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a ccu/s fehér könyv 
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1. A CCU/S Fehér Könyv  
áttekintése

Jelen Fehér Könyv a szén-dioxid-leválasztás, -hasznosítás és 
-tárolás (CCU/S) technológiáinak témakörét járja körül, el-
sődleges célja pedig a hazai CCU/S ipar szakmai megalapo-
zása. A dokumentum kiindulási alapot szolgáltathat a CCU/S 
technológiák hazai energia- és klímastratégiákba történő 
jobb beépítéséhez, valamint segít a gazdasági szereplők-
nek a számukra legmegfelelőbb dekarbonizációs stratégia 
kidolgozásában. Ehhez átfogó technológiai és gazdasági 
elemzések állnak rendelkezésre a CCU/S technológiákról 
és azok hazai alkalmazhatóságáról. A CCU/S technológiák 
a különböző típusú, fejlettségű és elterjedtségű megoldá-
sok mellett szerepelnek a dekarbonizációs eszköztárban, 
alkalmazásuk komplex környezetben történik technológiai, 
gazdasági és jogi szempontból egyaránt. A Fehér Könyv nem 
csak szekunder forrásokat dolgoz fel, hanem a legnagyobb 
CO2-kibocsátó szereplők bevonásával készült el, mely révén 
jobban megérthetjük a kibocsátásuk jellemzőit, illetve a vi-
szonyulásukat a CCU/S technológiákhoz.

1.1. CCU/S szerepe a klímasemlegesség 
elérésében

A fenntartható, klímasemleges gazdaságra való átálláshoz 
nem áll rendelkezésre egyetlen, mindenre egyformán jó 
megoldás, az csak a különböző technológiák széles skálájá-
nak alkalmazásával valósítható meg. A CCU/S is fontos sze-
repet játszik a dekarbonizációban a hatékonyságnövelés, 
az elektrifikáció, a hidrogén és a fenntartható bioenergia 
mellett. 

A CCU/S négy területen tölt be alapvető fontosságú 
szerepet: (i) a meglévő energiatermelő eszközök ki-
bocsátásának kezelése, (ii) az alacsony kibocsátású 
hidrogéntermelés platformjának biztosítása, (iii) 
megoldás a nehezen dekarbonizálható iparágak 
számára, (iv) valamint a CO2 eltávolítása a légkör-
ből annak érdekében, hogy az elkerülhetetlen vagy 
közvetlenül nem csökkenthető kibocsátásokat 
ellensúlyozzák.1,2 

A CCU/S lehet az egyetlen alternatíva arra, hogy a meglévő 
erőműveknek és ipari létesítményeknek ne kelljen a 
másként nem kezelhető kibocsátás miatt idő előtt bezár-
niuk, illetve üzemelhessenek alacsonyabb kapacitáskihasz-
náltság mellett vagy alternatív üzemanyagokkal. Bizonyos 
iparágakban a nettó nulla kibocsátás elérése CCU/S nélkül 
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nem lehetséges, hiszen a hatékonyságnövelés, elektrifiká-
ció vagy a hidrogén csak részleges megoldást jelentenek. 
Ilyen a cementgyártás, mivel jelentős folyamatkibocsátás-
sal jár, amely nem a fosszilis tüzelőanyagok használatához 
kapcsolódik. Továbbá ilyen a vas- és acélipar, melyben a 
CCU/S alapú gyártás jelenleg a legfejlettebb és legolcsóbb 
megoldás az alacsony szén-dioxid-kibocsátású acél előállí-
tására. A CCU technológiák oly módon is hozzájárulhatnak 
a kibocsátáscsökkentéshez, hogy a befogott CO2 haszno-
sításával elkerülik az új kibocsátásokat, továbbá bizonyos 
esetekben a CO2 végtermékbe építésével tartós tárolást is 
megvalósítanak.3 A körforgásos szén-dioxid-gazdaság (CCE) 
szemléletében a CO2 újfajta erőforrásként jelenik meg, 
melynek hasznosításával eddig kihasználatlan lehetőségek 
nyílnak meg számos iparág számára a klímastratégiai célok 
elérése érdekében.4 

1.2. Szakpolitikai háttér

A CCU/S alkalmazások szakpolitikai és szabályozási háttere 
jelenleg kialakítás alatt áll, azonban az Európai Unió sza-
bályozási javaslatai, továbbá programjai ezekre a techno-
lógiákra is tartalmaznak rendelkezéseket. A CCU/S témája 
megjelenik például a Megújuló Energia Irányelvben5, a 
Kibocsátáskereskedelmi Rendszer felülvizsgálatában6, vala-
mint a REPowerEU tervben7 is. A Net-Zero Industry Act8 ke-
retében pedig az EU célul tűzi ki 2030-ra, hogy az EU-ban a 
stratégiai szén-dioxid-tárolókban évente 50 Mt besajtolási 
kapacitást érjenek el. A 2050-re kitűzött karbonsemleges-
ségi cél teljesítése ösztönzi a CCU/S technológiák elterje-
dését. Az Európai Bizottság által összeállított CCU/S Vision 
vagy CCU/S stratégiai jövőkép lesz az EU-ban kidolgozott 
legjelentősebb, a CCU/S-re vonatkozó szakpolitikai kez-
deményezés.9 A munkát 2022-ben kezdték meg, melynek 
hivatalos megjelenési ideje 2023 negyedik negyedévében 
várható. Az EU széles skálájú finanszírozási programokat 
kínál a kutatástól egészen a kereskedelmi léptékű projekte-
kig a dekarbonizáció támogatására.10 Ezek közül a CCS-t és 

a CCU-t is támogató jelentősebb finanszírozási eszközök az 
Innovációs Alap11 és a Horizont Európa12. 
Magyarországon a klímaintézkedések nagy része különféle 
stratégiák formájában jelenik meg. A 2021-ben elfogadott 
Nemzeti Tiszta Fejlődési Stratégia nyolc célterülete között 
helyet kaptak a szén-dioxid-leválasztási, -hasznosítási és 
-tárolási technológiák is.13 Elsősorban az energiatermelési 
szektor és a nagy kibocsátással bíró ipari létesítmények ese-
tében tervez az elterjedésükkel, valamint a meglévő rend-
szerekbe integrálásukkal, a 2030 utáni időszakban. A CCU/S 
technológiák megjelennek továbbá a Nemzeti Energia- és 
Klímatervben is, mely 2030-tól számol a CO2-befogással ki-
egészített erőművek megjelenésével14; valamint a Nemzeti 
Hidrogénstratégiában, amely 2050-ig tekint meghatáro-
zóként a CO2-leválasztással előállított kék hidrogén szere-
pére15. A Nemzeti Energiastratégia 2030-as időtávon nem 
érinti a CCU/S technológiákat, viszont számol a gáztüzelésű 
erőművek fennmaradásával, amik így az elkövetkezendő 
20-25 évben potenciális CCU/S célpontok lehetnek.16

1.3. CCU/S technológiák áttekintése

Szén-dioxid-leválasztás

A CO2-leválasztás történhet nagy kibocsátású pontforrások-
ból, valamint közvetlenül a légkörből is (1. ábra). A leválasz-
tás annál egyszerűbb és olcsóbb, minél nagyobb a kibocsá-
tott gáz CO2-koncentrációja és nyomása.17 Jól megköthető 
CO2 jellemzően 

a vegyipari, a földgázkezelési és a fermentációs 
(biofinomítói) folyamatokban fordul elő,

míg a villamosenergia-termelésben, valamint a nehézipar-
ban a leválasztás költségesebb, komplexebb megoldást 
igényel.18,19 A jelenlegi 420 ppm-es légköri CO2-koncentráció 
környezeti szempontból káros a növekvő üvegházhatás 
miatt, azonban műszaki oldalról túl kicsi a befogási techno-
lógiák hatékony alkalmazásához.
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A CO2 befogásához számos technológiai módszer áll rendel-
kezésre, melyek közül kiválasztható az adott ipari folyamat-
hoz műszaki és gazdasági szempontból leginkább előnyös 
megoldás (2. ábra).20 A módszerek három fő csoportja az 
égetés előtti (pre conversion/combustion), az égetés utáni 
(post conversion/combustion), és az oxigénes égetést 
(oxy-fuel combustion) követő befogás.21 Negyedikként em-
líthető a levegőből történő közvetlen befogás (DAC) feltö-
rekvő technológiája.
A pre conversion módszer esetében a CO2 befogására me-
tángőz-reformálásos vagy szénelgázosításos folyamatok 
közben kerül sor.19,20,22 Jellemzően komplex, magas beru-
házási költségű megoldás, amivel a CO2 viszonylag könnyen 
leválasztható, viszont kizárólag bizonyos ipari technológiák 
esetében alkalmazható. Elsősorban a szénhidrogénekből 
szintézisgázt előállító ipari folyamatokra jellemző (pl. SMR 
alapú hidrogén-előállítás). 
A post conversion módszer során a tüzelőanyagok égetése 
után, a füstgázból kerül sor a CO2 befogására.19,20,22 A meg-
oldás szinte minden meglévő, nagy kibocsátású erőmű és 
ipari létesítmény esetén alkalmazható, viszont jelentős 
energiaigénye miatt a leválasztás költsége magas. 
Az oxy-fuel módszer esetén a tüzelőanyag elégetése levegő 
helyett oxigénnel történik, az így keletkező tiszta CO2-áram 
kerül befogásra.19,20 Energiahatékony megoldás, ami csak 
bizonyos folyamatokban alkalmazható, és magas beru-
házási költségek mellett alakítható ki. Teret ad innovációs 
és szinergialehetőségek kiaknázására az elektrolízis-alapú 

