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1. fejezet - Az emberiség
energiafelhasznalasanak torténete

Az emberiség energiafelhasznalasa az elmult évszazadok soran jelentésen novekedett. Az energiaellatds minden
igényt kielégit6 biztositasa azonban napjainkban jelentés kdrnyezetterhelést eredményez. A fenntarthato fejlédés
érdekében mindezekbdl kovetkezden alapvetd tarsadalmi célkitlizésként fogalmazodik meg a primer energiahordozok
felhasznalasanak, valamint a kornyezetterhelés csokkentése. A folyamatos gazdasagi novekedést, valamint a
kornyezetiinkre gyakorolt pusztitd hatasok mérséklését jelenlegi tudasunk szerint csupan az egy fére jutod
energiafelhasznalas jelentés mérték(i csokkentésével és a megujuld energiaforrasok egyre nagyobb aranyt
felhasznalasaval érhetjiik el.

Megtjuld energiaforrdsnak nevezziik a természeti folyamatok soran folyamatosan rendelkezésre allé vagy
ujratermelddo energiaforrasokat: a nap-, a sz€l-, a vizi energiat, valamint a biomasszabdl nyert és a geotermikus
energiat. A felsoroltak koziil a nap- és a szélenergia kimerithetetlennek tekinthetd, a tobbi pedig foldrajzi
adottsagoktol fiiggden all rendelkezésre. A meghjuld energiaforrasok kdzé sorolhatnank példaul a Fold erdeinek
felhasznalasat is. Sajnos az ember helyteleniil, tilzott mértékben pusztitotta a faallomanyt, nem gondoskodva
annak utanpétlasarol. fgy a faval valo fiités mar nem sorolhat6 szigoru értelemben véve a megujulé energiaforrasok
hasznalatahoz.

Nem véletlen, hogy az emberiség fejlédése soran a korai ember a tropusi €ghajlati 6vben jelent meg, hiszen energia-
ellatasanak biztositdsa itt nem jelentett gondot szamara. Amint dseink az egykori Afrika teriiletér6l mas kontinensek
iranyaba vandoroltak, a taplalékon kiviil mar az energiarél is gondoskodniuk kellett. Hiszen egy ember életben
maradasahoz sziikséges minimalis energia egyenértékii azzal a taplalékmennyiséggel, mellyel még képes minimalis
munkavégzésre ugy, hogy kozben teststilya nem csdkken. Ez a minimum fiigg a kornyezet hémérsékletétol. A
1étsziikségleten tili munka végzéséhez ennél lényegesen tobb energidra van sziikség, ami még tobb taplalék
bevitelével vagy a szervezetben tarolt energia felhasznalasaval fedezhet6. A bevitt energiafluxus egy vadészo,
gyljtdgetd tarsadalomban €16 emberre vonatkozoan tehat a taplalékban 1évo energia és a kornyezetbdl felvett
hdenergia 6sszege, amely erdsen fiigg az 61t6zkodési szokasoktol. A kibocsatott energia fluxusa pedig a héenergiabdl,
a szerves anyagok forgalmabol és a munkara forditott energiabol tevodik dssze.

Az emberiség fejlédésének kezdeti szakaszaban a felszabadithato, kiaknazhaté hémennyiséget a névények altal
megkotott napsugarzas biztositotta. Az energia hasznositasaval kapcsolatban a kovetkezd két 1épés a vadallatok
haziasitasa és a foldmiivelés volt. Ezek mar el6revetitették a nagy életformavaltast, a letelepedést, mely soran az
ember a vadaszo, gyiijtogetd életmdodrol a mezdégazdasagon alapuld tarsadalomra tért at. Noha a tobb tizezer évvel
ezel6tti id6kbdl is fennmaradtak viszonylag fejlett tarsadalmak emlékei, a mezégazdasagi termelés kialakulasahoz
mégis az éghajlat stabilitasara volt sziikség (Serensen, 2000). Ez a stabilitas a legutols6 jégkorszak elmultaval
koszontott be, kb. 11.000 évvel ezel6tt. Hatasara megindult az emberiség 1élekszamanak fokozatos ndvekedése,
mely magaval vonta az egyre nagyobb telepiilések megjelenését is. Mindkét folyamat valdjaban az energiaigény
novekedéséhez vezetett. Sziikség volt tehat mas energiaforrasok hasznositasara is.

Fontos megjegyezni, hogy az energiafelhasznalasban igen nagy kiilonbségek jelentkezhettek mar ekkor is a
kiilonboz tarsadalmak, illetve egyazon kozdsség kiilonbozé tagjai kozott. Afrika és Azsia egyes részein még
napjainkban is ugyanannyi energiat forditanak munkara, mint a Neolitikum idején, s még mindig a tiizifat hasznaljak
a legfontosabb energiaforrasként.

