiát, amivel kifizetését 
maximalizálhatja. Els� sorban a kritikus körülmények elkerülése a cél, számos 
kielégít�  megoldás közüli választással, megcélozva a lehet�  
legfájdalommentesebb (legkisebb társadalmi költség� ) átmenetet. A játék tehát 
nem teljes információs, és valószín� leg nem is tehet�  azzá.  




����������

 88 

 
A játék kifizetéseit szintén meglehet� sen nagy bizonytalanság övezi. Bár pontos 
kifizetési értékeket nyilván nem lehetséges hozzárendelni az egyes 
kimenetelekhez, arra törekedtem, hogy egyfajta ordinális skálán az egyes 
kimenetelek egymáshoz viszonyított preferáltságát leképezzem (a „jobb” 
kimenetel magasabb kifizetéssel bír).  

4.4.1. Lehetséges forgatókönyvek az olajkészletek kimerülésének lefutására 

Az olajkészletek kimerülése és általában az olajcsúcs bekövetkezte 
mindamellett, hogy vitatott, mégis elkerülhetetlennek látszik. Igazából 
hallgatólagosan minden kormányzat elismerte, hogy a probléma a közeli 
jöv� ben igazán akuttá válhat, de vita van a pontos id� pontról, az olajcsúcs 
lezajlásáról, a várható következményekr� l  
 
Érdemes ezért egy olyan kvalitatív elemzést végezni, ahol a játékelméleti 
ismereteket felhasználva, elfogadható feltevésekb� l kiindulva az egyes 
kimeneteleket vizsgálva és elemezve megpróbálunk általános következtetésre 
jutni. Ehhez hasonló kísérletet végzett az USA Energiapolitikai és 
Energiabiztonsági Nemzeti Tanácsa (SAFE), amely egy olajsokkot szimulált 
különböz�  geopolitikai kríziseket feltéve [Mintz, 2005]. 
 
4.4.1.1. A békés növekedés szuperoptimista forgatókönyve  (F1) 
A forgatókönyv alapfeltevése, hogy az olajkitermelés a következ�  40 évben 
képes kielégíteni az igényeket [Lynch, 1998, 2001]. A világgazdaság 
növekedése energetikai korlátozás nélkül folytatódhat. Bár az olajkitermelés 
korlátokba ütközik, ez azonban a távolabbi jöv�  kérdése lesz (több mint 40 év 
múlva lesz csak probléma), és addigra az alternatív energiaforrások, (nap, szél, 
tárolásra az üzemanyagcella) kell� en fejlettek és piacképesek lesznek, talán 
fúziós energiánk is lesz. 
Két alforgatókönyv lehetséges: az egyikben a jöv� beni olajlel� helyek feltárása, 
illetve a technológiai fejlesztések a  konvencionális olajtermelés csúcsát 2040-
50-re tolják ki, a másikban az abiotikus olaj elmélete szerint korlátlan 
olajmennyiség áll rendelkezésre a földköpenyben, és még jó pár évszázadra 
elég olajjal látja el az olajmez� ket. Az abiotikus olaj elmélete meglehet� sen 
extrém, tagadja az olaj szerves eredetét, képz� dését természetes földmélyi 
folyamatoknak tudja be.  
További feltevések: 

·  Legalább egy Ghawar-nagyságú óriásméret�  (<100 Mrd hordó) 
olajmez� t találunk, VAGY az olaj folyamatosan pótlódik a 
mélyrétegekb� l  
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·  A piaci er� k az új források feldolgozására (finomítókapacitások nehéz 
nyersolajra), kitermelésére és felkutatására megnövekedett forrásokat 
csoportosítanak át 

·  Az új technológiák magasabb hozamot biztosítanak a meglev�  olajkutak 
esetében is.  

·  A megállapított tartalékok a Közel-Keleten a valós, bizonyított 
tartalékok alulbecslései.  

·  (Alternatívaként) az olaj korlátlanul rendelkezésre áll abiotikus eredete 
miatt 

·  (Alternatívaként) az abiotikus olaj utánpótlódása az olajtermelés ütemét 
képes követni 

 
Általában az olajtartalékok kimerülését azok tagadják, akik optimistán 
vélekednek a gazdasági növekedésr� l, és nem tartják az er� forrásokat az emberi 
fejl� dést korlátozó tényez� nek.  Néhányan felismerik a fosszilis tüzel� anyagok 
környezeti hatásait, de ez sem ingatja meg hitüket az olaj megfelel�  (nem 
kimeríthet� ) mennyiségében. 
 
Egyéb szerz� k szerint a jelenlegi politikai döntéseket is befolyásolja a 
kimerülést� l való félelem (harc az er� forrásokért), és emiatt az optimistábbak 
er� sen ellenzik az erre irányuló hadm� veleteket, politikai lépéseket, mint 
értelmetlen és felesleges cselekményt.  
 
4.4.1.2. Optimista forgatókönyv (F2) 
A gazdasági növekedés fenntartásához nagymérték�  t� kebefektetés szükséges a 
szénhidrogén-lel� helyek feltárása és kiaknázása érdekében. Lehetnek sz� k 
periódusok, de a piaci er� k megfelel�  olajtermelést tudnak stimulálni. Az 
olajtermelés lassulhat, akár csökkenhet is de a takarékossági intézkedésekkel, 
alternatív er� forrásokkal a társadalom növekv�  energiaigénye fedezhet�  marad  
[Smil, 2003].  
 
Feltevések: 

·  A megállapított (m� re való) tartalékok általában pontosak és 
alulbecsültek lehetnek [Lynch, 1998] 

·  A piaci er� k magasabb olajtermelést biztosítanak, és a nem 
konvencionális szénhidrogén-, és alternatív energiaforrások 
felhasználását bátorítják/segítik el�  

·  Az új technológiák magasabb termelést biztosítanak a meglev�  
mez� kön 

·  Számottev�  további olajkészletek várnak felfedezésre  
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Bár az olaj t� nhet a világpolitika és gazdaság egyik f�  hajtótényez� jének, de 
nem az egyetlen fontos tényez� .  A gazdasági növekedés okainak és hatásainak 
kapcsolata az olajtényez� vel fontos, de az optimista felfogás szerint csak 
rövidtávon, hosszútávon az optimizmus az alternatív energiaforrások megfelel�  
felfejlesztésére szorítkozik csak. Kritikus szemmel vizsgálva a közgazdászokat, 
a hosszútávú gazdasági növekedés prekoncepciója az energiaforrásokra 
vonatkozóan is pozitív szemléletet igényel, ez a szemlélet meglehet� sen 
er� teljesen jelentkezik, ahogy Mandel [2004] is mutatja, mennyire képes a 
különböz�  problémák megközelítésében befolyásolni a szakembereket 
világnézetük. A pesszimizmus azonban valóban lehetséges, amely és 
amennyiben az alternatív energiaforrások fejl� désének potenciálját alábecsüli 
[Lynch, 2001].  
Az EIA publikációjában [Wood et al., 2004] az egyik legjobb példát kapjuk az 
optimista, vagy nagyon optimista olajkitermelési forgatókönyvekre, a szerz� k 
számos esetet mutatnak be a jöv� beli olajlel� hely-feltárások, és azok 
kinyerhet� ségének vonatkozásában. Az alábbi ábra ezeket a forgatókönyveket 
mutatja, vagyis a várható olajcsúcs id� pontjait a jöv� beli feltárásra és 
kitermelésre vonatkozó feltevések függvényében. Az EIA várakozása szeint a 
"csúcsok" várható értéke 2037-re esik (4.2. ábra), magasabb értékeik az el� z�  
forgatókönyvet adnák vissza.  
 

 
4.2. ábra. Optimista forgatókönyvek az USA EIA el� rejelzése szerint 

Forrás: EIA, 2008 
 
Az ebbe az irányzatba sorolható Vaitheeswaran [2003] a klímaváltozást is a 
társadalom javára szolgáló kihívásnak tekinti, a nem konvencionális és 
alternatív energiákra vonatkozóan felteszi, hogy azok fognak az 
energiaválságtól vagy lassú csökkenést� l megmenteni majd, illetve a fosszilis 
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tüzel� anyagok elégetésének kiváltásával sok másodlagos káros hatástól 
mentesülünk majd.  
 
4.4.1.3. A "plató" forgatókönyv (F3) 
A kitermelési csúcs közel van (1-4) év, a piaci er� k azonban a csúcsot 
hegytet� vé, fennsíkká simítják, amely jó pár évig eltart majd, és lehet� vé teszi a 
nem konvencionális olajszármazékok és alternatív energiaforrások megfelel�  
szint�  piaci penetrációját, legalább olyan mértékig, hogy a kies�  
szénhidrogének helyét betöltve a piaci kereslet-kínálat egyensúlyát biztosítsák. 
Ugyanakkor az összenergiafogyasztás növekedése nem fenntartható, 
hosszútávon lassuló gazdasági növekedéshez, és a fejl � d�  országok 
elmaradottságának konzerválódásához vezetve. A keletkez�  feszültségek 
globális piaci instabilitást, és az er� forrásokért vívott konfliktusok növekv�  
veszélyét okozhatják.  
A fosszilis energiaforrások kitermelése tehát csökken, az alternatív források 
nem fogják a volatilissá váló energiapiacon és a stagnáló/csökken�  
világgazdaságban a konvencionális tüzel� anyagokat pótolni tudni, de az 
emberek életmódváltással a változó energetikai környezethez adaptálódni 
tudnak . 
 
Feltevések: 

·  Nem találnak semmilyen nagyobb (szupernagy-, vagy Ghawar-méret� ) 
olajmez� t a jöv� ben, amely biztosítaná az olajb� séget 

·  Bár a piaci er� k beruházásokra ösztönöznek, azonban az új kitermelések 
nem lesznek képesek a kimerül�  források kompenzálására.  

·  Az új technológia gyorsabb kitermelést biztosít, de nem növeli a 
kitermelhet�  mennyiséget.  

·  A megállapított tartalékok, különösen a Közel-Keleten a valós 
tartalékokat felülbecsülik. 

·  A nem konvencionális olaj és alternatív energiaforrások nem lesznek 
képesek teljesen az olajcsúcs utáni túlkeresletet kielégíteni, de 
elégségesek lesznek egy steady-state állapot biztosítására.   

 
Egyesek [Smil, 2003] állítják, hogy jelenleg is egy ilyen „fennsík” jellemzi az 
olajtermelést, 2005-ben és 2006-ban a kitermelés relatíve stabil maradt, a 
kés� bbi években a gazdasági válság miatt visszaesett, a kereslet pedig elég 
hullámzó volt, az eredmény egy el� re-hátra hintázás a túlkínálat és az 
alulkínálat között. Az a kérdés, ha a kereslet elkezd a mostani gazdasági 
recesszió után ismét emelkedni, hogyan tud a kínálat alkalmazkodni, vajon 
tudja tartani a lépést, vagy a termelési csúcs megtörtént már? 
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4.4.1.4. Pesszimista forgatókönyv (F4) 
A forgatókönyv szerint az olajtermelés már a csúcson van, vagy a csúcs 
közelében vagyunk, öt éven belül elérjük azt, a kitermelés visszaesése után a 
fúrásokra és kitermelésre fordított hatalmas er� feszítés ellenére sem tudjuk 
majd a kimerül�  olajmez� k kiesését ellensúlyozni [Simmons, 2004]. Az 
eredmény: gyorsan emelked�  olajárak, globális visszaesés, amely a keresletet 
pontosan annyira fogja majd vissza, hogy az olajhiány ne legyen akut, 
széleskör�  probléma. A hosszútávú visszaesést az esetleges technológiai 
fejl� dés és az alternatív energiaforrások rövidíthetik le [Campbell, 2002].   
 
A pesszimisták nézetei szerint az olajcsúcs vagy közeli, vagy nagyon közeli. A 
közeljöv� ben az alternatív vagy nem-konvencionális energiaforrások 
nagymérv�  elterjedése (helyettesít� ként való alkalmazása) nem várható, 
elkerülhetetlen lesz tehát az energiahiány a következ�  egy-két évtizedben 
[Naparstek, 2004].  
 
Az olajtermelés tehát az igényeket nem tudja fedezni [Duncan et al. 1998], a 
következ�  évtizedben tehát az alternatív energiafelhasználás és az 
energiatakarékossági intézkedésekre rákényszerülünk, az energiahordozók 
készleteinek csökkenése lassan azonban így is bekövetkezik, és ez az egész 
világgazdaságra kihat majd [Morton, 2002].  
 
Feltevések: 

·  Nem találnak semmilyen nagyobb olajmez� t a jöv� ben, amely 
biztosítaná az olajb� séget 

·  Bár a piaci er� k beruházásokra ösztönöznek, azonban az új 
kitermelésekb� l származó olaj nem lesz képesek a kimerül�  források 
kompenzálására.  

·  Az új technológia gyorsabb kitermelést biztosít, de nem növeli a 
kitermelhet�  mennyiséget.  

·  A megállapított tartalékok, különösen a Közel-Keleten a valós 
tartalékokat felülbecsülik. 

·  A nem konvencionális olaj és alternatív energiaforrások nem lesznek 
képesek teljesen az olajcsúcs utáni túlkeresletet kielégíteni, mivel a 
technológiai implementáció túl sokáig tart, illetve az olaj el� nyös 
tulajdonságaival egyik megoldás sem rendelkezik 

 
4.4.1.5. Szuperpesszimista forgatókönyv  (F5) 
Az olajtermelés csúcsát elérve gyorsan visszaesik a közeli jöv� ben széleskör�  
energiaválságot okozva, amely a modern társadalmak gyors összeomlásához 
vezet a megfelel�  felkészülés elmulasztása miatt [Mason, 2003], [Heinberg, 
2004, 2005], [Campbell et al., 1998] 
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·  A jöv� ben nem találunk további óriásmez� ket [Leeb, 2004] 
·  Bár a piaci er� k fokozottabb befektetést indukálnak, az új olajtermel�  

kapacitások nem lesznek képesek a kimerül�  régiek helyettesítésére 
·  Az új technológiák gyorsabb olajkitermelést tesznek lehet� vé, de 

lényegesen nem növelik a kitermelhet�  mennyiség nagyságát. 
·  Az ismert készletek, különösen a Közel-Keleten a kitermelhet�  

tartalékvagyont jóval meghaladják.  
·  A nem-konvencionális szénhidrogénforrások és alternatív 

energiaforrások nem lesznek képesek a keletkez�  keresleti rést kitölteni 
az olajcsúcs után.  

·  Az önvédelem és önfenntartás elve fog érvényesülni a kormányzatok és 
egyének viselkedésében az energiaforrások biztosítása során [Cooke, 
2004].  

 
4.4.1.6 Bekövetkezések valószín� sége 
A közönség számára elérhet�  információk alapján a legvalószín� bbek a 
pesszimista szcenáriók.  A pontos valószín� ségek becslése természetesen 
komoly szakterületi feladat, és mint láthattuk a szakemberek nem értenek egyet 
az id� pontot illet� en, de senki nem tagadja a bekövetkezését a problémának.  
Egyes korábbi publikációkban regionális szinten Barouch és Kaufmann [1975] 
Monte-Carlo szimulációkkal próbálták meghatározni a kimerülés id� pontját az 
Északi-tengeri olajtartalékokra. Ennek a módszertani bemutatása szétfeszítené 
jelen dolgozat kereteit, a futtatásokhoz pedig nem állnak rendelkezésre a 
szükséges adatok.  
Ezért empirikus adatokra támaszkodva23 az alábbi valószín� ségeket rendeltem 
az egyes kimenetekhez: 

F1. forgatókönyv: 10% 
F2. forgatókönyv: 15% 
F3. forgatókönyv: 35% 
F4. forgatókönyv: 25% 
F5. forgatókönyv: 10% 

 
A fenti valószín� ségek szubjektívek, ugyanakkor a szakirodalom és 
feldolgozott források alapján tükrözik legalábbis az események 
bekövetkeztének egymáshoz viszonyított valószín� ségét.  
 
Az egyes szektorokban megtehet� , a szektorok sérülékenységét csökkent�  
intézkedések az alábbiak szerint foglalhatóak össze 
- piac – passzív eszközök; 
- kormányzati cselekvés – centralizált döntések, fiskális, regulatív, vagy 

normatív eszközökkel  
                                                 
23  http://oilscenarios.info 
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- vállalati és egyéni cselekvés – decentralizált beruházási és magatartásbeli 
alkalmazkodás  

- kollektív lépések– közösségi vagy társadalmi lépések a csoport túlélése és 
jóléte érdekében  

 
A 4.1. táblázatban a lehetséges mitigációs intézkedéseket mutatom be a fenti, 
társadalmi szerepl� k szerint szerinti bontásban.  
 