hidrogén-előállítás során melléktermékként előálló oxigén 
hasznosításával. 
A szén-dioxid-befogási módszerekhez szorosan kapcso-
lódnak a szeparációs, avagy elválasztási eljárások, mellyel 
a CO2 tisztítása valósul meg. Számos elválasztási technoló-
gia áll rendelkezésre, melyek közül a megfelelő megoldás 
az adott befogási módszer, az ipari folyamat és a CO2-
áram jellemzői alapján választható ki. A főbb leválasztási 
eljárások a kémiai és fizikai abszorpció, az adszorpció, a 
membránszeparáció, a halmazállapotváltozás-alapú és a 
chemical looping (kémiai körfolyamat). Ezen kategóriákon 
belül több egyedi műszaki megoldás is rendelkezésre áll. 
A legelterjedtebb, legérettebb technológia a kémiai ab-
szorpció, mely alkalmazható kis CO2-koncentráció és nagy 
volumen esetén, pre- és post-combustion módszerekben 
is.20,23–25 A fizikai abszorpció érett technológia, ipari méret-
ben és nagy CO2-koncentráció esetén alkalmazható.
Az adszorpció kis méretben is alkalmazható és alacsony 
energiaigényű.20,23–25 A membránszeparáció magas nyomás 
és CO2-koncentráció esetén hatékony, vegyipari és nehé-
zipari alkalmazás esetén demonstrációs fázisban lévő, 
egyébként érett technológia. A halmazállapotváltozás-ala-
pú, folyékony vagy szuperkritikus technológia jelenleg fej-
lesztés alatt áll, nagy CO2-koncentráció esetén alkalmazha-
tó, valamint lehetővé teszi a folyékony CO2 közvetlen 
gyártását és nagy nyomású tárolását. A chemical looping 
ígéretes, alacsony érettségű technológia, mely oxy-fuel és 
pre-combustion megoldások esetén használható 

1. ábra CO2-források értékelése, [17,19] alapján saját szerkesztés.
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erőművekben, illetve szintézisgáz-előállítás során.26 
Speciális esete a magasabb érettségű calcium looping 
technológia. 
A felsoroltakon túl, számos további CO2-leválasztási tech-
nológia érhető el, vagy van kutatás-fejlesztési fázisban, 
melyek mind alkalmazási terület, mind pedig érettségi szint 
szempontjából rendkívül változatosak.24,27–29

Szállítás és tárolás

A CO2 leválasztásának helyszíne nem feltétlenül esik föld-
rajzilag egybe a tárolás vagy hasznosítás helyszínével, ezért 
szállításra van szükség. A jelenleg kereskedelmi léptékben 
elérhető szállítási módok a csővezetékes, a vasúti és a 
közúti szállítás, valamint demonstrációs fázisban elérhető 
a vízi szállítás. A megfelelő megoldás fő kiválasztási szem-
pontjai a szállítási kapacitás, a beruházási és működési 
költségek, valamint a távolság.24 A csővezetékes, valamint 
a vízi szállítás a legköltséghatékonyabb megoldás a CO2 
nagy távolságokra és nagy mennyiségekben történő szállí-
tásához.30,31 A meglévő olaj- vagy gázvezetékek átalakítása 
akár 90-99%-os költségmegtakarítást is eredményezhet 
új vezeték létesítéséhez képest, azonban a felújításhoz 
szükséges műszaki követelmények nem minden esetben 
adottak. A vasúti és közúti szállítás költsége csak kis kibo-
csátó üzemek esetén, kis távolságokon lehet versenyképes. 
Ezeken felül a komplex szállítási megoldások, például a 
kereslet összevonásán alapuló szállítási központok, klaszte-
rek kialakítása szintén lehetővé teszi a költségek csökken-
tését az erőforrások megosztásán, a különböző szállítási 

2. ábra A legfontosabb szén-dioxid-befogási technológiák összefoglaló értékelése, saját szerkesztés.

megoldások alkalmazásán és a kezelési, előkészítési tevé-
kenységek központosításán keresztül. A földrajzi közelség 
megteremti a lehetőségét a CO2-kibocsátók számára, hogy 
együttműködéssel CO2-befogási és/vagy -tárolási klasztert 
hozzanak létre, és egy kiterjedt infrastruktúrán keresztül 
csatlakozzanak egy nagyméretű CO2-tárolóhoz. 
A CO2 tartós tárolása elsősorban földalatti geológiai formá-
ciókban lehetséges, melyek közül meghatározó opciók a 
kimerült olaj- és földgázmezők, illetve a mélyen fekvő sós-
vizes formációk (akvifer).24 További lehetőséget jelentenek 
a kitermelésre alkalmatlan széntelepek és a bazaltos/ultra-
mafikus kőzetek. Egyszerre jelentenek hasznosítási és tartós 
tárolási megoldást a fokozott olajkihozatal (EOR), valamint 
a szénágyas metánkihozatal. A kimerült szénhidrogénme-
zőkben a CO2-besajtolás technológiája érett, évtizedek óta 
alkalmazásban van. A tárolás bizonyítottan szivárgásmen-
tes, a monitorozása egyszerű. Mindezek miatt jelenleg ezek 
jelentik az elsőszámú geológiai tárolási megoldást. A sós-
vizes akviferek esetén kevesebb CO2-besajtolási tapaszta-
lat áll rendelkezésre. Kiépítésük nagyobb költségekkel jár, 
viszont jelentős mennyiségek biztonságos tárolására alkal-
masak. Jelenleg több, nagy volumenű tárolói demonstráci-
ós projekt is működik.
A geológiai tárolásra alkalmas és megfelelő helyszínek azo-
nosítása, illetve kiépítése jelentős költséggel jár, valamint 
hosszú időt (akár 5-12 évet) vehet igénybe.32 A CO2 tartós és 
biztonságos tárolását igazolják a monitoring rendszerek, a 
besajtolási időszak alatt és azt követően is. A föld alatt tárolt 
CO2 szivárgásának lehetősége a lakosság számára biztonsá-
gi szempontból aggályos, emiatt több esetben lakossági 
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ellenállásba ütköztek CCS projektek. Azonban a nagymére-
tű CO2-tárolás több évtizedes tapasztalatai alapján a légkör-
be szivárgás vagy a talajvíz-szennyeződés kockázata kismér-
tékű és hatékonyan kezelhető.

Hasznosítás

A tárolás mellett egyre nagyobb hangsúlyt kap a befogott 
CO2 hasznosítása, hiszen alapanyagként számos iparág-
ban van és lehet szerepe magas hozzáadott értékű termé-
kek előállításában (3. ábra). Napjainkban mintegy 230 
millió tonna szén-dioxidot használnak fel évente.17 A CO2 
közvetlen hasznosítása elsősorban az élelmiszeriparban, 
italgyártásban, gyógyszerek előállításában és orvosi 
kezelésekben, valamint az olajiparban jelentős.20 A közvet-
len felhasználási módok érett és kereskedelmi forgalom-
ban lévő technológiák, továbbá számos ígéretes új eljárás 
kifejlesztése vagy kereskedelmi léptékű bevezetése is fo-
lyamatban van (pl. sótalanítás, üvegházi hozamnövelés). A 
CO2 kémiai vagy biológiai átalakítással elsősorban vegyipari 
termékek és műanyagok, szintetikus energiahordozók, 
építőanyagok, valamint biológiai termékek előállításában 
hasznosítható. Az átalakításon alapuló felhasználási módok 
technológiai érettsége széles skálán mozog, a kereskedelmi 
léptéktől a laboratóriumi demonstrációig. Az aktív kutatás-
fejlesztési tevékenységnek, illetve a növekvő számú pilot 
projekteknek köszönhetően az eljárások folyamatosan fej-
lődnek és új, ígéretes alkalmazási területek jelennek meg.

3. ábra CCU termékek és alkalmazási területük, saját szerkesztés.