Oseink az draml6 levegd energidjanak kiaknazasi lehetéségeit is viszonylag koran felfedezték. A sz¢I energiajanak
felhasznalasa kb. 9000 évvel ezel6tt a Foldkozi-tengeren torténd hajozassal kezdddott, ahol kb. 4000 évvel ezelott
a kereskedelem jelentOs fejlodésnek indult. A szélenergia részaranya azonban — az Osszes felhasznalt energia
hanyadaban — még ezekben a fejlettebb régidkban sem haladta meg a néhany szazalékot. S6t a mozgasi energiat
hasznosité vizi- és szélmalmok sem képviseltek jelentds részesedést. Mégis kétségteleniil nélkiilozhetetlen
energiaforrasnak tekinthetjiik mind a vizi-, mind a szélmalmokat, hiszen a gézgép feltalalasaig a fizikai munka
kivaltasanak kizarolagos eszkdzei voltak.

Csak sokkal késdbb, a XVIII. szazadban, az ipari forradalom révén valt az ember képessé arra, hogy sajat fizikai
erejét messze meghaladé munkat végezzen az Gijonnan felfedezett gézgépek segitségével, gyarak 1étesitésével. Az
energiafelhasznalas még a ndvekvo iparosodas ellenére sem 61t6tt akkora méreteket, mint a XX. szazadban, amikor
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az olcsonak szamito fosszilis tiizeldanyagok — a szén, a foldgaz és a kdolaj — hasznositasa ugrasszerii ndvekedésnek
indult. igy egyrészt az emberek fiiggetleniteni tudtik magukat az id6jaras valtozékonysagatol, masrészt kis helyen
nagymennyiségli energia felszabaditasa valt lehetévé. A vilag néhany orszaga a fejlodo technikara alapozva magas
gazdasagi fejlettséget ért el, s ennek megfelelo életformat alakitott ki. Ennek kdvetkeztében energiafelhasznalasban
jelentdsen eltavolodott a még fejlodo orszagoktol (1.1. abra).

fejlett ipari orszagol

fejlédé orszagok

Egy fore juté energiafelhasznalas (W)

A Fold népessége (milliard)
(milliard tonna)

Elégetett fosszilis tiizeldanyag

: T T
IE. 8000 1000 1900 1950 1990
1dé (év)

1.1. abra: A népesség, az egy fore jutd atlagos energia- ¢s a fosszilis tiizeldanyag-felhasznalas idébeli valtozasa
(Serensen, 2000 nyoman)

Lathato tehat, hogy az elmult évszazadok soran nemcsak a F6ld lakoinak szama nétt robbanasszertien, hanem ezzel
parhuzamosan az egy fore jutd energiafogyasztas (1.1. abra) és a légkorbe juttatott szennyez6 anyagok mennyisége
is nagy titemben emelkedett (Serensen, 2000). Ahogy azt emlitettiik, a felhasznalt energia kezdetben csupan az
elfogyasztott taplalékbol szarmazott. Kb. szdzezer évvel ezel6tt az ember szolgalataba allitotta a tiizet. Ettdl az
idéponttol kezdve lathat6 a kiilonbség a legfejlettebb és a legelmaradottabb tarsadalmak energiafelhasznalasa
kozott. A kovetkezd ugras kb. tizenegyezer évvel ezel6tt tortént. Ekkor sziint meg a vandorlé életmod, s az emberek
letelepedésével megindult a telepiilések szervezddése, €pitése. Az utolso ezer év soran (féként éghajlati okok miatt)
a népesség a magasabb foldrajzi szélességek felé terjeszkedett, ndvelve ezzel a flitésre forditott energiat, igy az
egy fore jutd energiafelhasznalast is. Az elmult szaz év energiaigényes életmadja is jol kdvethetd az 1.1. abran.

Az emberiség oridsi energidkat fordit ipari komplexumok miikddtetésére, belso terek flitésére, hiitésére, kdzlekedésre,
szallitasra és kozvilagitasra.

Az 1.2. dbra az emberiség altal hasznositott kiillonboz6 energiaforrasok részaranyat mutatja az elmult szazezer évre
vonatkozoan (Serensen, 2000). Jol lathato a taplalékbol szarmazo energia aranyanak folyamatos csokkenése,
valamint a XX. szazad elejétdl kezd6dden a nem megujuld fosszilis tiizeldanyagok térhdditasa, melyek részaranya
napjainkban eléri a 80%-ot. Az emberiség torténetéhez képest tehat elhanyagolhatoéan rovid id6 alatt alakult ki a
nem megujuld energiaforrasoktol vald jelentds fiiggés. Ezen tilmenden, rovid idén beliil masfél nagysagrenddel
nétt az egy fore jutd energiafelhasznalas is.
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100 %
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D N R
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1.2. abra: A felhasznalt energia forrasonkénti megoszlasa az elmult szazezer évben (Serensen, 2000 nyoman)

A tovabbiakban a kiilonféle tipusu megujuld energiaforrasok koziil kiemeltiik a szélenergiat, s a szerteagazd
felhasznalasi lehetdségekre €s a hosszu torténetre vald tekintettel ezt fejtjlik ki részletesebben. A tobbi energiaforras
fejlodéstorténetét az adott 4gazat bemutatasaval foglalkozo fejezetben ismertetjiik.