4.1. táblázat. Lehetséges stratégiák az egyes gazdasági szerepl� k részére 

 Lehetséges mitigációs taktikák az egyes gazdasági szerepl� k részére 
Piaci A kereslet és kínálat egyensúlyát a piaci ármechanizmus alakítsa ki (P1) 
Kormányzati Az olaj kormányzat által történ�  biztosítása (K1) 

·  Államosítás 
·  Bilaterális kereskedelmi egyezmények 
·  Katonai beavatkozások/fenyegetés 

Piaci beavatkozás (K2) 
·  Piaci fogyasztás maximalizálása (sapka) 
·  Jegyrendszer 
·  Fogyasztási adók 
·  Támogatások, kedvezmények (más irányba) 
·  Költségvetési eszközök 

Kutatás-fejlesztés és infrastruktúrafejlesztés (K3) 
Szabályozás és törvénykezés (K4) 

·  Nemzeti energiapolitika 
·  Nemzetközi egyezmények 

Magánszektor Ár és keresleti sokkok elleni védekezés (hedge) (M1) 
Elégségesség (haszonmaximalizálás helyett) és hosszútávú 
fenntarthatóság elvének alkalmazása a fogyasztói döntéseknél (M2) 

·  Takarékosság, újrahasznosítás 
·  Véges er� források optimális hasznosítása 
·  Beruházások eltolása 
·  Megújulók, oktatás 

Civilszervezetek Közösségi értékek betartatása a normaszegés büntetésével (C3) 
Er� források áttételezése, megsokszorozása (pl. car-sharing) (C4) 

Forrás: saját szerk. 
A kereslet korlátozása, mint szükséghelyzeti intézkedés az IEA egyezményének 
az I.E.P.-nek a f�  eleme. Az IEA tagországok eszerint kötelezik magukat, hogy 
legalább 90 napos olajtartalékot raktároznak. Az I.E.P24 integrált intézkedéseket 
ad vészhelyzet esetére a szükségtartalékok használatától kezdve a 
korlátozásokon át, a tartalékok megosztásáig. A 6.2. táblázatban err� l adok egy 
összegzést. 

                                                 
24  International Energy Program Agreement, IEA 
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4.2. táblázat Relatív üzemanyag-megtakarítás egyes takarékossági intézkedések esetén az 
IEA országokban 

Potenciális olajmegtakarítás 
(olajegyenértékben) 

Intézkedés 

Nagyon nagy (>1 Mbpd) 

Autók közös használata (carpooling): nagyméret�  program az 
autók jobb kihasználása érdekében, P+R kijelölése, autók és 
utasok egyeztetése 
Vezetési tilalom: páros/páratlan rendszámok alapján, rendészeti 
felügyelet, informálás 
Sebességkorlátozás: autópályán érvényes sebesség csökkentése 
90 km/h-ra 

Nagy (>500kbpd) 

Tömegközlekedés: ingyenes tömegközlekedés 
Távmunka: a vállalkozások és az infrastruktúra felkészítése 
Rövidített munkahét: munkavállalói részvétellel, információs 
kampánnyal 
Vezetési tilalom: 1-10 napos tilalom a vezetésre 

Közepes (>100kbpd) 

Tömegközlekedés: 50%-os árcsökkentés a tömegközlekedésben 
Tömegközlekedés: a hétvégi, csúcsid� n kívüli és csúcsideji 
szolgáltatás fokozása (járats� rítés-, és b� vítés) 
Autók közös használata (carpooling): kisebb program, 
információs kampány, vezet� k és utasok egyeztetése 
Guminyomás: autók guminyomásával kapcsolatos felvilágosítás 

Kicsi (<100 kbpd) Tömegközlekedés prioritálása: buszsávok, lámpák sorrendje 
Forrás: International Energy Agency, Saving Oil in a Hurry, 2005 

 
A kormányzat és a gazdasági szerepl� k feladata, hogy a fenti lehetséges 
cselekvésekb� l válasszanak, egy lehetséges intézkedési csomagot 
összeállítsanak, és azt betartsák.  

4.4.2. Lehetséges stratégiák 

1. A világ energiaforrásainak kisajátítása, privatizációja, a nyugati 
életszínvonal er� szakos fenntartása az életmód változatlansága érdekében, “Az 
amerikai életmód nem tárgyalás alapja.”  
Ennek a stratégiának kapcsán indokolt az USA említése, mivel ez a nyilvánosan 
hangoztatott USA álláspont a klímavédelmi és egyéb tárgyalások során. Része 
ennek az olajhoz való hozzáférés biztosítása, ha kell katonai er� vel. Az 
irányelv, ami a Szovjetunió összeomlása óta vezeti Amerikát az, hogy jóléte és 
biztonsága egyedül attól függ meddig tart szuperhatalmi hegemóniája 
[Brezinski, 1997] [Kagan et al., 2000], és tükrözi azt az ellenállást amit a 
kormányzat tanúsít polgárai fogyasztásának visszafogása irányában. Itt nincs 
felkészülés az olajcsúcsra a piaci jelzésekt� l és a(z amerikai) katonai akcióktól 
eltekintve, amelyek az olajellátást biztosítani szándékoznak.  
A nemzeti határokat átlépve egyes piaci szerepl� k csoportjai transznacionális 
elitet alkotva (globális multik és gazdag dinasztiák) a megmaradó olaj felett 
megkísérlik az ellen� rzést megszerezni, els� sorban privatizációval. 
Beruházásaikat magánhadseregeikkel vagy kormányzati er� kkel védik, a 
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közm� veket szintén privatizálják,  így a tömegközlekedést� l az 
energiaelosztásig mindent egy sz� k csoport tart a kezében, a kormányzatok 
alkufolyamatban nyerhetnek er� forrásokat a népesség számára, a kevésbé 
szigorúan � rzött er� forrásokat megtartva maguknak.  
 
2) Átfogó felkészülés a problémára 
Ebben az esetben feltesszük, hogy az emberek és a politikusok felismerik a 
közelg�  válság súlyát és ezt még id� ben teszik, így a kormányzat id� ben tud 
reagálni a kihívásra, mégpedig ezt teljeskör�  és átfogó intézkedésekkel, minden 
lehetséges eszközzel teszi meg. Az oktatásban, kutatásban, beruházásban, 
infrastruktúrafejlesztésben (pl. modalitásváltás) az energiatakarékosság és 
energiahatékonyság szemlélete jelenik meg. Adókkal, ösztönz� kkel, végs�  
esetben korlátozással határozott és azonnali keresletcsökkentést ér el a 
döntéshozó és végrehajtó hatalom, majd fenntartható nemzeti energiapolitika 
kialakításával és nemzetközi együttm� ködésekkel és megállapodásokkal a 
kimerül�  olaj-, és egyéb fosszilis energiaforrások konzerválására, és a 
fájdalommentes átállásra. A piaci szerepl� k a hosszútávú energetikai 
szempontokat figyelembevéve változtatnak értékrendjükön, fejlesztéseiken, 
beruházásaikon, csökkentik olajfogyasztásukat és a piaci verseny miatt is 
hatalmas beruházásokat hajtanak végre a megújuló energiák, 
energiahatékonyság, tömegközlekedés, lokális mez� gazdaság stb. területén. A 
társadalom ezt támogatja, és magatartásával segíti.  
 
3) Fenntartható közösségek, visszatérés az önellátáshoz  
Ebben a stratégiában a népesség tudatosan a központosított kormányzat fel� l 
önellátó közösségekbe és regionális szövetségekbe csoportosulnak, abban a 
hitben, hogy így sikeresen csökkenthetik fogyasztásukat, de mégis egy kellemes 
életszínvonalat tarthatnak fent, a viselkedésminták a hatékonyságot, 
takarékosságot, megújuló energiákat, regionális élelmiszerellátást és lokalizált 
életmódot helyezik el� térbe. Ez hasonló eredményekre vezethet mint a fenti, 
kormányzati lépéssorozat.  

4.4.3. A kifizetések meghatározása.  

A kockázatok a játékban meglehet� sen magasak, mind a negatív kimentek 
magas kárértéke, mind az elfogadható kimenetelek alacsony száma miatt. 
Kockázata a radikális cselekvésnek is van, méghozzá a gazdasági fejl� dés 
visszafogása, a jövedelemszint stagnálása, általában a jólét csökkenése az 
er� források átcsoportosítása miatt. A cselekvés hiánya azonban jelent� sen 
növelheti a negatív kimenetek súlyosságát. Fontos a tranzícióra rendelkezésre 
álló id�  hossza, a kielégít�  kimenetelek száma jelent� sen csökken ha nem 
kezdünk el az olajcsúcs el� tt kell�  id� vel cselekedni. Robert Hirsch [2005] 
szenátusi jelentésében megállapítja, hogy a probléma olyan, amivel a világ még 
nem találkozott, a korábbi energiaátmenetek (fáról szénre, szénr� l olajra) 
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lépcs� zetesek és el� remutatóak voltak, az olajcsúcs durva lesz, és gyökeres 
fordulatot hoz majd.  
 
Az egyes stratégiapárokhoz való kifizetések meghatározásához egy, az egyes 
stratégiákra és a természet állapotaira vonatkozó kifizet� mátrixot írtam fel. A 
római számmal jelölt kimeneteket nevesítettem, és röviden leírtam. A 
fennmaradó kimenetek esetében, mivel nem karakterisztikus végállapotok, 
hanem átmeneteket képeznek az egyes „csúcsponti” megoldások között és azok 
sajátosságait vegyesen öröklik, a két szomszédos kimenet közötti egyszer�  
interpolációval állapítottam meg a kimenet során várható kifizetést. A cellák 
második oszlopában a kifizetések várható értékét látjuk. A 4.3. táblázatban az 
egyes kimenetek és a hozzájuk tartozó kifizetések találhatóak, - 50-t� l +50-ig 
terjed�  skálán (- 50= abszolút nem kívánatos, 50= legkívánatosabb kimenet).   
 
4.3. táblázat. Kifizetések mátrixa a játékosok döntési változói szerint 

Kifizetési mátrix Természet választása 
A Kormányzat 
választása 

F1 
Szuperoptimista 

F2 
Optimista 

F3 
Plató 

F4 
Pesszimista 

F5 
Összeomlás 

Évek a csúcsig 40+ 15-30 10-15 5-10 0-5 
 P(~) 10% 15% 35% 25% 10% 

1., Er� forrásprivatizáció 
és globalizáció, 
“nyugati” életmód 
fenntartása 

X.  
-10 -1 

II.    
-30 -4.5 

IV. 
 -35 -12.25 

VII.  
-40 -10 

I. 
 -50 -5 

2., Átfogó felkészülés 
IX.  +50 +5 +30 +4.5 

VI. 
+20 +7 -10 -2.5 

III.  
-20 -2 

3., Fenntartható 
közösségek és 
regionalizáció 

VIII. 
+30 +3 +15 +2.25 

V.    
+10 +3.5 -15 -3.75 

VII.  
-20 -2 

Forrás: saját szerk 
 
A 4.3. táblázat értelmezéséhez és áttekinthet�  értékeléséhez a 4.4. táblázat nyújt 
segítséget.  
 
4.4. táblázat. Nevesített kimenetek és a hozzájuk tartozó becsült kifizetések 

Kimenet neve Kimenet sorszáma Kifizetés értéke 

Globális háború I -50 
Er� forrásháborúk II -35 
Klán-, és bandaháborúk III -40 
Gazdasági összeomlás IV -30 
Korporatív nemzetállamok V 0 
Lokalizált gazdaságok VI 30 
Hadigazdálkodás VII -20 
Agrárszociáldemokráciák VIII 20 
Fenntartható világgazdaság IX. 50 
A világ két részre szakadása X. -10 

Forrás: saját szerk. 
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Az egyes nevesített kimeneteket az alábbiak szerint lehet röviden jellemezni.   
 
Kaotikus összeomlás típusú kimenetek 
A kaotikus összeomlás kategóriájába sorolt kimenetek közös jellemz� je, hogy a 
környezeti-kibocsátási szempontok semmilyen szinten nem jelennek meg a 
döntéshozatalban, a klímaváltozás mitigációjával és az ahhoz való adaptációval 
senki nem tör� dik.  

- Globális háború: A nagyhatalmak közötti olajért való küzdelem során 
egyikük a gazdasági és diplomáciai eszközökb� l kifogyva a katonai 
kártyához nyúl, és megpróbálja összes vetélytársát megakadályozni az 
olajhoz való hozzájutásban. A játéknak gyakorlatilag vége, a lehet�  
legrosszabb kimenet. 
- Er� forrásháborúk: “ a háború, amely nem ér véget életünkben25”, egyre 
élesed�  harc a megmaradó olajforrásokért,  számos helyi konfliktus 
kialakulásával, és eszkalálódó terrorizmussal, mindaddig amíg a maradék 
er� források is kimerülnek, vagy maradékaik már nem érik meg az értük 
való további  harcot.  
- Klán-, vagy bandaháborúk: Az olajforrások kimerülésével a társadalom 
szétesik, bandákra vagy törzsekre, amelyek egymással harcolnak a 
megmaradt er� források és a zsákmány felett. (Jelenkori példa: Szomália) 

 
Rosszul strukturált állapotok  
A rosszul strukturált állapotban egyfajta sodródás jellemz� , az életmin� ség és 
életszínvonal romlik, a kibocsátások csökkenhetnek, de nem feltétlenül a 
klímavédelmi szempontból optimális megoldások fognak dominálni (pl. 
széntüzelés nagyarányú alkalmazása, stb.) 
- Gazdasági összeomlás/globális recesszió:  A hirtelen és el� re nem látott 

olajhiány a gazdaságot teljesen szétzilálja, heves áringadozásokhoz, 
szállítási nehézségekhez, hiányhoz vezetve, amely csökken�  nemzeti 
jövedelmet eredményez, olajimport-hiányt, valutaválságot, majd inflációt, 
recessziót és stagflációt okozva, globális méreteket ölt a válság.  

- Korporatív nemzetállamok: Ebben az esetben, a megm� velhet�  földterület 
és er� források koncentráltan egy sz� k elit kezére kerülnek. A közösség 
nagy része bérl� ként dolgozik a földeken, vagy bérmunkásként, vagy 
katonaként foglalkoztatják, cserébe mindenki az alapvet�  igényeket 
kielégítheti, és védelemben részesül.  

- Lokalizált gazdaságok és közösségek: A mez� gazdasági régiók vagy 
központok körül kommunák alakulnak ki, helyi cégek és üzleti egységek 
decentralizált együttm� ködése keretében történik az er� források elosztása, 
elfogadható életmin� ségre törekedve, energiahatékony és kisméret�  

                                                 
25  Dick Cheney, 2005 



�����������	�
�����������������������

 99 

energiatermelési egységeket alkalmazva, f�  eszköz a tömegközlekedés és a 
telekommunikáció.   

 
Magas szervezettségi fokú átmenetek.  
A magas szervezettségi átmenetek során els� rend�  szempont a fenntarthatóság, 
az üvegházgáz-kibocsátások jelent� sen csökkennek, és a környezetvédelem 
szempontjait törekednek vezet� ink figyelembe venni, jelent� s életmódváltásra, 
de nem életszínvonalcsökkenésre törekedve. Bár el� fordulhat, hogy a 
megújulók középtávon sem tudnak jelent� s részt vállalni az energiaigény 
kielégítésében, de a kombinált intézkedések (energiahatékonyság, 
életmódváltás, közlekedési modalitásváltás, stb.) elégséges szinten megoldják a 
problémákat.  
 

- Hadigazdálkodás: A hirtelen jelentkez�  ellátási válság, környezeti 
katasztrófák, és az áringadozások hatására a kormányzatok szükségállapotot 
rendelnek el, ellátási kvótákat és fejadagokat állítanak el, a 
szabadságjogokat így a mozgásszabadságot is korlátozzák, ld. pl. New 
Orleans esete a Katrina-hurrikán után, és állami ellen� rzés alá vonják a 
termel� szférát, ld. pl. a hazai vörösiszap-problémát is.  
- Agrár-szociáldemokráciák: Központosított tervezés, össztársadalmi 
együttm� ködés a népesség ellátására, a lakosság jelent� s része a 
mez� gazdaságban dolgozik. A földm� velés és gazdálkodás alacsony 
energiaintenzitású, közösségi tevékenység, a döntéshozatalban a lokális 
szint és önkormányzat dominál.  Hasonló (bár nem demokrácia) valósult 
meg Kubában, ahol a Szovjetunió összeomlása után az USA által kihirdetett 
olajembargóra el� re felkészülve, decentralizált alacsony energiaigény�  
farmgazdálkodásra álltak át, amely többé-kevésbé alkalmas volt a népesség 
ellátására [Morgan et al., 2006].  
- Fenntartható világgazdaság: Teljeskör� , globális nemzetközi 
együttm� ködés az energiafogyasztás radikális csökkentésére, a technológia 
hatékonyságának növelésére és az alternatív energiaforrások kifejlesztésére, 
a mitigációs lépéseket kell�  id� ben megtesszük, megel� zve az ellátási 
zavarokat, és gazdasági nehézségeket, a globális népesség olyan szinten 
stabilizálódik, amely mellett a jólét fenntartható [Meadows, 2000].  
- A világ két részre szakadása: az olajkészletek hosszú ideig kitartanak, és a 
nyugati társadalmak fenntartva a status quo-t konzerválják, s� t növelik a 
fejlett és fejl� d�  országok közötti különbséget, az er� forrásokat egyre 
inkább kisajátítva, egy sz� k népességnek biztosítva csak a jólétet.  