A különböző CCU megoldások esetén a hasznosított és a 
termékben ily módon megkötött CO2 eltérő időtávokon 
kerül vissza a környezetbe és a szén-körforgásba, emiatt 
időszakos tárolási funkciót is betölthetnek.18 A legrövidebb, 
kevesebb mint 1 év CO2-megtartási idővel a közvetlen fel-
használás és az e-üzemanyagok rendelkeznek. A vegyipari 
anyagok néhány éven keresztül, a polimerek akár évti-
zedekig képesek megkötni az előállításukhoz felhasznált 
szén-dioxidot. Az építőanyagok CO2-megtartási ideje kifeje-
zetten hosszú, akár évszázadokon keresztül képesek tárolói 
funkciót betölteni. 
Az egyes CCU termékek piaci potenciálja becsülhető a CO2-
megkötési kapacitásuk és a jelenlegi piacméretük alapján.33 
Nagy CCU potenciállal rendelkezik a vegyipar, mivel számos 
termék előállításában nagy mennyiségű CO2 hasznosítására 
képes, és ezek piaca folyamatosan növekszik. Az energia-
hordozók, üzemanyagok esetében várhatóan részpiacokon 
érhető el magas CCU potenciál (pl. e-kerozin) az elérhető 
alternatív, versengő zöld technológiák nagy száma miatt. A 
polimerek CCU potenciálja várhatóan növekedésnek indul, 
mivel hosszú megtartási idejük miatt vonzóak lehetnek az 
alacsony kibocsátású műanyagokat kereső iparágak (pl. 
autógyártás) számára. Szintén magas az építőanyagok CCU 
potenciálja, mivel piacméretük jelentős, és az iparágban 
kevés dekarbonizációs alternatíva áll rendelkezésre. A bio-
lógiai termékek esetén szintén a CCU potenciál növekedése 
várható, mivel jelentős megkötési kapacitással rendelkez-
nek, azonban jelenlegi piacméretük még kicsi.
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Technológiai érettség az értéklánc mentén

A CCU/S értéklánc minden eleméhez rendelkezésre állnak 
érett technológiai megoldások, továbbá számos területen 
megjelentek feltörekvő, új megoldások is (4. ábra). A 
legtöbb technológia már elérte a TRL 4-es szintet, és ezek 
nagy része 2030-ig átléphet a TRL 7-9 közötti fázisba, illetve 
elérheti a kereskedelmi bevezetést. A magas technológiai 
érettség és rendelkezésre állás ellenére sok megoldás még 
nem terjedt el széleskörűen, ehhez további támogatásokra, 
ösztönző rendszerekre van szükség. 

Nemzetközi use case-ek 

Világszerte és Európában is számos CCU/S alkalmazás 
létezik, melyek nagysága és kiterjedtsége a laboratóriu-
mi fejlesztésektől, a demonstrációs projekteken keresz-
tül, egészen az ipari méretű létesítményekig és kialakított 
klaszterekig terjed. A CCU/S technológiák európai beve-
zetésében élenjárók a nyugati és északi államok. A Fehér 
Könyvben nemzetközi példákat mutattunk be CO2-befogási 
projektekre az építőanyag-gyártásban, a hidrogén-előállí-
tásban, a vegyiparban és az energiatermelésben, valamint 
ismertettük az ezekhez kapcsolódó CO2-hasznosítási alkal-
mazásokat is.54–60 Továbbá bemutattunk két, kialakítás alatt 
álló európai CCU/S klasztert is, melyekben a befogáson túl 
a tárolás kap jelentős szerepet.61–63 Az ismertetett példák 
a működő CCU/S projektek csak egy kis szeletét fedik le. 
A CO2 Value Europe szakmai szervezet adatbázisa alapján 
Európában összesen 79 befejezett és 84 folyamatban lévő 
CCU/S projekt található.

1.4. Hazai relevancia

Magyarország éves CO2-kibocsátása 47 millió tonnára 
tehető, melynek közel fele, kb. évi 22 millió tonna releváns 
a szén-dioxid befogása szempontjából.32,64 A legnagyobb 
kibocsátású ágazatok az energiaszektor (közcélú villamose-
nergia- és hőtermelés), a vegyipar (elsősorban ammónia- 
és etiléngyártás) és kőolajfinomítás, az ásványipar (főként 
cementgyártás), valamint a fémipar (vas- és acélgyártás). 
A CCU/S elterjedése számos iparágban hozzájárulhat az el-
látásbiztonság növeléséhez, a hazai előállítás fenntartásá-
val és a külföldi kitettség, az import igény csökkentésével. 
A villamosenergia-termelésben továbbá lehetővé teheti a 
rugalmas gázerőművi kapacitások alacsony kibocsátás mel-
letti fennmaradását, mely segíti a tervezett időjárásfüggő 
megújuló termelők terjedését. 
Magyarországon a CCU/S technológiák elterjedése szem-
pontjából leginkább kedvező adottságokkal a hazai am-
móniagyártás és vegyipar rendelkezik. Számíthatunk a 
megjelenésre a hazai fémipar és a cementgyártás esetében 
is, mivel kevésbé kedvező adottságaik ellenére a kibocsá-
tásuk jelentős, az alternatív dekarbonizációs megoldások 
pedig korlátozottak. Az energiaszektorban a meglévő infra-
struktúra megőrzése, a hálózati rugalmasság javítása és az 
ellátásbiztonság megőrzése miatt valószínű a CO2-befogás 
terjedése. Magyarországon a CO2-leválasztási megoldások 
már jelen vannak a vegyiparban és a kőolajfinomításban, 
további elterjedésüket támogatja a nemzetközi technológi-
ák hazai viszonyokra történő adaptálása, valamint saját, új 
technológiák fejlesztése. 
Magyarországon a csővezetékes szállítás meghatározó szerepet 
fog betölteni a szén-dioxid nagy volumenű továbbításában. 

4. ábra CCU/S értéklánc technológiai érettségi térkép (2023), [23,34–53] alapján saját szerkesztés.
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A csővezetékes szállítás elterjedése eleinte a nagy energeti-
kai és ipari pontforrások esetében várható, mivel számuk-
ra gazdaságilag megtérülő megoldás lehet a saját, önálló 
infrastruktúra kiépítése, üzemeltetése. Ezek a vonalak a 
későbbiekben a CO2-szállítási klaszterek létrejöttéhez szük-
séges gerinchálózatot adhatják. A CO2-csővezeték infra-
struktúrájának tervezéséhez, létesítéséhez és üzemelteté-
séhez szükséges kompetenciák a gáz- és olajipari, valamint 
a földgázelosztással foglalkozó vállalatoknál megtalálhatók. 
Az országot behálózó földgázhálózat egyes szakaszai felújí-
tással és átalakítással potenciálisan alkalmassá tehetők a 
CO2 szállítására, ily módon jelentős költségmegtakarítás 
érhető el. Magyarországon a vasúti és közúti szállítás jelen-
leg is elérhető megoldás a szén-dioxid továbbítására, de 
a CCU/S ipar fejlődésében csak korlátozott szerepük lesz, 
elsősorban alacsonyabb vagy időben változó mennyiségek 
esetében várható a megjelenésük. 
Magyarország területén belül rendelkezésre állnak a nagy 
mennyiségű CO2 hosszútávú és biztonságos tárolásához 
szükséges kimerült olaj- és földgázmezők, illetve sósvizes 
akviferek egyaránt (5. ábra).65 A hazai befogott CO2 tárolása 
eleinte kiürült szénhidrogénmezőkben történhet, hiszen 
ezek költséghatékonyan hasznosíthatók és már rövidtá-
von is rendelkezésre állnak. Az országban található olaj- és 
földgázmezőkről a kitermelésük több évtizedes tapasztala-
tának köszönhetően jelentős hazai tudás és adatvagyon áll 
rendelkezésre, valamint a hazai érintettek rendelkeznek a 
sajtoláshoz, illetve a biztonságos tároláshoz szükséges tech-
nológiával, ismeretekkel, képességekkel. Ezekben a formá-
ciókban összesen kb. 25 millió tonna CO2-tárolói kapacitás 
építhető ki gazdaságosan, melynek mértéke növelhető 

állami támogatásokkal és ösztönzőkkel. A CCU/S ipar fejlő-
désének későbbi szakaszaiban kaphatnak meghatározó sze-
repet a hazai sósvizes akviferek, melyek 2.100-2.700 millió 
tonna elméleti kapacitással az országon belüli teljes tárolói 
volumen akár 80%-át adhatják.65,66 Ezekhez a formációk-
hoz kapcsolódó hazai sajtolási és tárolási tapasztalat nem 
áll rendelkezésre, valamint az eddigi kutatások során csak 
regionális felmérésükre került sor, de nemzetközi szinten 
már működnek demonstrációs projektek a kiaknázásukra. 
Magyarországon a fentieken túl nem várható más geológiai 
tárolási megoldás elterjedése, azok technológiai bizonyta-
lanságaiból és a versenyképesebb alternatívák jelenlétéből 
fakadóan.67

Magyarországon a befogott szén-dioxid számos ágazatban 
hasznosítható lehet, a jelenleg keresletet támasztó szekto-
rok mellé a CCU/S ipar fejlődésével újabb piacok bekap-
csolódása várható (6. ábra). Jelenleg a CO2 felvevői között 
meghatározónak számít az élelmiszeripar és az italgyártás. 
Ezen szektorok piaca kis méretű és kevés növekedési lehe-
tőséget nyújt, azonban keresletét jelenleg bányászott CO2 
fedezi, melynek kiváltása egyértelmű környezeti előnyökkel 
jár. További jelentős hazai felhasználó a műtrágyagyártás. A 
CCU/S ipar fejlődésével és a releváns technológiák, eljárá-
sok érettebbé válásával várható a befogott CO2-felhasználás 
hazai elterjedése a vegyiparban, az építőanyag-gyártásban, 
a szintetikus üzemanyagok előállításában és a polimer-
gyártásban, majd a későbbiekben a mezőgazdaságban is. 
A CCU/S alkalmazások hazai elterjedését átfogóan korlá-
tozza, hogy az ország területén jelentős nagyságú és tiszta-
ságú, természetes eredetű CO2-készletek találhatók. Ezen 
telepek viszonylag könnyen és alacsony költség mellett 

5. ábra Magyarországon a CO2 földalatti tárolására alkalmas geológiai formációk földrajzi elhelyezkedése, [65] alapján saját szerkesztés.
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kitermelhetők, így a jelenlegi szabályozási környezetben 
versenyképesebb megoldást nyújtanak a CCU/S technoló-
giával szemben a CO2-felhasználók számára.
A hazai CCU/S ipar kulcsszereplője a MOL lehet, további 
meghatározó szereplői a nagy vegyipari, építőipari, fé-
mipari, energiaipari és fermentálást végző társaságok 
(Nitrogénművek, BorsodChem, Lafarge, DDC, ISD, MVM, 
Hungrana, Pannonia Bio), valamint a technológiai szol-
gáltatók (Linde, Messer) lehetnek, a meglévő kompeten-
ciáik, tőkeerejük és érintettségük alapján. A hazai vállala-
tok jelen vannak a teljes CCU/S értéklánc mentén, annak 
minden elemét lefedik. A CCU/S szaktudás és technológi-
ai ismeretek, lehetőségek bővítésének fontos eszköze a 
hazai kulcsszereplők együttműködése, továbbá az európai 
szintű együttműködésekben, nemzetközi projektekben való 
részvétel. 