 
A fentiek közül egyértelm� en vannak nemkívánatos kimenetelek, a háborús és 
konfliktusokat feltételez�  kimenetelek mind azok, de bekövetkezésük a hirtelen 
változás hatására felettébb valószín� , és instabil egyensúlyt jelentenek. A nem 
teljesen irányított helyzetek jelent� s nehézségeket, pénzügyi-gazdasági 
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bizonytalanságot, és a középréteg lesüllyedését okozhatják. A legkívánatosabb 
kimenetelekhez elégséges tranzíciós id�  és jól szervezett felkészülés szükséges.  

4.4.4. A legjobb stratégia kiválasztása, következtetések 

Az optimális stratégia kiválasztása el� tt érdemes a haszonáldozatokat 
számbavenni. A 4.5. táblázatban  a lehetséges kifizetéseket mutatom be, 
valamint bemutatom az egyes stratégiákhoz tartozó haszonáldozatokat is, 
vagyis azt, hogy az adott természeti állapot megvalósulása esetén az abban az 
esetben optimális stratégiához képest az adott stratégia mennyivel lesz 
“rosszabb”, mennyivel alacsonyabb a kifizetés.  
 
4.5. táblázat. Haszonáldozatok az egyes stratégiapárok esetén 

Haszonáldozatok Természet választása 
A Kormányzat 
választása 

F1 
Szuperoptimista 

F2 
Optimista 

F3 
Plató 

F4 
Pesszimista 

F5 
Összeomlás 

1., 
Er� forrásprivatizáció 
és globalizáció, 
“nyugati” életmód 
fenntartása 

-6 -9 -19.25 -12.5 -7 

2., Átfogó felkészülés 0 0 0 0 0 
3., Fenntartható 
közösségek és 
regionalizáció 

-2 -2.25 -3.5 -1.25 0 

Forrás: saját szerk 
A táblázat az egyes természet által “megjátszott” stratégiák esetében várható 
(oszloponkénti) maximumhoz hasonlítja, az attól vett eltérést mutatja. Jól 
láthatóan az átfogó felkészülés, a 3. számú stratégia a domináns stratégiája a 
kormányzatnak. A nyugati életmód fenntartása nem életképes megoldás, ez a 
stratégia nem veszi figyelembe a megváltozott geopolitikai realitásokat. A 
fenntartható kommunák és regionális együttm� ködések stratégiája pedig az 
alacsonyabb életszínvonal miatt kevésbé preferált, de még mindig az 
optimálishoz közeli megoldást adhat.  
 
Az, hogy valószín� leg nem a domináns stratégia által jellemzett magatartás fog 
bekövetkezni, az annak a következménye, hogy nincs egy felel� s globális 
kormányzatunk, és az egyes nagyhatalmak a saját érdekeik szerinti játékot 
tekintik csupán. A jöv�  kérdése, hogy sikerül-e olyan szemléletben 
gondolkozni, amelyik ezt az ellentmondást képes feloldani.  
 
A fenti elemzéssel kapcsolatban mindenképpen megemlítend� , hogy a reális 
valószín� ségek megállapítása, és a kimenetek megfelel�  értékelése hatalmas 
kutatómunkát igényelne, és nehéz lenne konszenzusos értékeket találni, 
ugyanakkor azonban a kimenetek rangsorolása feltételezhet� en minden esetben 
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megegyezne a fentiekben felállított értéksorrenddel, így valójában a játék 
optimális stratégiája nem valószín� , hogy változna az értékek elállításával, a 
kimenet nem érzékeny az egyes értkekre, csak azok rangsorára.  

4.5. Hazai energetikai pálya modellezése  
A fenti eredmények tükrében mindenképpen indokolt hazai szinten 
megvizsgálni, a kormányzati és társadalmi energiahatékonysági és 
energiatakarékossági intézkedések végrehajtásával milyen hatást érhetünk el. A 
következ� ekben el� ször a modellezési feladat során alkalmazott feltevéseket 
mutatom be, a modellezési metodológia részletes leírása megtalálható az 5.2. 
alfejezetben. Az energetikai modellezés során a hazai várható fejl� dési pályát és 
a hazai energiahatékonysági és energiatakarékossági intézkedések által elérhet�  
maximális megtakarítást vizsgáltam els� sorban az az a kormányzati 
szakpolitikák és intézkedések hatását az energetikai szektorra.  

4.5.1. A modellezési feladat háttere 

Az Európai Unió Energia Bizottsága 2008 januárjában hirdette meg az ún. 
20/20/20 direktívát (az ún. 20/20/20 csomagot26), amelynek célja az 
energiatermeléssel és felhasználással összefüggésben keletkez�  üvegházhatást 
okozó gázok kibocsátásnak 20%-os csökkentése a megújuló energiaforrások 
arányának egyidej�  20%-os és az összes energiafelhasználás hatékonyságának 
ugyancsak 20%-os növelése mellett. Ez az ambiciózus energia racionalizálási 
program a 2005. év bázisadatait figyelembe véve a 2020-ig tartó id� szak 
horizontján kell, hogy megvalósuljon.  
 
Az Európai Unió a 20/20/20 csomag célkit� zéseinek elérésével összefüggésben 
létrehozta az energiahatékonyság növelésére és a globális energiafelhasználás 
csökkentésére vonatkozó akcióterveket (Energy Efficiency Action Plan, EEAP, 
Energy Saving Action Plan, ESAP), amelyek  három kiemelt területen látják a 
beavatkozásoknak értelmét, ezek a lakossági felhasználások, az ipar és 
közlekedés területei 
 
Az akciótervek 2014-ig terjed�  id� szakra fogalmaznak meg rövidtávra szóló 
feladatokat. Ezekhez az uniós akciótervekhez igazodva jönnek létre az egyes 
tagországok nemzeti stratégiái és akciótervei (National Energy Efficiency 
Action Plans – NEEAP), amelyeket az EC-hez kell benyújtani elfogadtatás 
céljából. A magyar akciótervet a kormány 2008 február 13-án fogadta el. Ez a 
Cselekvési Terv azokat a már folyamatban lév� , illetve tervezett 
energiahatékonysági intézkedéseket vázolja fel, amelyeket megfelel�  

                                                 
26  Climate Change and Energy Package (the so-called "20-20-20 package"), Renewable Energy Directive 
(2009/28/EC), the EU ETS Directive (2009/29/EC), the Fuel Quality Directive (2009/30/EC), the Carbon Capture and 
Storage Directive (2009/31/EC), Decision No 406/2009/EC on effort sharing and Regulation (EC) No 443/2009. 
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hatékonysággal alkalmazva Magyarország energia-felhasználását a 2008-2016 
id� szak 9 évében évi 1%-kal lehet mérsékelni. A Cselekvési Terv fontos 
eszköze annak, hogy Magyarország 2020-ig az uniós kötelezettségeknek 
megfelel� en az energiafelhasználást 20%-kal mérsékelje és ez által segítse az 
üvegházhatású gázok kibocsátásának 20%-os csökkentését. 
 
Az akcióterv felhívja a figyelmet olyan pénzügyi mechanizmusok 
kidolgozásának szükségességére, melyek el� segítik a hatékonysági beruházások 
(pl.: ESCO, KKV) végrehajtását, valamint olyan támogatási elemek 
kidolgozására, melyek szintén a hatékonyságot növelni képesek. 
 
A modellezés során a már folyamatban lév�  (ld. M2.1. függelék), illetve 
tervezett energiahatékonysági intézkedéseket vizsgáltam meg, amelyeket 
megfelel�  hatékonysággal alkalmazva Magyarország energiafelhasználását a 
2008-2020 id� szak 12 évében évi 1%-kal lehet mérsékelni. A modellezés során 
tehát feltételeztem, hogy a felhasználás 2020-ig tovább mérsékelhet� . A 
Cselekvési Terv fontos eszköze annak, hogy Magyarország 2020-ig az uniós 
kötelezettségeknek megfelel� en az energiafelhasználást 20%-kal mérsékelje és 
ezáltal segítse az üvegházhatású gázok kibocsátásának 20%-os csökkentését. 
 
A célkit� zések elérése érdekében a következ�  f�  beavatkozási területeket és 
részterületeket azonosíthatók az érdemi intézkedések (ld. M2.8. függelék): 

• lakossági szektor épületállománya, 
• intézményi szektor épületállománya, 
• az energiaátalakítás, 
• a közlekedés, szállítmányozás, 
• az építészetben (új építés�  épületek), illetve azoknál a 
• tipikus energiafogyasztó termékcsoportoknál, amelyek jelent� sebben 
befolyásolhatják az energiaigények mértékét 

 
Magyarországon az energiatakarékossági tevékenység jogi alapját a 1107/1999. 
(X.8.) Korm. határozat teremtette meg, amely 2010-ig 75 PJ/év elérend�  
energiatakarékosságot irányzott el� , a Nemzeti Energiahatékonysági Stratégia 
céljai összhangban állnak a „Magyarország energiapolitikája 2007-2020” cím�  
keretstratégia f�  célkit� zéseivel, melyek a következ� k: 

·  Versenyképesség er� sítése 
·  Az energiaellátás biztonságának fokozása 
·  Fenntartható fejl� dés el� segítése 

 
Fentiek mellett a Nemzeti Energiahatékonysági Cselekvési Terv összhangot 
teremt a hazai és az EU energiahatékonyságot szolgáló politikai 
kezdeményezései között és hozzájárul a leginkább költséghatékony 
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energiamegtakarítási potenciál kihasználásához [Molnár M., 2009]. Ezen felül a 
Cselekvési Terv fontos eszköze a fogyasztói tudatformálásnak, mellyel a piac a 
hosszú távú energiahatékonyság érdekében befolyásolható, valamint a piaci 
szerepl� k tájékoztatásának a tervek szerkezetér� l és id� horizontjáról. 
 
Mindezen intézkedések sikere jól mérhet�  az EU energiahatékonysági tagállami 
elvárásainak a megvalósításán és a klímavédelmi célkit� zések teljesülésén 
keresztül. 

4.5.2. Felhasznált adatok  

Az ENPEP modell alapadatait az M2.6. függelék tartalmazza. A modellezés 
alapéve 2005 volt annak érdekében, hogy a bázis a kibocsátásszámításnál 
alkalmazott modellel megegyezzen, illetve a hazai energiahatékonysági 
intézkedések bázisévéhez igazodjon. A modellezés id� távja 2025 volt. A f� bb 
indikatív alapadatokat a 4.6. táblázat tartalmazza. 
 
4.6. táblázat. A modellezési feladat során felhasznált alapadatok  

Változó neve 2010 2015 2020 

GDP-növekedés +4,05% +3,20% +4,43% 
Villamosenergia-termelés (TWh/a) 39 ,151 46, 136 52 ,544 
Emissziós tényez�  (vill.energia) 729.9 691.7 668.9 
Népesség (M f� ) 10,0 9.,80 9.60 
Lerakott szilárdhulladék (Mt) 2.8 2.8 2.2 
Személyautó-forgalom,  Mkm 21365,25 24778,72 28501,19 

H� er� m� vek termikus hatásfoka(h) 0.35 0.40 0.41 
Forrás: saját szerk. 

 
A modellezési feltevések között figyelembevettem a MAVIR villamosenergia-
rendszerre vonatkozó közép- és hosszú távú forrásoldali kapacitástervét27, 
amely szerint a hazai villamosenergia-rendszerre a vizsgált id� távon  az 
alábbiak lesznek a jellemz� k. 
 
Egyrészt várható az importálható villamosenergia mennyiségének fokozatos 
csökkenése rendre 6%-ra, illetve 2% alá 2025-re.  
 
Jelenleg a hazai er� m� vekb� l kiadott villamos energia mintegy 37%-a 
származik az atomer� m� b� l, 20%-a a szilárd tüzel� anyagot is felhasználó 
er� m� vekb� l, a szénhidrogén-tüzelés�  nagyer� m� vek pedig 28%-át állítják el�  
a hazai er� m� vekb� l származó villamos energiának. Az el� rejelzés szerint 
                                                 
27  A villamosenergia-rendszer közép- és hosszú távú forrásoldali kapacitásterve, 2007, 
Magyar Villamosenergia-ipari Átviteli Rendszerirányító ZRt, Rendszerirányítási Igazgatóság 
(RIG), Kapacitástervezési Osztály (KTO) 
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2015-re a villamosenergia-iparág teljes energiafelhasználásának (~450 PJ) 
többsége földgázból származik majd (37% - kicsit növekedve), de jelent� s lesz 
a hasadóanyag-felhasználási arány (34% - növekedve) és a szén részaránya 
(18% - csökkenve), a megújulók aránya elérheti a 8%-ot.  
 
Elemzések alapján a következ�  id� szakban évente 2% növekedés vehet�  
figyelembe a nettó villamosenergia-fogyasztásra. A jelenlegi teljesít� képesség-
tartalék az évtized elejére még elegend�  lehet, de évtizedünk közepéig – 
els� sorban a meglév�  egységek pótlására – már jelent� s fejlesztésre van 
szükség. Ez természetesen annak is függvénye, mennyire sikerül megvalósítani 
az EU energiahatékonysági direktívájának célkit� zéseit (amelyet a magyar 
kormány az Energiahatékonysági Stratégiában és az Energiahatékonysági 
Akciótervben kodifikált és implementált). A múltbeli trendek és nyugat-európai 
statisztikák azt mutatják, hogy az energiafogyasztás növekedése bár lassú, de 
stabil, nem várható a folyamat megfordulása legfeljebb csak a lassulása, mert ez 
a fejlett nyugati tagállamokban sem következett be az elmúlt két évtizedben.  
 
A MAVIR tanulmány szerint középtávon 2015-ig legalább 10 500 MW bruttó 
forrásoldali kapacitásra van szükség. A ma meglév�  8800 MW hazai és 700 
MW körüli beszerzési – összesen 9500 MW –forrásból akár 2000 MW 
megsz� nésére is lehet számítani, ezért legalább 3000 MW –évente 350-400 
MW – bruttó forrásoldali többletre kell hazánkban felkészülni. 
Hosszú távon, 2025-ig legalább 12 000 MW bruttó forrásoldali 
teljesít� képesség szükséges. A ma meglév�  összes kapacitás azonban addigra 
akár 4500 MW-tal is csökkenhet, ezért legalább 7000 MW – évi átlagban közel 
400 MW – új forrást kell az évszázad els�  negyedének végéig megteremteni. 
Valószín� síthet� , hogy importból többletforrás nem szerezhet�  már be, ezért 
célszer�  hazai er� m� vekre gondolni. Középtávon reálisnak látszik, hogy 
kiser� m� vekb� l közel 1000 MW létesülhet, földgázra négy-öt 400 MW-os 
nagyer� m�  építése sem irreális, és szóba jöhet a széner� m� ves építés. Hosszú 
távon új gáz- és széntüzelés�  nagyer� m� vek kellenek a decentralizált 
er� m� építés további terjedése mellett.  
Az EU megújuló energiahasznosításra vonatkozó direktívája szerint a 
tagállamok kötelezettségeket vállalnak a megújuló energiaforrások hazai 
elterjedésének támogatása érdekében, ezért gondolni kell a rendszerirányítást 
megkönnyít�  szivattyús víztárolós típusra is. 
 
A Paksi Atomer� m�  2030-ig az élettartam-hosszabbítás miatt normál módon 
m� ködik tovább, tehát évente mintegy 15 TWh villamos energiát termelhet. Az 
élettartamának 40- 50. éve között feltehet� en üzembiztonsági gondok nem 
jelentkeznek. Hosszú távon azonban el�  kell készíteni a helyettesítést, amely 
átmenetileg b� vítést jelent. A húszas években már foglalkozni kell azzal, hogy 
két, harmadik nemzedékes atomer� m� ves egységekhez tartozó blokkal b� víteni 



�����������	�
�����������������������

 105

kell annak érdekében, hogy a hazai termelésben továbbra is meghatározó helyet 
foglaljon el a hasadóanyag. Ha nem bíznánk – nem várt események miatt – a 
meglév�  egységek üzemidejének a harmincas évekre való kiterjesztésében, 
akkor a b� vítés – helyettesítés – el� készítésével már a tízes években foglalkozni 
kellene. A szakemberek mindazonáltal nem várják, hogy 2025 el� tt új blokkok 
üzembe helyezésére sor kerülne.  
 
Az eredmények közül az energetikai modell számára legfontosabb az, hogy az 
er� m� rendszer milyen és mennyi energiahordozót igényel. Ehhez el� ször azt 
kell megállapítani, hogy az egyes er� m� vek milyen mértékig veszik ki részüket 
az éves villamosenergia termelésb� l. A villamosenergia-ellátás specialitásai 
miatt az egyes er� m� vek villamosenergia-termelését, külön e célra kialakított 
számítási eljárás határozza meg, amely a korlátok betartása mellett az er� m� vek 
gazdaságos terhelési sorrendjét is figyelembe veszi. 
 