1.5. Hazai kibocsátók áttekintése

A hazai CO2-kibocsátás nagyrésze a fosszilis tüzelőanya-
gok erőművi égetése során keletkezik, míg az iparban 
a fémgyártás, a vegyipar és a cementgyártás a legna-
gyobb kibocsátók. Szén-dioxid-befogás szempontból az 
energiaszektor és az ipar lehetnek relevánsak, hiszen 
pontszerűen, nagy volumenben keletkezik kibocsátás. 
Az energiaszektoron belül három terület van, ahol nagy 

volumenben, koncentráltan, kevés lokáción történik ki-
bocsátás: közcélú villamosenergia- és hőtermelés, ipari 
energiatermelés és olajfinomítás. Ezen területek együttes 
éves CO2-kibocsátása 17 millió tonna. Az energiaszekto-
ron (tüzelőanyag-égetésen) túl, az ipari folyamatokhoz és 
termékhasználathoz kapcsolódó kibocsátási folyamatok 
lehetnek relevánsak szén-dioxid-megkötés szempontjá-
ból, mert jelenleg nincs más olyan technológiai megoldás, 
amely képes lenne ezeket a kibocsátásokat érdemben csök-
kenteni. Ez a terület az ipari termeléshez kapcsolódó, nem 
tüzelési folyamatok által generált kibocsátásokat foglalja 
magába. Itt jellemzően valamilyen termék előállítása során 
alkalmazott kémiai reakciók mellékterméke a keletkező 
szén-dioxid. A leginkább érintett ágazatok a vegyipar 
(elsősorban ammónia- és etiléngyártás), ásványipar (főként 
cementgyártás) és fémipar (vas- és acélgyártás). A teljes 
magyarországi ipari folyamatokhoz és termékhasználathoz 
kapcsolódó éves CO2-kibocsátás 5,1 millió tonna. Az ener-
giaszektor (tüzelőanyag égetése) (17 Mt) és az ipari folya-
matok (5 Mt) éves CO2-kibocsátása tehát nagyságrendileg 
évi 22 millió tonna.68 Ez a mennyiség lehet tágan értelmezve 
releváns a szén-dioxid befogása szempontjából. Az alábbi 
két térkép mutatja be a legnagyobb ipari és erőművi kibo-
csátókat (7. ábra és 8. ábra):

6. ábra A hazai CCU/S értéklánc főbb szereplőinek összefoglaló ábrája, saját szerkesztés.
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Fontos változás várható kibocsátások szempontjából az 
energiaiparban: a Mátrai lignittüzelésű erőmű az évtized 
második felében várhatóan leállításra kerül és helyette 
jelentősen bővül a hazai gáztüzelésű erőműpark: 2 db 500 

MW és 1 db 650 MW kapacitású CCGT gázerőmű épül a 
Mátrai erőmű és Tiszaújváros területén. Ezzel a legnagyobb 
kibocsátó egység megszűnik és a hazai fosszilisenergia-ipar 
legfontosabb szereplői a gázerőművek lesznek.

7. ábra Magyarország legnagyobb ipari kibocsátói, [69,70] alapján saját szerkesztés.

8. ábra Magyarország legnagyobb erőművi kibocsátói, [69,70] alapján saját szerkesztés.
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1.6. Hazai TOP kibocsátók elemzése

A CCU/S iparág legfontosabb szereplői a nagykibocsátó-vál-
lalatok lesznek, ezért a Fehér Könyv összeállításába a hazai 
kulcsszereplőket is bevontuk kérdőíves megkérdezéssel, va-
lamint mélyinterjúkat készítettünk a TOP20 kibocsátó közül 
16-tal (ők azok, akik nyitottnak bizonyultak a megkeresé-
sünkre). A kérdőívezés során olyan adatokat gyűjtöttünk a 
kibocsátó egységekről, amelyek segítenek az adott kibocsá-
tók CCU/S potenciálját értékelni a következő szempontok 
szerint: éves kibocsátás volumene, kibocsátási volumen 
szezonalitása/fluktuációja, kibocsátás CO2-koncentrációja, 
leválasztás elméleti költségszintje és helybeni hasznosítás 
lehetősége. 
A CCU/S potenciál szempontjából a vegyipari társaságok 
bizonyultak a legígéretesebbnek. A Nitrogénművek ammó-
nia-előállító üzeme rendelkezik a legjobb adottságokkal. 
Nagy tisztaságú, nagy volumenű folyamatos kibocsátással 
rendelkezik és akár helyben is tudja (részben) hasznosítani 
a leválasztott CO2-ot. Ígéretes terület továbbá a MOL és a 
Linde (és BorsodChem) hidrogén-előállító üzeme, hiszen ki-
bocsátásuk nagy koncentrációban tartalmaz CO2-ot. Fontos 
terület továbbá a cementgyártás, ahol a CO2-koncentráció 
ugyan elmarad a vegyipari üzemekétől, azonban nincs más 
ismert alternatíva a kibocsátások jelentős csökkentésére, 

ezért ők fontos szereplői lehetnek ennek az iparágnak. A 
gázerőművi kibocsátásokat felmérve az derült ki, hogy bár 
nagy volumenben bocsátanak ki CO2-ot, kibocsátásuk CO2-
koncentrációja kicsi, illetve működési jövőképük alacso-
nyabb kihasználtsággal való működést vetít előre.
A kibocsátások elemzésén túl, a CCU/S technológiához 
való viszonyulásukról, kibocsátáscsökkentéssel kapcso-
latos terveikről is megkérdeztük a legnagyobb hazai CO2-
kibocsátókat. A TOP20 kibocsátó fele rendelkezik valami-
lyen meghatározott CO2-kibocsátáscsökkentési céllal. A 
kibocsátáscsökkentési célok elérését elsődlegesen meg-
újuló energiák alkalmazásával, hatékonyságnöveléssel és 
új gyártási technológia bevezetésével képzelik el. A CCU/S 
technológiát 7 szereplő jelölte meg. 
A válaszadók több mint felének (61%) nincs jelenleg futó 
CCU/S projektje, és nem is tervez a közeljövőben. Ezek a 
társaságok szinte kivétel nélkül a CCU/S technológia gyenge 
gazdasági mutatóival (negatív megtérülés, magas beruhá-
zásigény) és a technológia gyakorlati alkalmazhatóságával 
kapcsolatos ismeretek hiányával indokolták válaszaikat. 
Tényleges szén-dioxid-hasznosítás egy vállalat esetében 
létezik, ahol a leválasztott szén-dioxid egy részéből kar-
bamidot állítanak elő. Öt vállalat esetében azonban van 
folyamatban CCU/S technológiára vonatkozó projekt vagy 
annak előkészítése, további kettőnél jelenleg nincsen, 
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de tervben van a közeljövőben. Ezek a vegyiparban, illetve 
az ásványiparban tevékenykednek, és a projektek jelen-
leg jellemzően előkészítő tanulmányok, tervek, megté-
rülési számítások szintjén vannak. A legtöbb vállalkozás 
szén-dioxid-leválasztásban, illetve szén-dioxid-szál-
lításban és -tárolásban keres partnert. Szén-dioxid-
hasznosítási partner csak két esetben került említésre, 
főként vegyipari (metanol-előállítás) és építőipari hasz-
nosítás témákban. 
A CCU/S projektek legnagyobb akadályozó tényezői között 
főként gazdasági elemek vannak. A technológiák magas 
beruházási igénye, magas működtetési költsége és (ebből 
fakadón) alacsony megtérülése akadályozza leginkább 
gazdasági oldalról a projektek megvalósulását. Kiemelt 
problémaként azonosították a kibocsátók továbbá a CO2-
infrastruktúra hiányát. Amíg nincs regionális alapokon szer-
veződött CO2-infrastruktúra (vagy erre vállalkozó szereplő), 
addig a kibocsátók nem tudnak a leválasztással foglalkozni, 
és mindaddig a CCU/S csak elméleti alternatíva marad.
További fontos akadályozó tényezők a szakpolitikai 
bizonytalanság és a szabályozási ösztönzők hiánya. 
Fennállnak konkrét jogszabályi akadályok, a kibocsátók a 
hazai ipar- és energiapolitika CCU/S projektek iránti elkö-
teleződésének hiánya miatt nem döntenek ilyen beruhá-
zások mellett. 