A villamosenergia er� m� venként termelend�  mennyisége, valamint az er� m� t� l 
igényelt h� szolgáltatás figyelembevételével a program er� m� venként 
meghatározza a tüzel� anyag igényt. Kielégítéséhez figyelembe veszi azokat a 
mennyiségi korlátokat, amelyeket az egyes szénfajtákra vonatkozólag a 
lignitbányászati alrendszer szolgáltat. 
 
Er� m� vi modellrész 
 
Az er� m� vi részmodell az alábbi részterületeket tartalmazza: 

·  kondenzációs villamosenergia termelés, 
·  kapcsolt h� - és villamosenergia termelés, 
·  távh� termelés, 
·  villamosenergia import, 
·  villamosenergia export  

 
A bemen�  adatokat a MAVIR kapacitástervéb� l vettem át. A modellrész 
bemen�  (input) adatai: 
 
·  A villamosenergia-igény és a villamos csúcsigény id� sora, ami az 

energiaszükségletek el� rejelzése, az ágazatonként meghatározott villamosenergia-
igény és a fogyasztók jellegének ismeretében készül. 

·  A vizsgálandó er� m� építési stratégiákra vonatkozó információk. Az adatok 
tartalmazzák a szén és szénhidrogén források mennyiségi és költségviszonyait, a 
beépítend�  er� m� vek építési sorrendjét, amennyiben szükséges a belépési 
id� pontjuk korlátaival együtt. 
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·  A meglév�  és szóba jöhet�  er� m� vek jellemz� i adatai. Az adatok er� m� venként 
tartalmazzák a kapacitásra, önfogyasztásra, h� szolgáltatásra, fajlagos 
h� fogyasztásra vonatkozó id� sorokat, új er� m� vekre pedig ezeken kívül a létesítés 
utáni kezdeti id� szakban várható rendelkezésre állási adatokat és a beruházási 
költségeket. 

Energiatakarékossági és energiahatékonysági intézkedések a modellezés során 
Az energiahatékonyság, egyetlen eszközként képes az energiapolitika 
valamennyi alappillérének teljesítéséhez hozzájárul. Az energiahatékonyság 
növelése el� segíti, hogy az energiaigények mérsékelten - vagy egyáltalán nem – 
növekednek. 
 
Hazánk energiaigényességi mutatói – nagyobbrészt az energiatermelés, 
átalakítás és a felhasználás hatékonyságától független okok miatt – magasabbak 
a fejlett országok mutatóinál. Az energiafelhasználás ésszer� sítésével, 
hatékonyságának növelésével a jelenleg felhasznált energia 10-20%-a hosszú 
távon megtérül�  intézkedésekkel megtakarítható. A hatékony energia-
megtakarítás mértékét a várható technológiai fejl� dés tovább növelheti. 
 
A torz, közvetlen és rejtett támogatásokat tartalmazó fogyasztói energiaárak 
hatására Magyarországon az épületek nagy részének szigetelése rossz, az 
energiafogyasztó készülékek és berendezések hatásfoka alacsony, a távf� tésben 
sok helyen a lakásonkénti fogyasztás nem szabályozható, a lakosság jelent� s 
része nem szokott hozzá ahhoz, hogy az energiával lehet és érdemes 
takarékoskodni. A piacgazdaság körülményei között az energiatakarékosságra 
való ösztönzés legf� bb eszköze a valós költségeken alapuló energiahordozó 
árrendszer, és az erre alapozott fogyasztói döntések. 
 
A fajlagos energiafelhasználás csökkentésének f�  célkit� zései:  

·  az energiatermelés hatásfokának javítása (technológiai korszer� sítés, 
kapcsolt energiatermelés); 

·  az energiatakarékosság ösztönzése energiafogyasztás hatásfokának 
növelésével (pl. energiatakarékos készülékek alkalmazása, 
épületenergetika korszer� sítése); 

 
A h� - és a villamosenergia-termelés összekapcsolása a legeredményesebb 
módszere az energiatermelés hatékonyság-növelésének. Az a cél, hogy ahol erre 
gazdaságosan lehet� ség kínálkozik, a kapcsolt h� - és villamosenergia-termelés 
megvalósuljon [Molnár S., 2008].  
 
Kulcsfontosságú az épületek energiahatékonyságának javítása, mert hozzájárul 
a lakosság költségeinek csökkentéséhez is. Kiemelt célkit� zés a panelépületek 
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h� szigetelésének javítása, a bels�  f� tési rendszerek korszer� sítése, a 
megbízható szabályozás és a h� felhasználás mérésének megoldása, az épületek 
energiatanúsítvány rendszerének bevezetése, összességében az épületek energia 
felhasználásának csökkentése. 
 
Energiapolitikai cél, hogy a kínálatban azok a korszer�  energiafogyasztó 
készülékek, berendezések játsszák a vezet�  szerepet, amelyek hatásfoka és a 
m� ködéssel együtt járó környezetterhelése a legkedvez� bb. El�  kell segíteni, 
hogy az elavult készülékeket és berendezéseket érdemes legyen lecserélni. 
 
Az energiatakarékosság, az energiaigényesség csökkentésének hatására javul a 
környezet állapota, n�  a magyar vállalkozások világpiaci versenyképessége, n�  
a vállalkozások és a beruházások, így a munkahelyek száma, ezáltal 
mobilizálódik a hazai t� ke, felgyorsul a külföldi m� köd�  t� ke és támogatás 
beáramlása, mérsékl� dik a közköltségekb� l m� ködtetett intézmények és a 
lakosság energiaszámlája, csökken a végfogyasztói kör kiszolgáltatottság-
érzése. 
 
Mindezekkel összhangban alakítottam ki az energiahatékonysági intézkedések 
struktúráját. A hazai szakpolitikák által nevesített energiatakarékossági 
intézkedéseket és részletes hatásaikat az M2.1. Függelék tartalmazza. Az 
intézkedések aggregált szektoronként bontásban vett energetikai hatását a 4.7. 
táblázat tartalmazza. 
 
4.7. táblázat. Aggregált energiamegtakarítás az egyes id� pontokban (TJ) 

Intézkedések célszektora 2010 2015 2020 
Háztartások, lakosság 955 3933.33 5671.66 
Tercier szektor, szolgáltatások, közintézmények 1057 3822.22 5511.44 
Ipar 1727 6911.11 9965.46 
Közlekedés, szállítás 334 1333.33 1922.6 
Horizontális intézkedések 11 44.43 64.0865 

Forrás: saját számítások 

4.5.3. Energiafelhasználási el� rejelzés – modellszámítási eredmények 

A hazai energiafogyasztási el� rejelzéshez, a megtakarítási oldalhoz 
felhasználtam még Fucskó et al. [2008] alapadatait. Az energiaigény 
modellezése során az alapértelmezett fejl� dési trendhez képest a maximális 
elérhet�  megtakarítást is vizsgáltam. A megtakarítási potenciál jellemz� en a 
technikailag-gazdaságilag végrehajtható intézkedések halmaza, utópisztikus 
Az energiatakarékossági intézkedésekkel kapcsolatban a GKM által publikált 
energiahatékonysági cselekvési terv28 sarokszámait használtam fel, valamint a 
                                                 
28  Nemzeti Energiahatékonysági Cselekvési Terv ( 2019/2008 (II.23. ) Korm. hat. 
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megújuló akciótervet29, és számos más a témában rendelkezésre álló hazai 
publikációt és alapadatot.  
 
Az el� rejelzés során a 2005-ös kiindulási adatokat felhasználva a 4.8. táblázat 
szerinti szektorális energiaigény-el� rejelzések adódtak. 
4.8. táblázat. Várható hazai energiaigények az egyes szektorokban (PJ) 

 Háztartások Ipar Közlekedés 
Szolgáltatások, 
tercier, és egyéb Villamosenergia Teljes gazdaság 

2005 289.19 253.77 253.26 204.13 301.15 1301.5 

2010 301.15 271.32 292.51 215.48 299.36 1379.84 

2015 297.18 308.83 328.97 220.9 300.21 1456.11 

2020 290.39 349.94 353.9 225.97 311.31 1531.5 

2025 281.83 404.5 368.54 227.68 328.76 1611.33 
Forrás: saját számítások 

 
A maximálisan lehetséges megtakarítások megvalósulását feltételezve 
bekövetkez�  legjobb forgatókönyvet írja le a 4.9. táblázat. 
 
4.9. táblázat. Hazai energiaigények minimális pályája az egyes szektorokban (PJ) 

 Háztartások Ipar Közlekedés 
Szolgáltatások, 
tercier, és egyéb Villamosenergia Teljes gazdaság 

2005 289.19 253.77 253.26 204.13 301.15 1301.5 

2010 248.91 248.25 276.59 188.02 219.78 1181.53 

2015 196.28 283.78 295.27 168.27 175.96 1119.54 

2020 151.95 322.71 280.02 150.05 180.54 1085.26 

2025 110.27 373 277.63 128.97 232.04 1121.92 
Forrás: saját számítások 

 
Az egyes szektorokban várható energiaigényeket szemléletesen mutatják be a 
4.3a-e. ábrák.  
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4.3a-b. ábra. Háztartások és a tercier szektor várható és elérhet�  minimális energiaigénye 

Forrás: saját számítások 
 

                                                 
29  Magyarország Megújuló Energiapolitikája, 2007-2020, GKM, 2007 
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Láthatóan a legtöbb elérhet�  megtakarítást a lakossági és a tercier szektorban 
találhatjuk. A közlekedési szektorban nem áll rendelkezésre olyan 
intézkedéscsomag amely az energiafogyasztási csökkenését képes lenne 
biztosítani. Ez megegyezik az európai tendenciákkal [Molnár S. et al, 2009].  
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4.3c-d. ábra. Az ipari szektor  és a közlekedési szektor várható és elérhet�  minimális 

energiaigénye 
Forrás: saját számítások 

 
Az iparban a rendelkezésre álló adatok szerint szintén nem tudunk jelent� sebb 
energiamegtakarítást elérni, a valós kép ett� l eltér�  lehet, ez további kutatást 
igényel.  
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4.4. ábra. A hazai gazdaság teljes várható és elérhet�  minimális energiaigénye 

Forrás: saját számítások 
 
Az eredmények alapján látszik, hogy a megtehet�  legnagyobb 
energiahatékonysági és energiatakarékossági lépések jelent� s megtakarítást 
jelenthetnek nemzetgazdasági szinten.  
Az intézkedések legnagyobb hatással a háztartások körében és a tercier 
szektorban vezethetnek eredményre. Ugyanakkor ezek segítségével sem 
lehetséges nagyságrendbeli csökkenést elérni a hazai energiafogyasztás terén a 
jelenlegi értékekhez képest nemzetgazdasági szinten 
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4.6. Hazai kibocsátási el� rejelzés 
 
A fenti eredményekhez kapcsolódóan alakítottam ki a hazai kibocsátási 
pályákat. Els� ként rövid áttekintést adok a hazai múltbeli tendenciákról, majd 
ismertetem a feltevéseket, a kialakított kibocsátási pályákat, és az 
eredményeket. 

4.6.1. Az energiaszektor kibocsátási tendenciái Magyarországon 

A hazai energetikai kibocsátások múltbeli trendjét a 4.5. ábra mutatja.  Az 
ábrán látható, hogy a korábbi arányok szinte minden szektorban kedvez� en 
alakultak, kivétel ez alól a közlekedési szektor, ahol jelent� s növekedés volt 
tapasztalható.  
 

 
4.5. ábra Kibocsátások megoszlása az energiaszektorban  

Forrás: OMSZ, 2008 
 

A 4.10. táblázatban látható az átlagos változások tendenciája. A közlekedés 
kivételével minden szektorban javuló tendenciát tapasztalhatunk, és a fajlagos 
kibocsátások kedvez�  változását (csökkenését).  
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4.10.  táblázat. Az energiafelhasználás és a származtatott kibocsátások relatív változása (a 
jelzett évek átlagos értékét tekintve) 
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Forrás: OMSZ, 2008 
 
A 4.6. ábrán látható hazánk üvegházgáz-kibocsátásának hosszútávú tendenciája. 
A rendszerváltás után gyors csökkenés, majd stagnálás tapasztalható, amely jól 
mutatja egyrészt a hazai energiahatékonyságbeli javulást, és 
karbonintenzitáscsökkenést, de másrészt közvetetten jelzi, hogy egy 
er� teljesebb gazdasági fellendülés esetén a stagnálás növekedésbe válthat át.  
 

 
4.6. ábra. Kibocsátások változása a hazai energiaszektorban 

Forrás: OMSZ, 2008 
 
A fenti tendenciákkal összhangban, azokat figyelembevéve került sor a 
modellfuttatásokra, amelyeket röviden ismertetek.   

4.6.2. Modellezési feltevések 

A HUNMIT modell önmagában nem tartalmazza a hazai teljes üvegházgáz-
kibocsátási vertikumot. Hiányos a tercier szektor leképezése, nem tartalmazza a 
modell az ipari N2O kibocsátásokat, a mez� gazdaság energiatermeléséb� l 
származó kibocsátását,  illetve egyéb kisebb forrásokat. Els�  lépésben a hazai 
kibocsátások teljeskör�  lefedettségét kellett megoldanom, ehhez az 
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ENPEP/IMPACTS modellrendszert alkalmaztam. A modell kiegészítésével a 
hazai üvegházgáz-kibocsátó tevékenységek lefedettsége teljessé vált.  
 
A modell alapvet�  er� ssége, hogy az intézkedések karakterisztikája alapján 
képes szektorális kibocsátáscsökkentési határköltséggörbéket el� állítani. Ezt a 
tulajdonságát az emissziókereskedelem modellezésénél használtam ki er� sen.  
 
A jöv� beli referencia-forgatókönyvet a szektorális aktivitási ráták segítségével 
határoztam meg (szemlélteti M2.10 függelék). Itt használtam fel az 
ENPEP/BALANCE modell futtatása során kapott szektorális aktivitási 
mutatókat, és ebb� l számoltam ki a szektoron belüli részmutatókat. A referencia 
forgatókönyvben csak az amortizáció miatti beruházásokat (állóeszközcsere) 
veszi figyelembe a modell, egyéb hatékonysági intézkedésekkel nem számol.  
 
Bázisévként 2005 szerepelt a modellben (beépített indulóév), amely az adatok 
rendelkezésre állása miatt, és egyéb szempontokból is jó megoldásnak 
bizonyult.  
A bázisévre vonatkozóan minden gazdasági szektorra meg kellett adni az 
aktivitási szinteket, az energiahordozókra vonatkozó felhasználási értékeket, és 
a kibocsátásokat. A bázisévre vonatkozó adatokat a hazai üvegházgázleltár 
(NIR), a hazai allokációs terv (NAP), és egyéb energiastatisztikák szolgáltatták, 
a felhasznált kibocsátási tényez� k a hazai IPCC emissziós tényez� k.  
 
A villamosenergia-szektor 16.9 Mt Co2-t bocsátott ki 2005-ben, az 
összkibocsátás 29%-át, a hazai villamosenergiafogyasztás 2005-ben 42 TWh 
volt, a termelés ennél 15%-kal alacsonyabb, 36 TWh.  
A MAVIR kapacitásterve alapján alakítottam ki a VER-szektor jöv� beli 
aktivitási rátáit, a hazai megújulóstratégia megfelel�  sarokszámait (ld. M2.9. 
függelék) alkalmaztam a megújuló villamosenergia-, és kapcsolt h� termelésre.  

4.6.3. Kialakított kibocsátási pályák  

A korrekciók után alkalmaztam a modellt. Három alapvet�  kibocsátási 
jöv� képet alakítottam ki, els� ként egy referencia-forgatókönyvet (baseline-t), 
majd egy a meglev�  intézkedésekre és szakpolitikákra alapuló forgatókönyvet, 
majd egy olyan kibocsátási pályát amely a technológiailag-gazdaságilag 
lehetséges kibocsátáscsökkentési potenciált mutatja.  
A modellezés során a BALANCE futtatások során kialakított 
energiafelhasználási pályára támaszkodva alakítottam ki a forgatókönyveket. 
 
Baseline forgatókönyv 
Az ún. alapvonali vagy baseline forgatókönyvben semmilyen intézkedést vagy 
lépést nem tételezünk fel a klímavédelem megel� zésére, a kibocsátások 
csökkentésére, minden halad változatlanul el� re. Ez a forgatókönyv inkább 
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referenciaként, viszonyítási alapként szolgál a döntéshozóknak az egyéb 
szcenáriókban feltételezett intézkedések hatásának mérése érdekében. Ennél a 
forgatókönyvnél a f� bb feltételezések az alábbiak voltak: 
A forgatókönyvben az iparági tevékenységi szintek a feltevések szerint 
alakultak, a felsorolt technikai intézkedéseket nem alkalmazták egyetlen 
szektorra sem, a megújulófelhasználás stagnált, semmilyen további 
hatékonyságjavulás nem történt a villamosenergia-szektorban, az energiaigény 
növekedését nem befolyásolja semmilyen energiahatékonysági intézkedés sem, 
a h� er� m� vek hatásfoka a MAVIR által el� rejelzettek szerint alakul.  A már 
megvalósításra került szakpolitikák és intézkedések beszámításra kerültek a 
baseline-ban. 

 
“Létez�  intézkedések”  forgatókönyv 
A már adaptált vagy implementált intézkedések hatásait figyelembe vev�  
forgatókönyv talán a legfontosabb a három el� rejelzés közül, hiszen ez adja 
meg a leginkább valós jöv� beli el� rejelzést. A forgatókönyv számításba veszi a 
megvalósított szakpolitikák és intézkedések hatásait, többek között a 
kormányzati Megújuló Stratégiában30 megfogalmazott alapeset megvalósulását, 
valamint hogy az egyes vizsgált szektorokban bekövetkez�  modernizációs és 
fejlesztési lépések csökken�  energiaintenzitást eredményeznek, összhangban a 
kormányzat Nemzeti Energiahatékonysági Cselekvési Tervével (2016-ig évente 
1%-os energiahatékonyság-javulás), amely a vonatkozó EUs célkit� zések hazai 
megvalósítását célozza. Figyelembe veszi továbbá a Közlekedési Operatív 
Program (KözOP) hatását is, lett légyen az viszonylag csekély is.  
 
A már adaptált vagy implementált intézkedések hatásait figyelembe vev�  
forgatókönyv talán a legfontosabb a három el� rejelzés közül, hiszen ez adja 
meg a leginkább valós jöv� beli el� rejelzést. A forgatókönyv számításba veszi a 
megvalósított szakpolitikák és intézkedések hatásait, többek között a 
kormányzati Megújuló Stratégiában31 megfogalmazott alapeset megvalósulását, 
valamint hogy az egyes vizsgált szektorokban bekövetkez�  modernizációs és 
fejlesztési lépések csökken�  energiaintenzitást eredményeznek, összhangban a 
kormányzat  Nemzeti Energiahatékonysági Cselekvési Tervével, amely a 
vonatkozó EUs célkit� zések hazai megvalósítását célozza.  
Ez a forgatókönyv figyelembe veszi az EU Emissziókereskedelmi 
Rendszerének továbbm� ködését is, a jelenlegi emissziós sapka folytatólagos 
hatályával, egyéb információk hiányában.  
 

                                                 
30  http://www.khem.gov.hu/feladataink/energetika/strategia/megujulo_strategia.html  
31  http://www.khem.gov.hu/feladataink/energetika/strategia/megujulo_strategia.html  
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“További intézkedések” forgatókönyv 
 
A meglev� kön túl a tervezett és lehetséges intézkedések hatásait is vizsgáló és 
megjelenít�   ún. WAM  forgatókönyv az el� z�  forgatókönyvhöz képest a 
további feltevésekkel jellemezhet� : a megújuló energiák felhasználása a 
Megújuló Stratégiában megjelent legmagasabb értéken lesz, minden tervezett 
intézkedés megvalósul, az EU Emissziókereskedelmi Rendszerének hatását 
24EUR/t kibocsátásiegység-áron rögzítettem. A mitigációs intézkedéseket a 
lehet�  legteljesebb, gazdaságossági határig terjed�  mértékben támogatja a 
kormányzat.   
 

4.6.4. Modellezési eredmények 

Az el� rejelzett aggregált kibocsátásokat a 4.7. ábrán láthatjuk, az aggregált 
adatokat a 4.11. táblázat tartalmazza.  
 

 
4.7. ábra. Aggregált hazai kibocsátások az el� rejelzés szerint.  

Forrás:saját számítások 
 
Az eredményeket tanulmányozva az ábrán látható, hogy a hazai szakpolitikák 
és intézkedések maradéktalan végrehajtása a hazai kibocsátásokat középtávon is 
képes leszorítani. Ehhez azonban a kormányzat részér� l megfelel�  források és 
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egyéb ösztönz�  intézkedések megtétele is szükséges.  A kvantitatív eredmények 
összefoglalását a 6.11. táblázat tartalmazza.  
 
4.11. táblázat. Az egyes forgatókönyvek kibocsátásai az el� rejelzett id� szakok végén. 
Üvegházgáz-
kibocsátások az egyes 
forgatókönyvekben  
(CO2 eq, Gg) 

2005 2010 2015 2020 

Referencia-forgatókönyv 80382 85914.58 93861.65 100864,8 

Létez�  intézkedések 
forgatókönyve 

80382 73949.46 71387.09 73276.39 

Potenciális intézkedések 
forgatókönyve 80382 73488,55 68893,89 66561,95 

Forrás:saját számítások 
 
A táblázatban található kvantitatív eredményeket megvizsgálva látható, hogy a 
hazai intézkedések jelent� s mértékben, a referenciához (2005) képest 7-13 Mt 
CO2 egyenértékben, a magyar bázisid� szakhoz képest pedig több mint 30 Mt-
val csökkentik a kibocsátást. A pótlólagos intézkedések megtételéhez 
mérlegelend�  a megtakarítások mennyisége (kb. 6 Mt, amelyet részben az EU 
emissziókereskedelemben is értékesíthet az ország) és a ráfordítások nagysága, 
ez alapján dönthetünk a további lépésekr� l.  
 
ETS 
A jelenleg érvényes szabályozás szerint még van nemzeti sapka (nálunk 26 
Mt/év körül), bár a közös EU buborék hamarosan itt van.  Az ez alapján adódó 
hazai ETS kibocsátás és a nemzeti sapka közti eltérést kvótakereskedelem 
egyenlíti ki. 
A hazai, kibocsátáskereskedelmre kötelezett szektorok egyes EUA árak melletti 
csökkentési adatait a határköltséggörbék segítségével határoztam meg, az 
eredményeket a 4.12. táblázat tartalmazza.  
 
4.12. táblázat  Eltér�  kvótaárak mellett várható szektorális kibocsátáscsökkentés az EU – 
ETS hatására 
EUA ár feltételezés  Ipar Ipar-CHP Villamosenergia-

szektor 
S 

20 Eur / t CO2 1.922 2.467 0.1930 4.583 
24 Eur/ t CO2 1.922 4.119 0.1930 6.236 
30 Eur/ t CO2 1.929 4.125 0.1930 6.248 

Forrás: saját számítások 
Láthatóan a legolcsóbb csökkentési lehet� ségek az ipar sajátcélú h� termelése 
területén találhatóak.  A másik két területen meglehet� sen érzéketlen az árra az 
adott szektor, nincs igazán költséghatékony csökkentési lehet� ség már.  
Amennyiben a háztartásokra és tercier szektorra is kiterjesztjük az ETS 
hatályát, vagy áttételesen bevonjuk ezeket a szektorokat a 
kibocsátáscsökkentési lépések megtételébe, akkor szinergikus hatást érhetünk 
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el.  Modellezési számításaim szerint a hazai energiahatékonysági intézkedések 
jelent� s kibocsátáscsökkenést érhetnek el az ETS alá tartozó szektorokban is, 
amelyeket a 4.13. táblázatban foglaltam össze. 
 
4.13. táblázat. Energiahatékonysági intézkedések addicionális hatása a hazai ETS kvótákra 

 2010 2015 2020 
Becsült ETS hatás az 
energiahatékonysági intézkedésekb� l 

1.1672 1.8679 2.3151 

Forrás:saját számítások 
 
Háztartások 
Külön említésre méltó a lakossági szektor kibocsátáscsökkentési potenciálja. A 
HUNMIT futtatási eredményeib� l látszik (4.8. ábra), hogy a hazai háztartások 
kb. évi 4.5 Mt kibocsátást csökkenthetnének negatív költség mellett (tehát 0 
karbonár mellett is) 2020-ra. Mivel itt valamilyen gazdasági alrendszer nem 
m� ködik megfelel� en (vélhet� en a hitelpiac), ezt célzott állami politikákkal kell 
kezelni (panelprogram, ZBR, egyéb energiahatékonysági programok stb). Ez az 
eredmény meger� síti a számos korábbi hasonló hazai eredmény által 
hangsúlyozott probléma kezelésének sürg� sségét [Ürge-Vorsatz et al., 2008]. 
 

 
4.8. ábra. Kibocsátáscsökkentési határköltséggörbe a háztartási szektorban (2020),  

forrás: saját számítások, HUNMIT 
 
A cancun-i megállapodás hazai mitigációs költsége 
A cancun-i megállapodás hazánk részére várhatóan 30%-os csökkentési 
kötelezettséget ír el� . Bár a bázisév nem tisztázott egyel� re, de várhatóan ez 
már 1990 lesz. A hazai teljes üvegházgáz-kibocsátás 1990-ben 99.2 Mt CO2 
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egyenérték volt, a 30%-os csökkentés 30 Mt CO2 egyenértékes csökkenést 
jelent 2020-ra. A fenti eredmények szerint ez hazai szinten elérhet� , kérdéses 
azonban a csökkentés költsége.  
Az eredmények alapján csak a háztartások és a tercier szektor valamilyen 
bevonásával lehetséges ésszer�  költségszinten a várhatóan felvállalásra kerül�  
kötelezettség teljesítése.  
 

4.7. Következtetések 
A hazai üvegházgáz-kibocsátások csökkentésének az elfogadott és már 
megvalósított hazai szakpolitikák a számítások szerint megfelel�  hátteret adnak, 
az esetleges további, a meglev�  intézkedéseken túl megtett, addicionális 
lépések által jelentett el� ny nem számottev� . Az intézkedések megfelel�  
pénzügyi és kormányzati támogatása azonban elengedhetetlenül fontos, hiszen 
hatásukat csak közép-, és hosszútávon fejtik ki. A szektorális kibocsátásokat 
vizsgálva a közlekedési eredet�  kibocsátások növekedésére nem létezik 
kidolgozott intézkedéscsomag, és az el� rejelzett, növekvést mutató tendenciák 
meglehet� sen aggasztóak. Az ipar és villamosenergia-szektor 
energiahatékonysága várhatóan tovább javul, míg az egyéb szektorok nem 
mutatnak szignifikáns növekedést. 
  
Magyarország a kiotói vállalásokat tehát teljesíti, a kés� bbi vállalások terén 
pedig elegend�  tartalékkal rendelkezik további kötelezettségek terén is.  
 
A hazai energiafogyasztási el� rejelzések ehhez hasonló tendenciát mutatnak, 
vagyis megfelel�  intézkedéscsomaggal sikerülhet a hazai energiafogyasztást 
szinten tartani, illetve csökkenteni is. Az energetikai szakpolitika intézkedései 
hatására létrejöv�  megtakarítások a klímavédelem terén a kiotói rugalmas 
mechanizmusokon keresztül az energiafügg� ségb� l ered�  importkiadások 
csökkentése mellett további bevételeket generálhatnak, így win-win szituációt, 
pozitív összeg�  játékot eredményeznek.  
Fontos probléma a háztartások kapcsán említett negatív költség�  lehet� ségek 
kiaknázása, erre hazai szinten mindenképpen célzott intézkedéscsomagot kell 
kidolgozni. 
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5. Új és újszer�  eredmények 
 
A dolgozatban az alábbi új eredményeket értem el.  
 

1. Statisztikai elemzés segítségével bizonyítottam, hogy a külföldi 
példákhoz hasonlóan hazánkban is szoros kapcsolat, kointegráció áll 
fenn az energiafogyasztás és gazdasági kibocsátás id� sorai között. 
Oksági vizsgálat segítségével megmutattam, hogy valószín� bb, hogy a 
gazdasági kibocsátás változása okozza az energiafelhasználás változását. 
Becsültem egy energiatényez� vel kiegészített Cobb-Douglas termelési 
függvényt a hazai, rendszerváltást követ�  gazdasági kontextusban.  

 
2. A Solow-féle növekedési modellt az energiaforrásokkal, mint termelési 

tényez� vel kiegészítve egy alternatív megközelítését adtam a 
makrogazdasági elemzésnek. Az egyensúlyi t� keállománynövekedés  az 
energiafelhasználás stabilizálása esetén megegyezik a megtakarítási 
hányad és az amortizációs ráta és az energiahatékonyság növekedési 
ütemének arányával. A kiegészített modellben megmutattam, hogy ha az 
er� források felhasználásának hatékonyságát sikerül növelnünk, és az 
energiafogyasztás szintjét sikerül az energiahatékonysági intézkedések 
segítségével rögzíteni, akkor a makrokibocsátási függvény felírható az 
energiafelhasználás és t� kefelhasználás függvényében. Továbbá 
megmutattam, hogy egy ilyen gazdaságban a gazdaság kibocsátását, a 
makrojövedelmet a további energiahatékonyság növelésével az 
energiafelhasználás termelési tényez� ként várt arányánál (b) nagyobb 
arányban (b+g) tudjuk növelni. Ez az eredmény módszertani igazolást 
ad arra a sejtésre, hogy az energiahatékonyság javítása segítségével 
további energiafogyasztásnövekedés nélkül biztosítható a gazdasági 
fejlettség szintje és a nem energiaintenzív növekedés is. 

 
3. Játékelméleti megközelítésen keresztül megmutattam, hogy az 

energiaválságra a preventív cselekvés indokolt  és optimális stratégia.  
 
4. A hazai energiafogyasztásra vonatkozóan el� rejelzést adtam, egy 

nem-lineáris egyensúlyi modellrendszert alkalmazva és adaptálva a 
hazai energiaszektorra. Feltártam és bemutattam a hazai 
energiahatékonysági intézkedések és energiatakarékossági lehet� ségek 
által biztosított energiamegtakarítási lehet� ségeket, igazolva 
jelent� ségüket és azonosítva szektoronkénti szerepüket. Megmutattam, 
hogy az intézkedések legnagyobb hatással a háztartások körében és a 
tercier szektorban vezethetnek eredményre.  
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5. El� rejelzést adtam a hazai üvegházgáz-kibocsátásokra vonatkozóan, 

támaszkodva a hazai mitigációs lehet� ségek teljes körére. Bemutattam, 
hogy az energetikai és klímaváltozással kapcsolatos intézkedések 
szinergikus hatása lehet� séget ad win-win intézkedések megtételére.  
A háztartási szektor kapcsán rámutattam, hogy piaci hibák miatt 
szükséges az állami beavatkozás a meg nem valósuló, de negatív 
költség�  intézkedések kihasználására. 
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6. Következtetések 
 
Az energiafelhasználás kérdése szorosan összekapcsolódik gazdasági 
fejlettségünk fenntarthatóságával, az energia kulcsszerepet játszik hazánk 
gazdaságában is.  Bár pontos adatok hiányában nem bizonyítható, de a 
felállított játékelméleti modell alkalmazásával könnyen belátható hogy a 
preventív cselekvés domináns stratégia a kormányzat szempontjából.  
 
Elméletileg is igazolható, hogy a nagyobb végfelhasználói hatékonyság fontos 
és hatásos eszköz, az energiahatékonyság növelése és a megújuló energiák piaci 
penetrációjának támogatása képes gazdasági fejl� désünket biztosítani.  
 
A hazai el� rejelzés szerint energiafogyasztásunk legjobb esetben némileg 
csökkenni fog csupán, de a közlekedési és tercier szektor energiaigénye is 
várhatóan növekszik. Az energiatakarékossági és energiahatékonysági 
intézkedések hatása számottev� , nagyságrendi változást mégsem képes elérni a 
fogyasztás visszafogásában.  
 
Ezzel egyid� ben légköri kibocsátásaink is hasonló ütemben n� nek, így a 
klímaváltozással kapcsolatos aggodalmak is egyre hangsúlyosabbá válnak.  
 
Elmondható, hogy olajalapú gazdaságunk radikális változás, változtatás nélkül 
nem m� ködhet tovább, a megmaradó er� teljes versenyben az egyre csökken�  
olajkészletek az árat egyre magasabbra tolhatják, és a piaci, és politikai 
folyamatok irányítójává léphetnek el� . 
 
A jelenlegi tudásunk és a dolgozatban leírtak szerint sem látható egyértelm� en, 
mi a reális kivezet�  út. Els� dleges prioritás az “id� húzás“ kell, hogy legyen, a 
fenntartható energetikai megoldások kialakításához és kifejlesztéséhez 
szükséges id�  az energiatakarékossági, energiahatékonysági intézkedésekkel, az 
id� ben megtett egyéb kormányzati intézkedésekkel megnyerhet� . A közösségek 
fontos feladata a hatékony, környezetbarát és kibocsátást csökkent�  
megoldások preferálása (jó példa a városi közlekedés kérdése), és az ebbe való 
befektetés. Ehhez azonban hinniük kell az ilyen változtatások értelmében és a 
befektetés jöv� beli társadalmi-gazdasági megtérülésében is. Amennyiben ez 
bekövetkezik, és az energiahiány problémája összekapcsolódik a 
klímaváltozásra való felkészüléssel és annak hatásainak enyhítését célzó 
mitigációs intézkedésekkel, lehet� ség nyílik hosszútávú, konszenzuson alapuló 
megoldás kialakítására. Addig azonban marad a jelenlegi olajtartalékokkal való 
felel� s gazdálkodás, amelyen keresztül egy jöv� beni fenntartható fejl� dési 
pálya kiépítése biztosítható. 
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7. Összefoglalás 
 
Az értekezésben els� ként áttekintést adtam az energiafogyasztásunk globális 
gazdaságban betöltött szerepér� l, és fontosságáról. Bemutattam az 
energiafogyasztás jelenlegi mintáinak fenntarthatóságával kapcsolatos 
problémákat, a gazdasági, környezeti, technológiai kérdéseket. Nemzetközi 
statisztikákra és adatokra támaszkodva áttekintést adtam a várható trendekr� l, 
az energiahordozók iránti kereslet várható alakulásáról. Egyértelm�  
következtetésként adódott az olaj kiemelked�  fontosságú szerepe a jelenlegi 
energiahordozók sorában. 
 