1.7. Hazai lehetséges CCU/S use case-ek

A Fehér Könyvben számos példát mutattunk be a CCU/S 
technológiák potenciális hazai alkalmazási lehetőségeire az 
értéklánc mentén. Ismertettünk 7 esetet, melyek fókuszában 
a CO2 befogása vagy hasznosítása áll, bemutattunk 1 tárolói 
esetet, valamint körvonalaztunk 2 kialakítható CCU/S klasz-
tert is. Mindegyik eset leírását értékláncszemléletben készí-
tettük el, így a CO2 teljes életciklusát leképezik a keletkezés-
től a felhasználásig és tárolásig.  
A CO2 befogását központba állító alkalmazási lehetőségek 
témái a CCGT alapú villamosenergia-termelés a Mátra 
Energia esetében, a cementklinkergyártás a Lafarge király-
egyházi gyárában, az ISD Dunaferr dunaújvárosi vasgyárá-
ban működő nagyolvasztó, a kőolajfinomításhoz szükséges 
hidrogén-előállítás a MOL Dunai Finomítóban, illetve a 
petrolkémiai folyamatok a MOL Petrolkémia tiszaújvárosi 
üzemében. A CO2-felhasználásra fókuszáló alkalmazási le-
hetőségek témái a műtrágyagyártás kibocsátásának helyi 
hasznosítása és partnerek számára történő értékesítése a 
Nitrogénművek esetében, valamint a BorsodChem hidro-
gén-előállító üzemében keletkező CO2 helyi hasznosítása 
különböző vegyipari termékek előállításában. A CO2-tárolói 
eset témája a Tázlár térségében található kimerült szén-
hidrogénmező hasznosítása. A hazai lehetséges CCU/S 
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klaszterek bemutatása céljából földrajzi elhelyezkedé-
sük alapján körvonalaztuk az Észak-Magyarországi és a 
Dunamenti CCU/S klasztereket, azonosítottuk az együtt-
működésekben potenciális résztvevő kulcsszereplőket, 
CO2-kibocsátókat és -felhasználókat, a tárolásra alkalmas 
régiókat, valamint a lehetséges szállítási útvonalakat és 
hálózatokat. 

Lehetséges CCU/S üzleti modellek

A sikeres CCU/S projektek indításához, illetve megvaló-
sításához olyan üzleti modellekre van szükség, melyek 
biztosítják a finanszírozási forrást és a kiszámítható be-
vételáramot, gondoskodnak a kockázatok szereplők 
közötti megosztásáról, illetve elfogadható szinten tartá-
sáról teljes társadalmi elfogadottság mellett, valamint 
figyelembe veszik a CO2-értékláncban elfoglalt pozíciót 
és a tevékenységhez szükséges partnerkapcsolatokat.71–73 
Ahhoz, hogy a piaci szervezetek eredményesen tudják 
CCU/S üzleti modelljüket kialakítani, szükség van egy 
átfogó támogatói keretrendszerre, gazdasági-politikai 
környezetre, melyet nemzeti (vagy akár nemzetközi) 
szinten a szabályozó alakít ki az egész szektorra kiterje-
dően. A CCU/S ipar fejlődését eredményesen támogató 
keretrendszerek biztosítják a megtérülést, tisztázzák és 
elosztják a kockázatokat a tulajdonjogok, illetve kötele-
zettségek meghatározásán keresztül, egyúttal védik a sze-
replőket az értékláncon átgyűrűző kockázatok hatásaitól. 
Továbbá képesek piaci finanszírozást bevonzani a szeg-
mensbe, illetve lehetővé teszik első generációs és éret-
tebb projektek elindítását is. A keretrendszernek mind-
ezeken felül összhangot kell teremtenie az egyéb ágazati 
és dekarbonizációs politikákkal, valamint nem ösztönöz-
het a tevékenység határon kívül helyezésére.
A CCU/S projektek eredményessége elsősorban azon múlik, 
hogy létezik-e hosszútávú és stabil bevételi forrás, mely 
képes a beruházás megtérülését biztosítani.74 A CCU/S al-
kalmazások esetében is számos támogatáson alapuló és 
piaci monetizációs lehetőség áll rendelkezésre, melyek a 
dekarbonizációs, illetve egyéb új technológiák elterjedésé-
ben már jelenleg is ismertek és jelentős szerepet játszanak. 
Az egyik leginkább elterjedt támogatási modell a különbö-
zeti szerződéses (CfD), melyben a szabályozó megtéríti a 
kibocsátó számára a befogott CO2 piaci ára és egy megha-
tározott célár közötti különbséget, így kiszámítható bevételi 
forráshoz juttatva a beruházót.24,32,72,74 Ezentúl az állam az 
adórendszeren keresztül is támogathatja a CCU/S terjedé-
sét adókedvezmények bevezetésével24,32,74,75 vagy karbo-
nadó kivetésével32,74. 
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A CCU/S technológiák elterjedésének eredményes ösz-
tönzője lehetne az EU Kibocsátáskereskedelmi Rendszere, 
azonban az ETS egyelőre nem terjed ki a CO2-hasznosítási 
megoldásokra.74,75 A bevételi modellek kialakíthatók 
elismert költség alapon is, tarifaszabályozással vagy 
közvetlen állami támogatással („költség plusz” mecha-
nizmus).24,32,72,74 Egyelőre a CCU/S piaci alapú bevételi 
forrásait korlátozzák a magas technológiai költségek és az 
ezekhez mérten alacsony CO2-árak. Az állam hozzájárulhat 
a CO2 iránti kereslet növekedéséhez, valamint a felhasz-
nálói piac bővüléséhez szabályozással és ösztönzők be-
vezetésével. Ilyen eszközök lehetnek az alacsony karbon 
intenzitású termékek előnyben részesítése és megkülön-
böztetése, a bizonyos részarányú használatuk kötelezővé 
tétele, továbbá a befogott CO2 bányászattal szembeni 
versenyképességének növelése.32,74,75 A piaci alapú bevé-
teli modellek előnye, hogy hosszabb távon a CCU/S ipar 
fejlett szakaszában állami támogatások nélkül is biztosít-
hatják a projektek megtérülését. 
A CCU/S értéklánc mentén számos projekt és üzleti 
modell definiálható. A kezdeményezések fókuszálhatnak 
az értéklánc egyetlen elemére, vagy több elem 
kombinálásával integrált projekteket is létesíthetnek. Az 
üzleti modell kialakítása során figyelembe kell venni a te-
vékenység értékláncban elfoglalt pozícióját, a felelősségek 
és a kockázatok megosztását az érintettek között, valamint 
a lehetséges bevételáramokat, illetve a fő költségeleme-
ket. Nemzetközi példák alapján a következő potenciális 
modelleket azonosítottuk: vertikális integráció, közös vál-
lalat, CCU/S operátori modell, klaszter megközelítés.24,74,75

1.8. CCU/S megoldások business case 
kalkulációja

A CCU/S megoldások gazdasági vonatkozását, megtérü-
lési képességét is vizsgáltuk a Fehér Könyvben. A CCU/S 
értéklánc elemei mentén nemzetközi szakirodalom által 
feldolgozott üzleti eseteket (business case) mutatunk be. 
Az üzleti esetek kapcsán fontos megállapítás, hogy az egyes 
CCU/S projektek jelentősen eltérőek lehetnek műszaki és 
gazdasági eredmények tekintetében. A bizonytalanság oka 
az egyes kibocsátó technológiák és az egyes leválasztó tech-
nológiák egyedisége, az eltérő alkalmazott premisszák, va-
lamint a rendelkezésre álló empirikus adat, tanulmány szű-
kössége (a kevés működő projekt következtében). Emiatt a 
tanulmány nem szolgál általános érvényű gazdasági, meg-
térülési adatokkal, ehelyett több egyedi esetet mutat be 
szemléltetés és orientáció céljából. 
Szén-dioxid-leválasztás kapcsán három eset került vizs-
gálatra: CO2-leválasztás hidrogén-előállítás (SMR egység-
ről)76, cementgyártás77,78 és gázerőművi energiatermelés 
során79,80. A leválasztás költségét főként a carbon capture 
berendezés beruházási és működtetési igénye határozza 
meg. Mindhárom esetben a szén-dioxid-leválasztó egység 
magas energiaigénye határozta meg legnagyobb mérték-
ben a leválasztás költségét. A három vizsgált eset közül a 
hidrogén-előállítás esetében volt a legkedvezőbb a levá-
lasztás költsége. A cementgyártás és gázerőművi termelés 
esetében ez jelentősen energia- és költségigényesebb meg-
oldás. A hidrogén-előállítás esetében kisebb mértékben, 
míg a cementgyártás során jelentősen drágult a végtermék.
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A hazai CCU/S adottságokat figyelembe véve a CO2 gazdasá-
gos szállítása történhet csővezetéken, vasúton vagy közúton. 
Mindhárom megoldás esetén a továbbított mennyiség és a 
távolság a meghatározó a szállítás költsége szempontjából. 
Magyarországon a nagy volumenű szén-dioxid továbbítá-
sának meghatározó módja a csővezetékes szállítás lehet, 
emiatt ezt mutatjuk be részletesen. A nemzetközi szakiroda-
lomban gyakran hivatkozott, szállítási költségeket elemző 
tanulmányban a vizsgált forgatókönyvek közül az évi 2,5 
millió tonna kapacitású, 180 km távolságú, szárazföldi cső-
vezetékes szállítás közelíti legjobban a hazai viszonyokat.81 
Ez esetben a szállítás fajlagos költsége 5,4 euró/tonna 
értékre tehető. Magyarországon a várhatóan kisebb szál-
lítási volumenek (nagy forgalmú útvonalak esetén évi 2 
millió tonna alatt) miatt a csővezetékes CO2-szállítás ennél 
magasabb fajlagos költség mellett valósítható meg. A gaz-
daságos CO2-szállítás feltételei Magyarországon a CCU/S 
klaszterek kialakítása és közös szállítási infrastruktúra 
létesítése, valamint sósvizes akviferes tárolók kiépítése, 