Ezt követ� en ismertettem az olajcsúcsra vonatkozó elméleteket, el� rejelzéseket, 
bemutattam az olajhozamcsúcsra vonatkozó becslési módszertanokat, és a f� bb 
becslési eredményeket. Az egyes becslésekkel kapcsolatos vélelmezett 
hiányosságokra is rámutattam, továbbá arra a kétségtelen tényre, amelyet 
számos szakirodalmi forrás is alátámaszt, hogy a várható feltárások és 
felfedezések nem kielégít�  mérték� ek. Egyes óriás-, illetve szuperóriás-
mez� kön keresztül bemutattam a kimerülési tendenciák univerzális 
érvényességét. Rávilágítottam, hogy az óriási, könnyen kitermelhet� , jó 
min� ség�  olajmez� k helyett, nehezen kitermelhet� , s� r� bb, magasabb 
kéntartalmú nyersolaj lesz a jellemz� . Fontos tapasztalatként értékeltem 
továbbá, hogy a fejlett kitermelési, térképezési, geostatisztikai technikák 
alkalmazása sem növeli meg jelent� sen a kitermelhet�  mennyiséget, az ipari 
vagyont. Ezután röviden a lehetséges alternatív energiaforrások energetikai 
értékelését végeztem el, az energetikai megtérülési mutató (EROI) segítségével.  
 
Hazai vonatkozásban igazoltam az energetikai és gazdasági folyamatok szoros 
kapcsolatát kointegrációs vizsgálat segítségével, valamint egy VECM-modellt 
identifikáltam. Becsültem továbbá egy energiatényez� vel kiegészített Cobb-
Douglas termelési függvényt a hazai, rendszerváltást követ�  gazdasági 
kontextusban. Ez kell�  megalapozást adott a makrokibocsátás és az energia 
elméleti közgazdaságtani vizsgálatára.  
 
A növekedés kérdésének kapcsán a Solow-modell rövid áttekintése után egy 
kiegészített modellt javasoltam, amelynek segítségével néhány új szempontból 
megvizsgáltam a növekedés és az energiaforrások kapcsolatát. A modellben a 
dinamikus hatékonyságot bevezetve, egyéb eredmények mellett 
megállapítottam, hogy az energiahatékonyság növelése egy bizonyos szinten túl 
a gazdaság kibocsátását er� sebben fogja befolyásolni az energetikai tényez�  
makrotermelési függvényben betöltött szerepénél, tehát mindenképpen 
kulcsfontosságú a terület megfelel�  kezelése és kihasználása.  
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Játékelméleti módszerrel igazoltam, hogy az energiaválságra való felkészülés és  
adaptáció optimális és indokolt stratégia. Ehhez egyrészt felírtam egy 
egyfordulós, kétszerepl� s játék sémáját az anyatermészettel és az emberi 
kormányzattal játékosokként, majd megpróbáltam meghatározni a természet 
stratégiáit, azoknak bekövetkezési valószín� ségét, majd kifizetési értékeket 
adtam az egyes stratégiapárokhoz, rövid jellemzést adva a kimenetelekr� l is.   
 
A hazai empirikus kutatásokhoz kapcsolódva a továbbiakban a hazai 
energiafogyasztás el� rejelzését, illetve a hazai üvegházgáz-kibocsátások 
el� rejelzését végeztem el. Az el� bbi feladat során egy nemlineáris egyensúlyi 
modellt (ENPEP/BALANCE), az utóbbi esetben pedig egy mitigációs modellt 
használtam fel (HUNMIT). A számítások során az alapértelmezett fejl� dési 
trendhez képest a maximális elérhet�  megtakarítást is vizsgáltam. Az 
energiatakarékossági intézkedésekkel kapcsolatban a GKM által publikált 
energiahatékonysági cselekvési terv  sarokszámait használtam fel, valamint a 
megújuló akciótervet , és számos más a témában rendelkezésre álló hazai 
publikációt és alapadatot. Az eredmények alapján látszik, hogy a megtehet�  
legnagyobb energiahatékonysági és energiatakarékossági lépések jelent� s 
megtakarítást jelenthetnek nemzetgazdasági szinten.  Az intézkedések 
legnagyobb hatással a háztartások körében és a tercier szektorban vezethetnek 
eredményre. Ugyanakkor ezek segítségével sem lehetséges nagyságrendbeli 
változást elérni a hazai energiafogyasztás terén.  
 
A kibocsátások modellezése során kapott eredmények szerint a hazai 
üvegházgáz-kibocsátások csökkentésének az elfogadott és már megvalósított 
hazai szakpolitikák a számítások szerint megfelel�  hátteret adnak, az esetleges 
további, a meglev�  intézkedéseken túl megtett, addicionális lépések által 
jelentett el� ny nem számottev� . Az intézkedések megfelel�  pénzügyi és 
kormányzati támogatása azonban elengedhetetlenül fontos, hiszen hatásukat 
csak közép-, és hosszútávon fejtik ki. A szektorális kibocsátásokat vizsgálva a 
közlekedési eredet�  kibocsátások növekedésére nem létezik kidolgozott 
intézkedéscsomag, és az el� rejelzett, növekvést mutató tendenciák 
meglehet� sen aggasztóak. Az ipar és villamosenergia-szektor 
energiahatékonysága várhatóan tovább javul, míg az egyéb szektorok nem 
mutatnak szignifikáns növekedést. Magyarország a kiotói vállalásokat tehát 
teljesíti, a kés� bbi vállalások terén pedig elegend�  tartalékkal rendelkezik 
további kötelezettségek terén is. Az energetikai szakpolitika intézkedései 
hatására létrejöv�  megtakarítások a klímavédelem terén a kiotói rugalmas 
mechanizmusokon keresztül az energiafügg� ségb� l ered�  importkiadások 
csökkentése mellett további bevételeket generálhatnak, így win-win szituációt, 
pozitív összeg�  játékot eredményeznek. Ezzel az energiahatékonysági 
intézkedések pozitív hatásának elméleti igazolását is sikerült meger� síteni. 
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8. Summary 
 
In the inception of the dissertation I gave an overview of the role and 
importance of energy consumption in the global economy.  I presented the 
sustainability problems of the present patterns of energy use, the arising 
economical, environmental and technological issues. Based on international 
statistics and data I gave an overview on expected trends, and the formulation 
of demand of energy carriers. A clear inference was the high importance of oil 
as today’s major energy carrier. 
 
Consequently, I gave an overview of  the mainstream approaches and forecasts 
of peak-oil, I gave an introduction to the estimation methodologies on oil-
production peaking, and enlisted some of the significant estimations. I 
highlighted some of the presumed flaws, and the fact supported by many 
sources in the literature, that the expected discoveries and explorations are not 
sufficiently extensive.  Through the examples of a range of giant and super-
giant oil fields I demonstrated that the tendencies of decrease are globally valid. 
I emphasised that the large, easily extractable, good quality oil fields will be 
replaced by typically harder to exploit, larger API-gravity and sulphur-content 
oil-sources. I drew the conclusion that more developed recovery methods, 
mapping and geostatistical techniques would not necessarily increase the 
extractable amount. After mapping the critical issues with oil, I concluded a 
short assessment on alternative energy resources utilising the indicator of 
energy returned on energy invested (EROI).  
 
Following on with Hungary I verified and proved the close connection of 
energy use and economical processes using a cointegration analysis, I also 
identified a VECM-model for mapping energy use and domestic GDP.  I also 
estimated a Cobb-Douglas function amended with energy use for domestic 
macroeconomic production for the period after the economic transition. This 
provided the necessary background for the theoretical examination of 
macroeconomic output and energy use.  
 
Concerning economic growth I suggested an extension of the well-known 
Solow-model with energy use. Based on this extended model I analysed the 
connection of growth and energy use from some new aspects. I introduced a 
time-varying efficiency improvement for input factors, and among other results 
I proved the assertion that increasing energy efficiency beyond a certain limit 
will effect macroeconomic output higher than the proportion of energy use in 
the macroeconomic production function. Therefore it is imperative to assess 
and target this area with proper attention.  
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Utilising a game theoretical approach I justified that preparation for the energy 
crisis is optimal and reasonable strategy. For this I outlined the scheme of a 
one-round two-party game with mother nature and a global human government 
as the two players, and made an attempt on defining nature’s strategies on 
resource depletion, their probabilities of occurrence, and associated likely pay-
off values to the strategy-pairs for the human counterpart. I shortly 
characterised some of the outcomes.  
 
In conjunction with domestic research, I prepared a forecast on domestic energy 
use and domestic greenhouse gas emissions. For the former, I applied a non-
linear equilibrium model (ENPEP/BALANCE), for the latter I used a mitigation 
database model (HUNMIT).  
Besides the baseline development scenario I also assessed the maximal 
potential savings from domestic policies and measures. The basis for energy 
efficiency calculations were the indicative values of the National Energy 
Efficiency Action Plan, and the Renewable Action Plan for Hungary, and many 
other public  data and published result. The results clearly indicate that 
significant savings can be achieved by applying the domestic policies and 
measures. Highest results can be achieved in the households and the tertiary 
sectors. Nevertheless even the most extensive application of measures can not 
decrease energy consumption to a larger degree.  
 
Results from emission forecasting and modeling imply that domestic policies 
and measures already in operation provide a sufficient background for 
greenouse gas mitigation. The additional measures beyond existing measures 
and measures under implementation hold out little advantage. Nonetheless the 
sufficient governmental backup of existing measures with the necessary 
financial means is vital as the measures are only effective on mid-, or long-
term. Sectoral assessment indicate the lack of mitigation measures in the 
transport sector, and that forecasted tendencies are quite worrying. 
Improvements are expected in the industry and power sector, other sectors don’t 
show significant growth. The household sector holds a large share of mitigation 
measures with negative costs, nevertheless these have not been implemented 
yet, thus indicating a market failure. Finally I concluded that Hungary fulfills its 
commitments under the Kyoto Protocol, and has enough reserves for further 
commitments. Measures from the energy policy can result in greenhouse gas 
mitigation which, besides energy cost reduction can generate substantial 
incomes through the flexible mechanisms, leading to a positive win-win 
outcome. These results confirm the previously proven theoretical results on the 
impact of energy efficiency improvement.  
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Jelölések, rövidítések 
 
API s� r � ség (American Petroleum Institute gravity) az olaj súlyát és min� ségét jelzi, magasabb 
érték könnyebb olajat, és jobb min� séget jelöl 
Átlagos termelési költség  Tartalmazza a k� olaj és földgáz kitermelésének, 
összegy� jtésének és el� készítésének költségeit. 
Barrel (hordó)  A k� olajiparban használt angolszász mértékegység, egy tonna k� olaj 
hozzávet� leg egyenl�  7,3 barrellel. 
b/d, hordó/nap, az iparágban használatos a bbl/d us amely a kezdetekben Amerikában 
alkalmazott kékszín�  hordókra utal (blue barrel/day) 
Bizonyított készlet  Az a becsült k� olaj-, földgáz- és cseppfolyós gáztermékmennyiség, amely 
a geológiai és mérnöki adatok szerint nagy biztonsággal (több, mint 90 százalék) gazdaságosan 
kinyerhet�  a már ismert tárolókból, a fennálló gazdasági és üzemelési feltételek mellett. 
Bizonyított feltáratlan készlet  Olyan készlet, amely olyan területeken lév�  új kutakból 
nyerhet� , ahol még nem történt fúrás, vagy olyan meglév�  kutakból, ahol viszonylag jelent� s 
ráfordítás szükséges az átalakításhoz. 
Bizonyított feltárt termelési készlet  Az a készlet, amely a meglév�  kutakban a termelés 
számára rendelkezésre álló id�  alatt kitermelhet� . 
Bizonyított feltárt nemtermel�  készlet  Olyan készlet, amely a meglév�  kutakból a 
rendelkezésre álló id�  alatt kitermelhet� , de a befejezetlen vezeték-összeköttetések vagy egyéb 
mechanikai vagy szerz� déses követelmények hiánya miatt a szénhidrogéneladás még nem 
kezd� dött meg. 
Boe (barrel of crude oil equivalent)  A gáz f� t� értéke alapján h� mennyiségi alapon k� olajra 
történ�  átszámítása után kapott térfogati egyenértékes. Gyakorlati alkalmazáskor 1 boe alatt 
általában 6.000 köblábnyi (kb. 170 normál m3) gázt értünk. 
Boe/d,  hordó olajegyenérték/nap 
Bruttó termelés   A szénhidrogénmez� kb� l származó összes k� olaj és földgáz mennyisége a 
bányajáradék levonása el� tt. 
EROI v. EROEI  Energetikai beruházás energetikai megtérülése, az üzemanyag/tüzel� anyag 
el� állításának nettó energiamérlege.  
Kimerülés Az olajtartalékok termelésb� l adódó csökkenése egy adott évben 
Kimerülési ráta  A tartalékok csökkenési üteme egy adott évben 
Csökkenés Az olajtermelés csökkenése egy adott évben 

I. típ. csökkenés  a termelés csökkenése, amely a kutakból adódik. Ezt új kutak 
megnyitásával, vagy egyéb a mez� n lev�   kutakból való termeléssel ellensúlyozni lehet 
 II. típ. csökkenés a termelés olyan csökkenése, amelyet nem lehet új kutakkal vagy 
más kutakból való termelésnövekedéssel ellensúlyozni, csak másik mez� n vagy régióban 
 III. típ. csökkenés: egy teljes ország csökkenése, csak másik országban való 
termeléssel lehet ellensúlyozni.  
Kitermelési ütem,  az az olajmennyiség, amelyet a jelenlegi olajárak mellett, az ismert 
tárolókból, a jelenlegi eljárásokkal ki lehet nyerni, a teljes, mez� ben lev�  nyersolajkészlet 
százalékában kifejezve 
Desztillációs kapacitáskihasználtság A finomító els� dleges desztillációs kapacitásának 
k� olajra vonatkoztatott kihasználtsága. 
EIA – Energy Information Agency  az USA Energetikai Tájékoztatási Hivatala 
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EUR or URR,  (estimated ultimate oil recovery/ ultimately recoverable resources), becsült 
teljes végs�  kitermelhet�  olajmennyiség, az a nyersolajmennyiség, amely egy adott id� pontban 
becsülve potenciálisan kitermelhet� ek hozzáadva az addig az id� pontig ténylegesen kitermelt 
mennyiséghez.  
Folyékony gáztermékek  A földgázból leválasztott cseppfolyós szénhidrogének, a propántól a 
nehezebb komponenseket is tartalmazó gazolinokig bezárólag. 
Fokozott olajkinyerési eljárás (EOR) Olyan eljárások/technológiák összessége, 
amelyekkel az els� dleges (segédenergia nélküli) és másodlagos (EOR-nak nem min� sül� , pl. 
vízbesajtolás, nem elegyed�  gázbesajtolás) módszerekhez képest többletolajkihozatalt lehet 
produkálni. (Pl. égetéses eljárás, áramlási profilt befolyásoló beavatkozások.) 
GB  milliárd hordó 
IEA – Internation Energy Agency, az OECD országok által alapított Nemzetközi 
Energiaügynökség 
Kbpd, Kb/nap  ezer hordó napi kitermelés  
Készlet A k� olaj, kondenzátum, földgáz és más alkotórészek azon becsült térfogata, amelyr� l 
föltételezzük, hogy ismert kitermelési módszerrel kereskedelmi méretekben kinyerhet�  egy 
ismert fölhalmozódásból egy adott id� pontot követ� en az aktuális gazdasági körülmények 
között érvényes állami szabályozás mellett. 
Kezdeti olajmennyiség (Oil initially in place) az az olajmennyiség, amelyet egy adott 
id� pontban az ismert akkumulációkban becsülhetünk, hozzáadva a már onnan kitermelt 
mennyiséghez 
Kogenerációs er� m�   Szén- vagy földgáztüzelés�  er� m� , amely villamos és termikus 
energia egyidej�  termelésére alkalmas. 
Kondenzátumok A folyékony fázisú szénhidrogének azon csoportjának általánosító 
elnevezése, amelyben dominálnak a könny�  alkotók, és amelyeket a földgáz szeparálásával a 
felszínen nyernek ki. 
LNG Cseppfolyósított földgáz (Liquified Natural Gas) 
Mbpd Mb/d millió hordó napi termelés  
MCF Millió köbláb, a földgáziparban használt angolszász mértékegység, egy köbméter egyenl�  
35,314 köblábbal. 
Medd�  kút Olyan kivizsgált kutató- és/vagy feltárófúrás, amely nem igazolja 
szénhidrogéntelep meglétét, vagy nem képes annyi k� olajat, illetve földgázt gazdaságosan 
kitermelni, amelynek alapján érdemes lenne kúttá fejleszteni. 
MENA Middle East and North Africa –  a Közel-Kelet és Észak-Afrika olajkitermel�  országai 
Nettó termelés A szénhidrogénmez� kb� l származó összes k� olaj és földgáz mennyisége a 
bányajáradék levonása után. 
Olajemulzió vagy orimulzió extra nehéz olaj, az Orinoco-övb� l, Venezuelából 
Olajprojektek , projektek, amelyek új olajtermelési kapacitást léterjöttét, vagy meglev�  
kapacitás növekedését okozzák 
Termelésbe állítás 
Szénhidrogénkészletek letermeléséhez szükséges föld alatti és föld feletti létesítmények 
megvalósításának folyamata. 
Toe (tonna olajegyenértékes) 
A gáz f� t� értéke alapján h� mennyiségi alapon k� olajra történ�  átszámítása után kapott tömeg 
egyenértékes. Gyakorlati alkalmazáskor 1 toe alatt általában 1.200 Nm3-nyi gázt értünk. (41.87 
GJ) (ton of oil equivalent) 
Vízszintes fúrás 
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Olyan fúrás, amelyeknél a függ� leges szakaszt követ� en vízszintes vagy ahhoz közeli 
tartományt alakítanak ki a célrétegben, a beáramlási keresztmetszet növelése érdekében. 
.
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 M2. Mellékletek, táblázatok 
 

M2.1 Energiahatékonysági intézkedések részletes bemutatása az 
Energiahatékonysági Akcióterv szerint  

 
Intézkedések a lakossági szektorban Becsült 

energiamegtakarítá
s (TJ) 

Iparosított technológiával épült lakóépületek energiatakarékos korszer� sítésének a támogatása 4.05 

„Sikeres Magyarországért” lakossági energiatakarékossági támogatási és hitelprogram (NEP 
pályázati rendszer) 

3.15 

Egyedi mérések, mini h� központok alkalmazása a távh� szolgáltatásban 1.35 
Energiahatékonysági tanácsadói hálózat m� ködésének fejlesztése 1.35 
Épületek energetikai tanúsítványa 0.9 
Háztartási kazánok id� szakos 
felülvizsgálata 

0.675 

Háztartási kazánok és klímaberendezések címkézése 0.36 
Háztartási villany- és gázbojlerek energiahatékonysági címkézése 0.36 
Támogatás nyújtása a kiemelt energiahatékonyságú, „A” címkéj�  háztartási eszközök 
vásárlásához a régi készülék cseréjével 

0.585 

Energiatakarékos világító  berendezések (kompakt fénycsövek) elterjedésének fokozása 
világítótestek cseréje  

0.945 

Energiahatékonysági képzési anyagok kidolgozása az alapfokú, illetve a középfokú 
oktatásban való alkalmazásra 

0.27 

 
 
Intézkedések a közlekedési szektorban Becsült 

energiamegtakarítás 
(TJ) 

A nehéz közúti gépjárm� vek által fizetend�  útdíj fenntartása és kiterjesztése  5.4 

P+R rendszer az energiahatékony személyi közlekedésért 1.35 
 
 
Intézkedések a tercier szektorban Becsült 

energiamegtakarítás 
(TJ) 

Önkormányzati képzés, tudatformálás, tanácsadás az UNDP/GEF önkormányzati 
energiahatékonysági program tapasztalatai alapján 

0.9 

Harmadik feles finanszírozás” – KEOP 5.2 konstrukció 6.3 

Energiafelhasználás mérséklésének ösztönzése a Regionális Operatív Programban 0.54 
ESCO típusú beruházások el� segítése 1.35 
A közbeszerzésekhez kapcsolódó energiahatékonysági irányelvek kidolgozása és alkalmazása 4.5 
Az irodai berendezésekre vonatkozó minimális energiahatékonysági követelmények 
kidolgozása 

0.9 

ESCO típusú beruházások 0.9 
 
 
 
Intézkedések az ipari szektorban Becsült 

energiamegtakarítás 
(TJ) 
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Energiahatékonysági Hitel Alap folytatása a PHARE hitelkonstrukció 
beépítésével 

5.4 

KIOP 2006-1.7. környezetbarát Energiagazdálkodás 1.35 
A távh� ellátó rendszerek felújítása, a távh� szolgáltatás versenyképesebbé 
tétele 

1.8 

Környezet és Energia Operatív Program „Hatékony Energiafelhasználás” 
konstrukció 

7.425 

Energetikus kötelez�  jelleg�  alkalmazása a nagy nergiafogyasztóknál 2.7 

Nagyfogyasztók kötelez�  jelleg�  energiafogyasztási beszámolója 1.35 
Önkéntes megállapodások (audit elvégzése, energiatakarékosság) 1.125 
Transzformációs veszteségek csökkentése a villamosenergia hálózaton 2.34 
Transzformátorok veszteségh� jének felhasználása 0.54 

 

M2.2. Egységgyöktesztek  
(mindkét folyamat I(2) típusú) 
 

Null Hypothesis: LNE has a unit root  

Exogenous: Constant   

Lag Length: 1 (Automatic based on SIC, MAXLAG=6) 
     
     

   t-Statistic   Prob.* 
     
     

Augmented Dickey-Fuller test statistic -2.288499  0.1826 

Test critical values: 1% level  -3.699871  

 5% level  -2.976263  

 10% level  -2.627420  
     
     

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.  

Augmented Dickey-Fuller Test Equation  

Dependent Variable: D(LNE)   

Method: Least Squares   

Date: 12/14/10   Time: 02:00   

Sample (adjusted): 1960 2010   

Included observations: 27 after adjustments  
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

LNE(-1) -0.175529 0.076700 -2.288499 0.0312 

D(LNE(-1)) 0.361988 0.128185 2.823954 0.0094 

C 1.228773 0.538110 2.283498 0.0315 
     
     

R-squared 0.657727     Mean dependent var 0.022815 

Adjusted R-squared 0.629204     S.D. dependent var 0.093105 

S.E. of regression 0.056694     Akaike info criterion -2.797851 

Sum squared resid 0.077142     Schwarz criterion -2.653869 

Log likelihood 40.77099     F-statistic 23.05969 
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Durbin-Watson stat 1.750201     Prob(F-statistic) 0.000003 
     
     

 
 
 

Null Hypothesis: D(LNE) has a unit root  

Exogenous: Constant   

Lag Length: 3 (Automatic based on SIC, MAXLAG=6) 
     
     

   t-Statistic   Prob.* 
     
     

Augmented Dickey-Fuller test statistic -2.203287  0.2102 

Test critical values: 1% level  -3.737853  

 5% level  -2.991878  

 10% level  -2.635542  
     
     

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.  

Augmented Dickey-Fuller Test Equation  

Dependent Variable: D(LNE,2)   

Method: Least Squares   

Date: 12/14/10   Time: 02:10   

Sample (adjusted): 1975 2010   

Included observations: 24 after adjustments  
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

D(LNE(-1)) -0.327737 0.148749 -2.203287 0.0401 

D(LNE(-1),2) 0.014066 0.192454 0.073089 0.9425 

D(LNE(-2),2) 0.094517 0.186241 0.507502 0.6176 

D(LNE(-3),2) 0.080637 0.136359 0.591362 0.5612 

C -0.005331 0.010782 -0.494447 0.6267 
     
     

R-squared 0.233733     Mean dependent var -0.011321 

Adjusted R-squared 0.072414     S.D. dependent var 0.050004 

S.E. of regression 0.048159     Akaike info criterion -3.045561 

Sum squared resid 0.044067     Schwarz criterion -2.800133 

Log likelihood 41.54673     F-statistic 1.448885 

Durbin-Watson stat 1.810459     Prob(F-statistic) 0.256761 
     
     

 
 

Null Hypothesis: D(LNE,2) has a unit root  

Exogenous: Constant   

Lag Length: 0 (Automatic based on SIC, MAXLAG=6) 
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   t-Statistic   Prob.* 
     
     

Augmented Dickey-Fuller test statistic -9.707690  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.711457  

 5% level  -2.981038  

 10% level  -2.629906  
     
     

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.  

Augmented Dickey-Fuller Test Equation  

Dependent Variable: D(LNE,3)   

Method: Least Squares   

Date: 12/14/10   Time: 02:12   

Sample (adjusted): 1965 2010   

Included observations: 26 after adjustments  
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

D(LNE(-1),2) -1.296628 0.133567 -9.707690 0.0000 

C -0.016663 0.011065 -1.505873 0.1451 
     
     

R-squared 0.797022     Mean dependent var 0.010197 

Adjusted R-squared 0.788564     S.D. dependent var 0.118809 

S.E. of regression 0.054631     Akaike info criterion -2.902638 

Sum squared resid 0.071628     Schwarz criterion -2.805861 

Log likelihood 39.73430     F-statistic 94.23924 

Durbin-Watson stat 1.463798     Prob(F-statistic) 0.000000 
     
     

 
 
 
 

Null Hypothesis: LNGDP has a unit root  

Exogenous: Constant   

Lag Length: 1 (Automatic based on SIC, MAXLAG=6) 
     
     

   t-Statistic   Prob.* 
     
     

Augmented Dickey-Fuller test statistic  0.429112  0.7995 

Test critical values: 1% level  -2.653401  

 5% level  -1.953858  

 10% level  -1.609571  
     
     

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.  

Augmented Dickey-Fuller Test Equation  

Dependent Variable: D(LNGDP)   



&���������

 138

Method: Least Squares   

Date: 12/14/10   Time: 02:09   

Sample (adjusted): 1960 2010   

Included observations: 27 after adjustments  
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

LNGDP(-1) 0.001203 0.002802 0.429112 0.6715 

D(LNGDP(-1)) 0.794970 0.123953 6.413492 0.0000 
     
     

R-squared 0.595210     Mean dependent var 0.063139 

Adjusted R-squared 0.579018     S.D. dependent var 0.109967 

S.E. of regression 0.071350     Akaike info criterion -2.371243 

Sum squared resid 0.127272     Schwarz criterion -2.275255 

Log likelihood 34.01178     Durbin-Watson stat 1.768944 
     
     

 
 
 

Null Hypothesis: D(LNGDP) has a unit root  

Exogenous: Constant   

Lag Length: 0 (Automatic based on SIC, MAXLAG=6) 
     
     

   t-Statistic   Prob.* 
     
     

Augmented Dickey-Fuller test statistic -1.768597  0.3872 

Test critical values: 1% level  -3.699871  

 5% level  -2.976263  

 10% level  -2.627420  
     
     

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.  

Augmented Dickey-Fuller Test Equation  

Dependent Variable: D(LNGDP,2)  

Method: Least Squares   

Date: 12/14/10   Time: 02:06   

Sample (adjusted): 1960 2010   

Included observations: 27 after adjustments  
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

D(LNGDP(-1)) -0.224275 0.126810 -1.768597 0.0892 

C 0.010849 0.016113 0.673323 0.5069 
     
     

R-squared 0.111204     Mean dependent var -0.004269 

Adjusted R-squared 0.075652     S.D. dependent var 0.073819 
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S.E. of regression 0.070972     Akaike info criterion -2.381877 

Sum squared resid 0.125925     Schwarz criterion -2.285889 

Log likelihood 34.15534     F-statistic 3.127937 

Durbin-Watson stat 1.744243     Prob(F-statistic) 0.089163 
     
     

 
 
 
 

Null Hypothesis: D(LNGDP,2) has a unit root  

Exogenous: Constant   

Lag Length: 0 (Automatic based on SIC, MAXLAG=6) 
     
     

   t-Statistic   Prob.* 
     
     

Augmented Dickey-Fuller test statistic -7.325885  0.0000 

Test critical values: 1% level  -3.711457  

 5% level  -2.981038  

 10% level  -2.629906  
     
     

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.  

Augmented Dickey-Fuller Test Equation  

Dependent Variable: D(LNGDP,3)  

Method: Least Squares   

Date: 12/14/10   Time: 02:05   

Sample (adjusted): 1965 2010   

Included observations: 26 after adjustments  
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

D(LNGDP(-1),2) -1.204009 0.164350 -7.325885 0.0000 

C -0.013999 0.011936 -1.172873 0.2524 
     
     

R-squared 0.690995     Mean dependent var -0.005373 

Adjusted R-squared 0.678120     S.D. dependent var 0.106749 

S.E. of regression 0.060564     Akaike info criterion -2.696441 

Sum squared resid 0.088031     Schwarz criterion -2.599664 

Log likelihood 37.05373     F-statistic 53.66859 

Durbin-Watson stat 1.532152     Prob(F-statistic) 0.000000 
     
     

 

M2.3. Kointegrációs egyenletek 
 

Date: 12/14/10   Time: 01:41   

Sample (adjusted): 1960 2010   
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Included observations: 27 after adjustments  

Trend assumption: Linear deterministic trend  

Series: LNE LNGDP     

Lags interval (in first differences): 1 to 1  

     

Unrestricted Cointegration Rank Test (Trace)  
     
     

Hypothesized  Trace 0.05  

No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.** 
     
     

None *  0.606815  25.67000  15.49471  0.0011 

At most 1  0.017117  0.466172  3.841466  0.4948 
     
     

 Trace test indicates 1 cointegrating eqn(s) at the 0.05 level 

 * denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level 

 **MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values  

     

Unrestricted Cointegration Rank Test (Maximum Eigenvalue) 
     
     

Hypothesized  Max-Eigen 0.05  

No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.** 
     
     

None *  0.606815  25.20383  14.26460  0.0007 

At most 1  0.017117  0.466172  3.841466  0.4948 
     
     

 Max-eigenvalue test indicates 1 cointegrating eqn(s) at the 0.05 level 

 * denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level 

 **MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values  

     

 Unrestricted Cointegrating Coefficients (normalized by b'*S11*b=I):  
     
     

LNE LNGDP    

-6.802212 -0.253223    

 5.937285 -5.153600    
     
     

 Unrestricted Adjustment Coefficients (alpha):   
     
     

D(LNE)  0.030627 -0.000943   

D(LNGDP)  0.020195  0.004790   
     
     

1 Cointegrating Equation(s):  Log likelihood  109.3579  
     
     

Normalized cointegrating coefficients (standard error in parentheses) 

LNE LNGDP    
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 1.000000  0.037227    

  (0.09991)    

Adjustment coefficients (standard error in parentheses)  

D(LNE) -0.208331    

  (0.03643)    

D(LNGDP) -0.137370    

  (0.05682)    
     
     

 
 

Date: 12/14/10   Time: 01:44   

Sample (adjusted): 1960 2010   

Included observations: 27 after adjustments  

Trend assumption: No deterministic trend (restricted constant) 

Series: LNE LNGDP     

Lags interval (in first differences): 1 to 1  

     

Unrestricted Cointegration Rank Test (Trace)  
     
     

Hypothesized  Trace 0.05  

No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.** 
     
     

None *  0.677425  38.41702  20.26184  0.0001 

At most 1  0.252807  7.868665  9.164546  0.0876 
     
     

 Trace test indicates 1 cointegrating eqn(s) at the 0.05 level 

 * denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level 

 **MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values  

     

Unrestricted Cointegration Rank Test (Maximum Eigenvalue) 
     
     

Hypothesized  Max-Eigen 0.05  

No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.** 
     
     

None *  0.677425  30.54836  15.89210  0.0001 

At most 1  0.252807  7.868665  9.164546  0.0876 
     
     

 Max-eigenvalue test indicates 1 cointegrating eqn(s) at the 0.05 level 

 * denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level 

 **MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values  

     

 Unrestricted Cointegrating Coefficients (normalized by b'*S11*b=I):  
     
     

LNE LNGDP C   
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-5.773560 -0.088749  40.29038   

 2.443848  1.269136 -25.36284   
     
     

     

 Unrestricted Adjustment Coefficients (alpha):   
     
     

D(LNE)  0.037189  0.000319   

D(LNGDP)  0.009200 -0.022837   
     
     

     

1 Cointegrating Equation(s):  Log likelihood  105.6566  
     
     

Normalized cointegrating coefficients (standard error in parentheses) 

LNE LNGDP C   

 1.000000  0.015372 -6.978429   

  (0.09879)  (0.56823)   

     

Adjustment coefficients (standard error in parentheses)  

D(LNE) -0.214711    

  (0.03025)    

D(LNGDP) -0.053120    

  (0.05405)    
     
     

 
 

M2.4. Hibakorrekciós modell 
 
 

 Vector Error Correction Estimates 

 Date: 12/15/10   Time: 10:59 

 Sample (adjusted): 1965 2010 

 Included observations: 26 after adjustments 

 Standard errors in ( ) & t-statistics in [ ] 
   
   

Cointegrating Eq:  CointEq1  
   
   

LNE(-1)  1.000000  

   

LNGDP(-1) -0.603442  

  (0.04641)  

 [-13.0024]  

   

C -3.893890  
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Error Correction: D(LNE) D(LNGDP) 
   
   

CointEq1 -0.892950 -0.244187 

  (0.14722)  (0.31907) 

 [-6.06541] [-0.76531] 