célszerűen a leművelt szénhidrogénmezőkön létrehozott 
tárolók közelében. A hazai geológiai lehetőségeket fi-
gyelembe véve a CO2 hazai tárolása eleinte kimerült 
olaj- és földgázmezőkben, később sósvizes akviferekben 
valósulhat meg. A tárolás költsége elsősorban az adott 
tárolói formáció adottságaitól függ (méret, geológiai 
tulajdonságok). A nemzetközi szakirodalomban gyakran 
hivatkozott, tárolási költségeket elemző tanulmányban 
vizsgált forgatókönyvek közül a szárazföldi, hasznosítha-
tó felhagyott kutak nélküli kimerült szénhidrogénmezős, 
illetve a sósvizes akviferes tárolás közelíti legjobban a 
hazai viszonyokat.82 Előbbi esetében a tárolás fajlagos 
költségére 1-10 euró/tonna, utóbbi esetében 2-12 euró/
tonna között adódott. Magyarországon az egyes kime-
rült olaj- és földgázformációk kisebb kapacitása miatt 
a tárolás várhatóan ennél magasabb fajlagos költség 
mellett valósítható meg, a sósvizes akviferek esetében 
viszont kedvező geológiai adottságok esetén elérhető 
lehet ez a tartomány.
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A szén-dioxid-hasznosítási üzleti esetek azért fonto-
sak, mert új megvilágításba helyezik a CO2-kibocsátást, 
hiszen bemutatják, hogy a CO2-ra érdemes erőforrás-
ként, értékként tekinteni, amiből akár piacképes termé-
kek állíthatók elő. Két konkrét esetet vizsgáltunk: szin-
tetikuskerozin-előállítás és CO2-alapú poliol-előállítás. 
A szintetikus kerozin előállítása nagy volumenben képes 
szén-dioxidot felhasználni, azonban emellett jelentős 
zöld hidrogén igénye is van.83,84 Ehhez pedig nagy vo-
lumenű megújuló villamos energia szükséges. Ennek a 
kielégítése jelentős beruházást igényel a szén-dioxid-le-
választás és az üzemanyag-előállító mellett: nagy kapa-
citásban van szükség megújulóenergia-termelőkre és 
elektrolizálókra. Emiatt az előállított szintetikus kerozin 
a konvencionális fosszilis alapú kerozinhoz képest akár 
háromszor is drágább lehet.85 Ez a terület ugyanakkor a 
szabályozás várható alakulása miatt komoly érdeklődés-
re tart számot.

A poliol-előállítás esetében pedig a CO2-alapú előállí-
tás 20% fosszilis alapanyagigényt képes kiváltani, mely 
révén az előállított termék ára kedvezőbb lett, mint a fosszi-
lis alapon előállított. A bemutatott esetben hidrogén-előál-
lító üzemről választják le nagy volumenben a szén-dioxidot, 
melynek 10%-át képesek hasznosítani a poliol-előállítás-
ban, a nagyobbik részét pedig letárolják.86 A CCU business 
case-ek rámutattak arra, hogy érdemes a szén-dioxidra, 
mint lehetséges erőforrásra tekinteni, és fontos a tárolás 
mellett a hasznosítási lehetőségek, illetve más egyéb folya-
mati szinergiák kiaknázása is. Az üzleti modellek áttekintése 
kapcsán általános konklúzió, hogy komplex megközelítésre 
van szükség, hiszen a CCU/S értékláncok is összetettek, és 
gondos összehangolást igényelnek. Építeni kell a meglévő 
infrastruktúrára, minél több szinergia kiaknázása szük-
séges ahhoz, hogy a teljes CCU/S értéklánc gazdasági és 
technológiai optimuma megvalósuljon.
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2. Javaslattétel

2.1. Szakpolitikai és szabályozási 
javaslatok

Magyarország által is deklaráltan támogatott uniós cél, 
hogy 2050-re a gazdaság üvegházhatású gázkibocsátása 
nettó nullára csökkenjen. A jelenlegi szabályozási környe-
zet az EU ETS-re, a megújuló energia támogatására és az 
energiahatékonysági intézkedésekre terjed ki. Miközben a 
megújuló energiaforrások és az energiahatékonyság javí-
tása adják a dekarbonizációs lehetőségeink alapjait, és a 
várható kibocsátáscsökkentésnek mintegy 80%-a ezekhez 
köthető, vannak olyan nehezen dekarbonizálható tevé-
kenységek, mint például a cementgyártás, acélipar, vegy-
ipar vagy a hulladékfeldolgozás, ahol a kibocsátásmentes 
működés módja egyelőre nem ismert, vagy túl drága alter-
natíva lenne. 
A visszajelzések, kérdőívek legfontosabb üzenete, hogy 
míg a meglévő jogi vagy szabályozási rendszerek számos 
követelményt már tartalmaznak, az átláthatóságra, a fele-
lősség megoszlására, a kiszámíthatóságra, a nyomon kö-
vethetőségre vonatkozó követelmények számos gazdasági 
ágazatban nem képezik részét a jelenlegi jogszabályoknak. 
Igény mutatkozik iparspecifikus ajánlások és műszaki szab-
ványok, biztonsági elvárások, valamint egységes útmutatók 
kidolgozására. Ezek a szabványok elősegíthetik a technoló-
giák szélesebb körű elterjedését is. Számos Európai Unión 
kívüli technológia európai alkalmazása esetén megfelelősé-
gi tanulmányok és engedélyek beszerzése szükséges, ehhez 
azonban rugalmas szabványokra és gyorsabb bürokráciára 
van szükség. A mérési és ellenőrzési bizonytalanságokra 
egyértelmű szabályozási keret erősítené a vállalkozások 
bizalmát, és ezáltal felgyorsítaná a technológiák elterje-
dését. E szabályozási keretnek összhangban kell állnia az 
európai innovációs kapacitás és versenyképesség előmoz-
dítása érdekében e területen hozott egyéb intézkedésekkel. 
Ezenkívül társadalmi, környezeti és gazdasági szempontból 
optimális eredményeket kell biztosítania, és gondoskodnia 
kell az uniós jogszabályoknak, elveknek és értékeknek való 
megfelelésről. 
Megnehezítheti a jogszabályok alkalmazását és végrehaj-
tását az, hogy a dekarbonizációt támogató jogszabályok 
egy része bonyolult, folyamatosan változik és sokszor még 
nem elterjedt, költséges technológiákat ösztönöznek. A jogi 
keret jobbítása érdekében ezért érdemes megvizsgálni, 
hogy a jelenlegi jogszabályok képesek-e kezelni a 
további fejlesztéseket, és a végrehajtásuk hatékonyan 
kikényszeríthető-e, avagy a jogszabályok kiigazítása, 
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esetleg új szabályozás kialakítása szükséges. A hatékony 
alkalmazás és végrehajtás biztosítása érdekében bizonyos 
területeken – például a szén-dioxid tárolására vonatkozóan 
– szükségessé válhat a meglévő jogszabályok kiigazítása 
vagy pontosítása.
Tekintettel a technológia gyors fejlődésére, a szabályozási 
keretnek teret kell hagynia a további fejlesztésekre. Minden 
változtatásnak egyértelműen azonosított problémákra kell 
korlátozódnia, amelyekre léteznek megvalósítható megol-
dások. A megbízható szilárd európai szabályozási keret, a 
kiszámítható hosszútávú fejlődési stratégiák védelmet je-
lenthetnek valamennyi tagállami vállalat számára, minde-
mellett masszív, előre tervezhető szabályozási környezetet 
biztosítva hozzájárulhatnak Európa ipari bázisának megerő-
sítéséhez, valamint a dekarbonizációs lehetőségek kiakná-
zásához és a kibocsátások csökkentéséhez. 
A szén-dioxid-kibocsátás, negatív emissziók és számítási 
módszertanának egységesítésével, fogalmának meghatá-
rozásával a jogszabályok jelenleg nem foglalkoznak rész-
letesen. Ez a hiányosság a szabályozás egyértelműsítését 
teszi szükségessé. A meghatározásoknak valamennyi új jogi 
eszközben kellően rugalmasnak kell lenniük ahhoz, hogy 
alkalmazkodjanak a műszaki fejlődéshez, ugyanakkor elég 
pontosnak is ahhoz, hogy biztosítsák a szükséges jogbizton-
ságot. A kérdőívekből megállapítható például, hogy nem 
látható előre a biomassza fenntarthatósági követelménye-
inek jogi háttere. A biomasszából származó CO2-CCU/S sza-
bályai így bizonytalanok, nem biztosított ezeknek a negatív 
emisszióknak az elszámolhatósága az ETS-ben. 
A szén-dioxidot hasznosító területek között szerepel például 
az italgyártás, vagy az élelmiszeripar. Magyarországon 
a szén-dioxid iránti kereslet növekedését elsősorban az 
élelmiszeripar és az italgyártás vezeti, de jelentős az ipari 
felhasználás is. Az élelmiszeripari felhasználók, sör- és 
üdítőital-gyártók számára talán a legfontosabb, hogy nem 
tartalmazza a káros, vegyipari eredetű szennyeződéseket, 
így garantált a magas élelmiszeripari követelményeknek 
megfelelő nagy gáztisztaság, továbbá a kitermelés nem 
függ egy vegyipari üzem termelési ütemétől, rugalmasan 
tud igazodni a nagyobb CO2-igényhez is. A kérdőívekben 
hangsúlyosan szerepel, hogy jelenleg a szabályozás nem 
ismeri el kibocsátáscsökkentésként a CO2 élelmiszeripari 
felhasználását. A javaslatok alapján ezt a szabályozásnak 
szükséges lenne felülvizsgálnia, mivel a szén-dioxid-ipar 
közeli jövőjét az új, CO2-ot hasznosító alkalmazástechno-
lógiák fejlesztése határozza meg, ezen belül elsősorban 
a környezetbarát „zöld” technológiáké, amelyek célja a 
különféle ipari folyamatok környezeti terhelésének csök-
kentése. Magyarországi viszonylatban új irányt jelenthet 
olyan nagyipari CO2-kibocsátók megjelenése (pl. bioetanolt 