   

D(LNE(-1))  0.384743  0.803762 

  (0.12267)  (0.26587) 

 [ 3.13633] [ 3.02318] 

   

D(LNE(-2)) -0.084082 -0.090220 

  (0.07606)  (0.16483) 

 [-1.10554] [-0.54734] 

   

D(LNGDP(-1))  0.332045  0.314950 

  (0.12875)  (0.27904) 

 [ 2.57892] [ 1.12867] 

   

D(LNGDP(-2))  0.009607 -0.148302 

  (0.10722)  (0.23237) 

 [ 0.08960] [-0.63822] 

   

C -0.011946  0.025294 

  (0.00649)  (0.01406) 

 [-1.84088] [ 1.79857] 
   
   

 R-squared  0.950097  0.803848 

 Adj. R-squared  0.937621  0.754810 

 Sum sq. resids  0.010076  0.047329 

 S.E. equation  0.022446  0.048646 

 F-statistic  76.15515  16.39233 

 Log likelihood  65.23141  45.12109 

 Akaike AIC -4.556262 -3.009315 

 Schwarz SC -4.265932 -2.718985 

 Mean dependent  0.017033  0.052932 

 S.D. dependent  0.089870  0.098242 
   
   

 Determinant resid covariance (dof adj.)  1.06E-06 

 Determinant resid covariance  6.29E-07 

 Log likelihood  111.8476 

 Akaike information criterion -7.449816 

 Schwarz criterion -6.723991 
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M2.5 Granger-okság tesztje 
 
 

Pairwise Granger Causality Tests 

Date: 12/15/10   Time: 15:13 

Sample: 1950 2010  

Lags: 1   
    
    

  Null Hypothesis: Obs F-Statistic Probability 
    
    

  LNGDP does not Granger Cause LNE 28  4.28048  0.04904 

  LNE does not Granger Cause LNGDP  1.38229  0.25079 
    
    

 
 

Pairwise Granger Causality Tests 

Date: 12/15/10   Time: 15:15 

Sample: 1950 2010  

Lags: 2   
    
    

  Null Hypothesis: Obs F-Statistic Probability 
    
    

  LNGDP does not Granger Cause LNE 27  36.7009  9.8E-08 

  LNE does not Granger Cause LNGDP  5.72578  0.00996 
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M2.6. Az ENPEP-BALANCE futtatási alapadatai 
 
 

Energiahordozó mérleg - bázisév. (TJ)         

(A BALANCE program adatszükségletének megfelel�  összevonásokkal)      

            

            

  hazai import készlet forrás össz. k� olajfeld. brikettgy. MVM vill. hál.veszt. végs�  fel.össz  

 lignit 46952 0 1523 45429   -512 -41903   3014  

 barnaszén 86398 10159 -2974 99531   -5635 -44431   49465  

 k� szén       0     0   0  

 brikett   1789 -420 2209   14783     16992  

 egyéb szén 18232 36379 -5329 59940   -6358 -13343   40239  

 k� olaj 72543 233782 41 306284 -306284       0  

 inert gáz 7894     7894     -7894   0  

 egyéb gázok 167516 173244 -975 341735 4815   -26707   319843  

 benzin   13612 756 12856 94626       107482  

 tüzel� olaj   19038 504 18534 126294   -27   144801  

 f� t� olaj-1   1368.5 -800.2 2168.7 7785.7   -9954.4   0  

 f� t� olaj-2   12316.5 -7201.8 19518.3 70071.3   -27185.6   62404  

 egyéb k� olajfeld.termék         12040 -2631     9409  

 nukl. h�  150900     150900     -150900   0  

 villamosenergia   12478   12478     110557   123035  

 h� energia       0         0  

 összesen 550435 514166 -14876 1079477 9348 -353 -211788 0 876684  
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Energiahordozó mérleg - bázisév. (TJ)  (folyt.)        

            

            

  végs�  felh. vill.en. h� szolg. ipar háztartás közlekedés szolgált. export egyéb összege  

 lignit 3014   0 3014 0 0 0   0  

 barnaszén 49465   9544 5786 26600 100 5400 2035 7535  

 k� szén 0   0          0  

 biomassza 16992   0 700 15500   800 21 821  

 egyéb szén 40239   15952 23500 600   100 87 187  

 k� olaj 0   0           0  

 inert gáz 0   0           0  

 egyéb gázok 319843   76654 118000 93400   30300 1489 31789  

 benzin 107482   0 27300   61400 200 18594 80194  

 tüzel� olaj 144801   904 30300 47300 40800 2600 22897 66297  

 f� t� olaj-1 0   0           0  

 f� t� olaj-2 62404   18426 37900   100 1800 4178 6078  

 egyéb k� olajfeld.termék 9409   0 6289       3120 3120  

 nukl. h�  0   0           0  

 villamosenergia 123035 123035   43600 37900 3900 18300   22200  

 h� energia 0     36300 33900   9800   9800  

 összesen 876684 123035 121480 332689 255200 106300 69300 52421 228021   

            
 
 
 

A döntési csomópontok adatai      

         

 A csomópont neve input input input output output output output 

   kapcs.sz. menny.(GJ) összeg kapcs.sz. menny.(GJ) összeg arány (%) 
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 AL1, lignit 12 46952 45429 31 512 45429 1.13 

   st1,20 -1523   32 41903   92.24 

         33 3014   6.63 

 AL2, barnaszén 13 86398 99531 41 5635 99531 5.66 

   3 10159   42 44431   44.64 

   st2,21 2974   43 9544   9.59 

         44 5786   5.81 

         45 26600   26.73 

         46 7535   7.57 

 AL3, egyéb szén 14 18232 59940 51 6358 59940 10.61 

   4 36379   52 13343   22.26 

   st3, 22 5329   53 15952   26.61 

         54 23500   39.21 

         55 600   1.00 

         56 187   0.31 

 AL4, biomassza 18 14783 16992 61 700 17021 4.11 

   5 1789   62 15500   91.06 

   st4,23 420   63 821   4.82 

 AL5, k� olaj 16 72543 306284 71 306284 306284 100.00 

   7 233782           

   st6, 25 -41           

 AL6, egyéb gázok 15 167516 346550 81 26707 346550 7.71 

   6 173244   82 0   0.00 

   72 4815   83 76654   22.12 

   st5,24 975   84 118000   34.05 

         85 93400   26.95 

         86 31789   9.17 

 AL7, benzin 8 13612 107482 91 27300 107494 25.40 
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   73 94626   92 80194   74.60 

   st7, 26 -756   93     0.00 

         

         

 A csomópont neve input input input output output output output 

   kapcs.sz. menny.(GJ) összeg kapcs.sz. menny.(GJ) összeg arány (%) 

 AL8, tüzel� olaj 9 19038 144828 101 27 144828 0.02 

   74 126294   102 904   0.62 

   st8, 27 -504   103 30300   20.92 

         104 47300   32.66 

         105 66297   45.78 

 AL9, f� t� olaj-1 10 1369 9954 111 450 9954 4.52 

   75 7786   112 600   6.03 

   st9, 28 800   113 400   4.02 

         114 8504   85.43 

 AL10, f� t� olaj-2 11 12317 89590 121 1755 89590 1.96 

   76 70071   122 2744   3.06 

   st10, 29 7202   123 1083   1.21 

         124 21603   24.11 

         125 18426   20.57 

         126 37900   42.30 

         127 6078   6.78 

 AL11, egyéb k� ol.term. 77 12040 12040 131 2631 12040 21.85 

   st11, 30 0   132 9409   78.15 

 AL12, lignit em�  32 41903 45097 151 45097 45097 100.00 

   111 450           

   121 2744           

 AL13, szénhidr. em�  17 7894 64709 154 64709 64709 100.00 
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   81 26707           

   114 8504           

   124 21603           
 

M2.7. Az ENPEP/BALANCE futtatás eredményei fosszilis tüzel� anyag szerinti bontásban 
 
 

Háztartások 2010  2015  2020  2025  
szilárd 22.250831  21.644013  20.774054  19.740019  
folyékony 0  0  0  0  
gáz 158.43917  156.66399  153.45995  149.35798  
összes 180.69  178.308  174.234  169.098  

     
Szolgáltatások 

2010  2015  2020  2025  
szilárd 

4.6188498  4.6618506  4.6481171  4.5429764  
folyékony 2.7713099  3.7294805  4.6481171  5.4515717  
gáz 132.67184  135.19367  137.58427  137.99745  
összes 140.062  143.585  146.8805  147.992  

     
Közlekedés 

2010  2015  2020  2025  
szilárd 0.02  0.02  0.02  0.02  

folyékony 277.17882  311.64708  335.18323  348.97035  
gáz 0.6856779  0.854419  1.0017675  1.1226521  
összes 277.8845  312.5215  336.205  350.113  

     
Ipar 2010  2015  2020  2025  
szilárd 33.5821  37.4783  41.6277  47.1564  
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folyékony 39.9833  46.8555  54.6428  64.9988  
gáz 116.359  131.832  148.67  170.995  
összes 189.924  216.181  244.958  283.15  

     
Mez� gazdaság 
(energia) 

2010  2015  2020  2025  
szilárd 2.05  2.35  2.27  2.5  
folyékony 12.5  13.32  13.51  13.78  
gáz 8.69  9.72  9.58  9.87  
összes 31.986623  93.086884  151.9392  0  

     
Villamosenergia 

2010  2015  2020  2025  
szilárd 74.173464  70.985165  72.659313  75.717385  
folyékony 27.465374  29.08972  31.381557  34.474125  
gáz 83.964362  86.055315  88.964063  93.63969  
összes 185.6032  186.1302  193.0122  203.8312  

     

     
Összesen 2010  2015  2020  2025  

szilárd 136.69526  137.13934  141.99922  149.67676  

folyékony 359.89878  404.64182  439.36568  467.67486  

gáz 500.80965  520.31925  539.26054  562.98258  

összes 1006.1503  1129.8126  1247.2289  1154.1842  

(szilárd: lignit, barnaszén, egyéb szén, brikett) 
(folyékony: f� t� olaj/ gázolaj, tüzel� olaj, benzin, nafta, egyéb k� olajszármazékok) 
(gáz : földgáz)
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M2.8. Technológiai intézkedések szektoronkénti csoportosításban 
 

Háztartások, lakosság      Ipar    

Kazánmodernizáció központi f� téses házakban    Üzemanyagváltás   

Kondenzációs kazán telepítése a régiek lecserélésével   Kohók, kemencék és kályhák korszer� sítése  

Termosztatikus szelepek telepítése központif� téses vagy távf� téses 
lakásokban H� kezelés    

Küls�  falszigetelés központif� téses vagy távf� téses lakásokban   G� ztermelés   

Tet� szigetelés központif� téses vagy távf� téses lakásokban   H� visszanyerés   

Egyéni mérés központif� téses vagy távf� téses lakásokban   H� tés    

Ablakcsere központif� téses vagy távf� téses lakásokban   Igénymenedzsment   

Tet� -, falszigetelés, ablakcsere családi házakban    Terhelési tényez�  szabályozása  

Passzív energetikai tervezés alkalmazása    Villamosmotorrendszerek korszer� sítése  

Naph� kollektor és pellet-alapú f� tés alkalmazása    Üzemeltetés, karbantartás  
Hatékonyabb h� t� k, fagyasztók és egyéb háztartási berendezések 
alkalmazása Világításmodernizáció   

       Térf� tés    

Ipar-CHP       Szell� zés    

G� ztermelés (alacsony h� mérséklet� , textil-,papíripar )   Épületkorszer� sítés   

Kazáncsere       Alternatív energiák hasznosítása  

Kemencecsere (vegyipar, finomítóipar)         

           

Közlekedés       Tercier szektor   

Személyautók - súlycsökkentés   Kazánmodernizáció    

Aerodinamikai fejlesztések      Kondenzációs kazán telepítése a régiek lecserélésével  

Gördülési ellenállás csökkentése     Termosztatikus szelepek telepítése  

Továbbfejlesztett er� átvitel     Küls�  falszigetelés    

Hibrid járm� vek      Tet� szigetelés    

Bioüzemanyagok     Ablakcsere    

Öko-vezetés     Passzív energetikai tervezés alkalmazása  

Teherszállítás (aerodinamika, továbbképzés)   Naph� kollektor és pellet-alapú f� tés alkalmazása  

     Hatékonyabb számítógépek (en.tak. üzemmód)  

Villamosenergia-szektor      Hatékonyabb szell� zés   

Új vízer� m�  (10 MW<)      Kompaktizzók használata   

Új vízer� m�  (10 MW<)          

Fotovoltaikus napenergia        

Biogáz           

Szilárd biomassza         

Hulladéktüzelés          

Geotermia          

Biomassza - f� tésre          
Geotermia-
f� tésre       Széngázosító (IGCC) széntüzelés (CCS nélkül)    

Biogáz - közv, f� tésre      Üzemanyagváltás (több biomassza vegyestüzelésben)    

Üzemanyagváltás (lignit ill. széntüzelés helyett gáztüzelés)       
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M2.9. Modellezési feltevések a megújuló energiaforrások jöv� beli 
szerepére vonatkozóan 

 

      

Megújuló 
villamosenergia-
termelés   2005 2010 2015 2020 

 

Összesen GWh 1803 3972 5933 7557  

Vízenergia GWh 202 196 219 243  

Szél GWh 10 560 741 1122  

PV GWh 0.1  0.3  0.4  0.5   

Geotermia GWh 0 128 331 520  

Biomassza GWh 1506 2809 4140 4982  

Biogáz GWh 25 178 381 547  

 Hulladékból GWh 59 100 121 142  

Hmegújuló 
h� termelés   2005 2010 2015 2020 

 

Összesen PJ 28.márc 39.35  márc.44 51.39   

Naph�  PJ 0.08  0.18  0.3  0.42   

Geotermális 
energia PJ 3.63  11.ápr 4.76  04.máj 

 

Biogáz+ 
biometán PJ 0.07  0.46  0.91  1.82  

 

Biomassza, t� zifa PJ 23.94  33.55  aug.36 42.27  

 

Hulladékból PJ 0.57  05.jan 27.jan 1.49   

Megújuló 
összesen   2005 2010 2015 2020 

 

Összesen PJ 49.92  92.39  115.25  135.93   

Bioüzemanyag PJ 0.21  10.46  16.27  19.55  

 

Összes-
bioüzemanyag PJ 49.71  81.93  98.98  116.38  

 

Vízenergia PJ 0.73  0.71  0.79  0.88   

Szél PJ 0.04  02.febr 2.67  04.ápr  

Naph� +PV PJ 0.08  0.18  0.3  0.42   

Geotermia PJ 3.63  4.58  5.95  27.júl  

Biomassza PJ 43.56  ápr.70 szept.82 júl.93  

Biogáz+biometán PJ 0.3  06.febr 4.34  6.75  

 

Hulladékból PJ 1.38  2.35  2.84  3.33   
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M2.10. Aktivitási ráták a HUNMIT modellben az iparban (kiemelés) 
 

Activity change in %   '05-'10   '10-'15   '15-'20   
                   

Iron and steel sector               

integrated steelworks, new 0  0  0  

electric processing, new   0  0  0  

Non ferrous sector               

primary aluminium, new   0  0  0  

secondary aluminium, new 0  27.24  2.4  

copper and other non-ferrous, new 0  44.26  22.41  

Chemical sector               

total chemical industry, new 0  105.8  11.47  

ammonia, new   0  8.8  3.7  

Non-metallic mineral sector             

cement, new     0  13.86  10.7  

clinker, new     0  13.86  10.7  

ceramics, new   0  86.13  12.82  

lime, new       0  -1  -1  

glass, new     0  33.34  12.94  

other non-metallic minerals, new 0  16.65  13.18  

Paper and pulp sector               

paper, new     0  19.85  13.08  

Food drink tobacco sector             

food drink tobacco, new   0  28.65  14.23  

Engineering sector               

engineering, new   0  16.01  8.33  

Textiles sector               

textiles, new     -1.6  -0.7  -0.4  

Other industries sector               

other industries, new   0  16.92  9.218  

Mining sector               

mining, new     0  0  0  

Refinery production               

Refineries, new   0  102.2  7.363  

Cokeries / patent fuel and briquetting plants       

Coke production, new   0  0  0  
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M2.11. Makrokeresleti függvény becslésének eredményei 
 
Dependent Variable: LNGDP   

Method: Least Squares   

Date: 01/10/11   Time: 00:27   

Sample: 1 14    

Included observations: 14   

Newey-West HAC Standard Errors & Covariance (lag truncation=2) 
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

LNE 0.497440 0.194291 2.560279 0.0265 

LNK 0.389211 0.012218 31.85591 0.0000 

LNN 0.145272 0.141279 1.028264 0.3259 
     
     

R-squared 0.986966     Mean dependent var 5.865082 

Adjusted R-squared 0.984596     S.D. dependent var 0.151447 

S.E. of regression 0.018797     Akaike info criterion -4.922879 

Sum squared resid 0.003886     Schwarz criterion -4.785938 

Log likelihood 37.46015     Durbin-Watson stat 1.795080 
     
     

 
 