gyártó vagy fermentáló üzem), ahol gazdaságossá válhat a 
CO2 újrafeldolgozása, hozzájárulva az ipari CO2-kibocsátás 
csökkentéséhez.
A kérdőívekből levonható következtetés, hogy a CCU/S 
technológiákban rejlő potenciál feltérképezése után a 
projektek tervezéséhez, kialakításához, kivitelezéséhez 
fejleszteni kell a CCU/S technológiákhoz kapcsolódó jogi 
szabályozást. Ezen belül különösen az engedélyezés fo-
lyamatának, részletes szabályainak kidolgozása lenne 
fejlesztendő oly módon, hogy essenek egyszerű, ésszerű 
határidőn belül lezajló és átlátható engedélyezési eljárás-
rend alá (pl. környezetvédelmi engedélyeztetés, építési en-
gedélyeztetés, műszaki biztonsági engedélyeztetés során). 
Lehetőség szerint technológiaspecifikus szabályokat kell 
beépíteni a releváns jogszabályokba, amelyek könnyítik 
a jogalkalmazói, engedélyeztetési, tervezési eljárásokat. 
Mind az Egységes Környezethasználati Engedély (314/2005. 
(XII. 25.) Korm. rendelet), mind pedig az építési enge-
délyezés (253/1997. (XII. 20.) Korm. rendelet) esetében 
szükséges lenne kevésbé szigorú előírásokat alkalmazni 
az engedélyeztetés során. Egyes szektorokban az Egységes 
Környezethasználati Engedély (EKHE) megszerzése a projekt 
megindítását követő minimálisan 10-14 hónapot köve-
tően lehetséges. Ezt követően 18 hónapra köthető meg a 
fővállalkozói szerződés, mely időpont után - egyebektől 
függően – 30-36 hónap után kezdhető meg a tevékenység. 
Megfontolandó a klímavédelmi projektek soronkívüliségé-
nek, rövidebb engedélyeztetési eljárásának kialakítása.
Javasolt felülvizsgálni a geológiai tárolás hazai engedélye-
zési eljárását annak érdekében, hogy egyértelművé váljon, 
a különböző, egymással ellentétes célú használat miként 
engedélyezhető. Egy ilyen felülvizsgálat utáni módosítás 
biztosíthatná annak lehetőségét, hogy a bányászati te-
vékenységgel párhuzamosan lehessen geológia tárolást 
is megvalósítani. A jelenlegi jogszabályok szerint a szén-
dioxid tárolása nem minősül bányászati tevékenységnek, 
így bányatelken nem is végezhető. Amennyiben kimerülő-
ben lévő földgázmező kerül bevonásra geológiai tárolásra, 
a hatályos szabályozás szerint ezt megelőzően a bányászati 
tevékenységet meg kell szüntetni az adott területen, mivel 
akadályt jelent, ha a bányavállalkozó adott esetben a bá-
nyászati tevékenységgel párhuzamosan geológiai tárolást is 
meg kíván valósítani. A kérdőívben több kibocsátó vállalat 
javasolta az ETS rendszer felülvizsgálatát is. Elsősorban az 
ingyenes kvóták kiosztásának kivezetését, valamint a kvóta-
árak növelését említették, mint lehetséges kibocsátáscsök-
kentő ösztönzőket.
Magyarországon nincs a CCU/S széles körű megvalósítá-
sára vonatkozó stratégia, vannak azonban kapcsolódó do-
kumentumok, amelyek építenek a CCU/S-re. Ilyen például 
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Magyarország Nemzeti Hidrogénstratégiája, amely 2030 
után nagy mennyiségű, karbonszegény hidrogén előállítá-
sával számol. Elősegítené a CCU/S megoldások elterjedését, 
ha a Hidrogénstratégiában említett karbonszegény tech-
nológia számára piacot teremtene a jogalkotás, például a 
közlekedésben vagy a mezőgazdaságban. A szabályozás ki-
alakításakor kívánatos a technológiasemleges beavatkozá-
sokra helyezni a hangsúlyt úgy, hogy az ne jelentsen előnyt 
az egyes alternatíváknak a többi rovására. Megjegyzendő 
azonban, hogy mindezt úgy kívánatos megteremteni, hogy 
ne eredményezze a zöld hidrogénnel kapcsolatos törek-
vések visszaszorítását sem. A közeljövőben áthelyeződik a 
hangsúly olyan technológiai megoldások fejlesztésének tá-
mogatására, melyek a decentralizált zöld hidrogén előállí-
tását gazdaságosan képesek biztosítani, illetve a különböző 
„negatív emissziós” technológiai megoldások fejlesztésé-
nek támogatására is. Ez utóbbi miatt célszerű lenne egysé-
ges, hivatalos elnevezési rendszert kialakítani a különböző 
előállítási módokra. 
Az is szükséges, hogy a karbonszegény technológiával előál-
lított termékeket (például hidrogén, műtrágya) meg lehes-
sen különböztetni a hagyományosan előállított termékek-
től. Ezt olyan tanúsítványok bevezetésével lehetne elérni, 
amelyek igazolják az adott termékek eredetét, ellenőrizhe-
tő módon bizonyítják, hogy milyen forrásból származnak és 
mekkora az előállításukhoz kapcsolódó karbonkibocsátás 
(származási garanciák).
Annak ellenére, hogy a CCU/S-hez kapcsolódó keretrend-
szer alakítása és tartalma kapcsán meghatározó az Európai 
Unió szerepvállalása, a kutatás során azonosított beavat-
kozási pontként is értékelhető felvetések, mint például 
szabványok kialakítása, az engedélyeztetési folyamatok 
átgondolása, újraszabályozása kapcsán érdemes ezeket a 
kérdéseket a szabályozásszükséglet horizontjára helyezni. 
A kutatás eredményeként megállapítható, hogy az iparági 
szereplők nyitottak a szakmai kommunikációra, az érintet-
tek szoros együttműködést szorgalmaznak. Megfontolandó 
Magyarországon is egy szakmai-koordinációs-kommuniká-
ciós keret létrehozatala, amely kellő platformként szolgál 
a szükséges szabályozói, technológiai és piaci ismeretek 
találkozásához. 

2.2. A CCU/S alkalmazásának hazai 
elterjedését támogató javaslatok

A CCU/S technológiák kibővítik az országok és a vállalko-
zások számára rendelkezésre álló kibocsátáscsökkentési 
eszköztárat, valamint kiegészítik a már szélesebb körben 
elterjedt zöld megoldásokat. Alkalmazásuk ösztönzése 
a kibocsátáscsökkentés komplex megközelítésén 
keresztül célszerű. A klímasemlegesség eléréséhez a 
technológiasemleges megközelítés, a rendelkezésre álló 
alternatív zöld megoldások összehangolt kezelése, a 
közöttük lévő szinergiák kihasználása szükséges. 
Jelenleg a CCU/S alkalmazások bevezetése a piaci szerep-
lők számára nehezen megtérülő, kockázatos befektetésnek 
minősül. Ennek fő okai a magas beruházási és működési 
költségek, az elérhető technológiák alacsony ismertsége és 
elterjedtsége, a hiányzó CO2-infrastruktúra, valamint a bi-
zonytalan szabályozói környezet. Emiatt a CCU/S megoldá-
sok elterjedéséhez elengedhetetlen az állami beavatkozás 
és támogatás mind a CAPEX tekintetében a beruházások 
ösztönzéséhez, mind az OPEX tekintetében az üzemeltetés 
folytonosságának és biztonságának érdekében.
Magyarországon jelentős kibocsátáscsökkentés érhető el 
viszonylag kevés szereplő bevonásával és együttműködé-
sével, hiszen a hazai CCU/S releváns kibocsátás kb. 70%-át 
mindösszesen 20 nagy kibocsátó adja (kb. 16 millió tonna 
évente). Továbbá ezek a szereplők a képességeiket és erő-
forrásaikat tekintve lefedik a teljes CCU/S értékláncot, így a 
CO2-leválasztás, -szállítás, -hasznosítás és -tárolás terén is 
működnek meghatározó hazai vállalatok. 
Az érintett piaci szereplők a velük készített interjúkban és 
kérdőívekben megnevezték a CCU/S megoldások hazai 
elterjedését támogató tényezőket. Előtérbe helyezték az 
állami szerepvállalás és koordináció fontosságát, a gazda-
sági ösztönzők, finanszírozási támogatások bevezetését, 
a CO2-hasznosítás ösztönzését, a szükséges infrastruktúra 
kiépítését, a hosszútávon kiszámítható szabályozói 
környezetet, a mintaprojektek megvalósítását, valamint a 
különböző ágazatok egyedi adottságainak és helyzetének 
figyelembevételét. 
A továbbiakban a hazai szereplők visszajelzései alapján 
mutatjuk be a főbb beavatkozási területeket, javaslatokat a 
CCU/S megoldások elterjedésének támogatására és a tech-
nológiákban rejlő gazdaságfejlesztési, üzleti, valamint kibo-
csátáscsökkentési potenciál kiaknázására. A beavatkozások 
egy része hazai kereteken belül kezelendő, más része uniós 
szintű megoldást igényel, mely esetekben lényeges a hazai 
érdekek alapos ismerete és képviselete az uniós jogalkotási 
folyamatban. 
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2.2.1. Hazai CCU/S stratégia 
fejlesztésének lépései

•	 CCU/S értékláncszereplők igényeinek részletes felméré-
se (finanszírozás, szabályozási környezet, technológiai szab-
ványok, infrastrukturális követelmények, felelősségi körök)
•	 CCU/S elterjedését támogató üzleti modellek kialakítása 

(bevételáramok, gazdasági ösztönzők, szerepek és felelős-
ségek meghatározása, kockázatok elosztása)
•	 Hazai CCU/S stratégiai célok kijelölése, megvalósítási 

akcióterv és ütemezés elkészítése
•	 Hazai CCU/S klaszterek azonosítása, a klaszterek kiala-

kulását és fejlődését támogató program összeállítása és 
megvalósítása
•	 Hazai CCU/S stratégiai célok leképezése az egyes érin-

tett ágazati stratégiákban és szakpolitikákban, valamint a 
kibocsátáscsökkentési és fenntarthatósági stratégiákban
•	 CCU/S szektorért felelős kormányzati szerv(ek) 

kijelölése/kialakítása
•	 Technológiasemlegesség kialakítása a kibocsátáscsök-

kentési stratégiákban és támogatási rendszerekben, mely 
az adott környezetben optimális zöld megoldás kiválasz-
tását teszi lehetővé a piaci szereplők számára (pl. áttérés 
megújuló energiára, CCU/S alkalmazása, technológiaváltás 
közötti választás) 

2.2.2. CCU/S infrastruktúra fejlesztése

•	 Vállalatközi platform kialakítása a CO2-szállítási és -tá-
rolási infrastruktúra fejlesztések összehangolása céljából 
(a kibocsátók, a technológiai szolgáltatók, a felhasználók, 
a szállítás és a tárolás megvalósítására képes szereplők 
részvételével)
•	 A piaci szereplők támogatása a CCU/S beruházási terveik 

összehangolásában, a szinergiák kiaknázása és a nagyobb 
potenciállal járó projektek támogatása érdekében 
•	 Potenciális tároló helyszínek (különösen sósvizes akvi-

ferek) feltárásának támogatása, együttműködés a piaci sze-
replőkkel a kockázatok és költségek megosztása érdekében
•	 Konkrét tároló helyszínek alapos feltárásának 

támogatása
•	 CO2-szállítási infrastruktúra kiépítésének koordinálása, 

beleértve a csővezetékes, vasúti és közúti szállítási megol-
dásokat is
•	 Csővezeték-létesítés könnyítése az engedélyez-

tetési folyamat és az adminisztratív kötelezettségek 
egyszerűsítésével
•	 Geológiaitároló-létesítés szabályozási akadályainak el-

hárítása, a bányászati tevékenységre vonatkozó szabályozás 
felülvizsgálata a CO2-tárolás támogatása érdekében

2.2.3. CCU/S gazdasági ösztönzői

•	 Világos, átlátható, kiszámítható, megbízható és hosszú-
távú támogatást nyújtó gazdasági ösztönzők kialakítása
•	 Beruházásfinanszírozás támogatási rendszerének kiala-

kítása, mely lehetővé teszi a piaci szereplők számára a hosszú 
megtérülési idővel rendelkező projektek megvalósítását
•	 Stabil pénzügyi működési támogatási rendszer és 

adózási keretek kialakítása, mely hosszútávon kiszámítható 
bevételáramot nyújt a projektek megvalósítói számára (pl. 
állami támogatás, CfD rendszer, WACC prémium)

2.2.4. Szén-dioxid-felhasználói piac bővítése

•	 Alacsony kibocsátású termékek piacának megteremtése 
és fejlesztése (pl. alacsony karbonintenzitású építőanya-
gok és üzemanyagok felhasználására vonatkozó kvóták, 
alacsony kibocsátású hidrogén és műtrágya használatának 
megkövetelése)
•	 A carbon capture alapú CO2 versenyképességének nö-

velése, hasznosításának ösztönzése a bányászott CO2-dal 
szemben (pl. kötelező felhasználási kvóta vagy adókedvez-
mény bevezetése a carbon capture alapú CO2 esetén, kar-
bonadó bevezetése a bányászott CO2 esetén)
•	 Kibocsátáscsökkentési (zöld) tanúsítványok, termék-

címkék bevezetése a CCU/S megoldásokkal előállított 
termékekre
•	 Az EU ETS rendszer felülvizsgálatának szorgalmazása a 

carbon capture alapú CO2 felhasználásának elismertetése 
érdekében
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2.2.5. CCU/S K+F+I tevékenységek 
bővítése, a nemzeti tudás és 
tapasztalatok bővítése

•	 K+F+I támogatási keretrendszer kialakítása, mely meg-
bízható és hosszútávú támogatást nyújt a kutatás-fejlesztési 
tevékenységek, projektek számára a zöld átállás területén
•	 CCU/S pilot projektek kiválasztása és támogatása a 

Magyarország számára legfontosabb szektorokban, ily 
módon szerezve tapasztalatot nagyobb komplexitású pro-
jektek megvalósításához, valamint sikeres példát adva a 
piaci szereplők számára

2.2.6. Irányelvek, szabványok és 
szabályozások

•	 Megbízható szilárd európai szabályozási keret, kiszá-
mítható hosszútávú fejlődési stratégiák kialakítása, amely 
hosszútávra lehetővé teszi a projekttervezést 
•	 Egyértelmű kibocsátáscsökkentési célok kitűzése és el-

érésük támogatása akciótervek kialakításával és pénzügyi 
támogatással
•	 CCU/S terén élenjáró országok (pl. Norvégia) szabályo-

zási keretrendszerének vizsgálata, hazai adaptáció lehető-
ségeinek felmérése
•	 Klímavédelmi projektek soronkívüliségének, rövidebb 

engedélyeztetési eljárásának kialakítása
•	 Elkerült CO2-kibocsátás számítási módszertanának egy-

ségesítése, szabályozása és iránymutató készítése a szerep-
lők számára
•	 Igény mutatkozik a CCU/S technológiai ajánlások és 

műszaki szabványok, biztonsági elvárások, valamint egysé-
ges útmutatók kidolgozására, amelyek elősegíthetik e tech-
nológiák szélesebb körű elterjedését

•	 Szabályozás kialakításakor a technológiasemleges be-
avatkozásokra helyezni a hangsúlyt úgy, hogy az ne jelent-
sen előnyt az egyes alternatíváknak a többi rovására
•	 Szén-dioxid tárolására vonatkozóan a meglévő jogsza-

bályok kiigazítása, pontosítása

2.2.7. Az érdekelt felek bevonása, 
együttműködés és know-how 
terjesztése

•	 A CCU/S értékláncban érintett iparágak (kibocsátói, fel-
használói, infrastrukturális, technológiai) közötti együttmű-
ködés elősegítése, koordinációs platform kialakítása
•	 CCU/S IPCEI projektlehetőségek felmérése, a kiválasz-

tott projektek támogatása
•	 A CCU/S értéklánc szereplői közötti hosszútávú 

partnerségek kialakításának ösztönzése, támogatása 

2.2.8. Társadalmi szempontok és a 
közvélemény támogatása, formálása

•	 CCU/S népszerűsítése és a társadalmi tudatosság növe-
lése tájékoztató kampányok lebonyolításával
•	 További, szélesebb körű tájékoztatás az azonosított 

klaszterek régióiban
•	 A CCU/S alkalmazások, különösen a tárolás kockázatai-

val és azok kezelésével kapcsolatos nyílt kommunikáció
•	 Együttműködés a helyi hatóságokkal és közösségekkel a 

CCU/S beruházások kapcsán
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