1.1. A szélenergia hasznositasanak rovid
torténete

A szélenergia hasznositdsa nem volt ismeretlen a régmult idékben sem. Amidta az ember hajot épit, azota hasznalja
az aramlo levegd erejét. A XX. szazadot megel6z6 id6szakban a megujuld energiaforrasok dontd szerepet jatszottak
a gazdasagi életben. A kozépkorban és az ujkor elején a szélmalmok szerepe kiemelkedd fontossagu volt a
mez6gazdasag és az ipar teriiletén. Igy a szélenergia felhasznalasanak torténete egyben az energiakonverzios
eljarasok fejlédéstorténete is.

A vitorlaval felszerelt hajok multja a torténelem elétti idSkre nyulik vissza. A Biblia O- és Ujtestamentuméban is
gyakran jut jelents, vagy akar mitikus szerep a szélnek, példaul Ezsaias profétat egy oriasi forgoszél viszi fel a
mennybe, vagy Jonast egy pusztito szélvihar juttatja a cethal gyomraba. Tobb helyen a szél tulajdonsagainak pontos
leirasat is megtalaljuk. Ha leiiliink egy mez6én vagy egy parkban, s figyeljiik a sz¢€l jarasat, megtapasztaljuk, hogy
a sz¢€l iranya és ereje egy adott helyen pillanatrol pillanatra valtozik, s egy kis térrészen beliil is hol itt er6sodik,
hol ott gyengiil. A szelet tarolni lehetetlen. A szélbdl szallithato, illetve tarolhatd energiat termelni évszazadokig
megoldasra vard feladat volt az emberiség szamara.

1.1.1. Az els6 szélmalmok

Elsoként feltehetden az dkori Egyiptomban fogtak munkara a szelet, vitorlakkal hajtottak a kishajokat a Nilus
folyasaval ellentétes iranyba (Gipe, 1995). A széliranytol viszonylag fliggetlen hajozas technikajanak kifejlesztése
a tengerparti népek, a foniciaiak, a gorogok és a romaiak érdeme (Riedel, 1985). Nem talalhat6 azonban semmilyen
bizonyiték arra, hogy akar az dkori gorogoknél, akar a romai birodalomban szélmalmokat hasznaltak volna.

Az alexandriai Herotol szarmazik az elsd irasos emlék (“Pneumatica” cimii konyvében, i.sz. 60-ban) a szélmalmok
1étezésérdl (Hills, 1994). Az évszazadok soran mechanikus szerkezetiik, eréatviteli rendszeriik alapjan a szélmalmok
két nagy csoportjat fejlesztették ki: a — fiiggdleges rotortengellyel rendelkezd — horizontalis, valamint a — vizszintes
rotortengellyel rendelkezd — vertikalis tipust.
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Az emberiség energiafelhasznalasanak torténete

A leg6sibb tipust horizontalis malmok Perzsidbol szarmaznak (Hills, 1994). Sokuk még jelenleg is miikodik. Egy
korai perzsa feljegyzés alapjan “Umar ibn al-Khattab” mésodik ortodox kalifa i.sz. 644-ben bekovetkezett erdszakos
halalat épp egy szélmalom okozta, ugyanis a malom tervezdje €s tulajdonosa megolte a kalifat a malomra kivetett
magas ado miatt. A horizontalis, perzsa eredetii malmok miikddésének szerkezeti sémajat a 1.3. és az 1.4. dbran
tanulmanyozhatjuk.

1.4. abra: Perzsa tipusu horizontalis sz€lmalom, mely az egyik legrégibb mechanikus szerkezet a sz¢él energidjanak
hasznositasara (forras: Gipe, 1995)

1.1.2. A szélmalmok elterjedésének kezdetei

Tibetben a széllel hajtott imamalmok a VII-VIIL. szdzadban jelentek meg eldszor, s mind a mai napig lathatéak
szerte az orszagban. A X. szazadtol kezdédéen egyre tobb arab forras jelzi a horizontalis szélmalmok megjelenését
Azsia kozel-keleti régidjaban. Nagy valoszintiséggel Kinaban is ebben az idészakban terjedtek el, de a horizontalis
tipusit malmok els6 irasos emlékei csak a XIII. szdzadbol szarmaznak (Gipe, 1995). Kina keleti partjainak a Jangce
folyotol északra esd részén, valamint a Tien-san hegység kozelében fekvé Thangku és Taku tartomanyokban mind
a mai napig miikddnek malmok a fenti leirasokban szerepld szerkezetekhez és miikddési elvekhez nagyon hasonld
moddon. A kinai malmokat a tengerparti régiodban a s6s viz — s6 leparlasa céljabol torténd — kiemeléséhez hasznaltak.
Mas tartomanyokban az édesviz folyokbol, tavakbdl valé kiemelése volt a cél, hogy azt atvezethessék ontdzési
csatornakba vagy ontdzendé mezdgazdasagi teriiletekre. JOI megfigyelhetd a kinai dzsunkak és e malmok kozotti
hasonlésag: a vitorlazat formaja, anyaga, szerkezete szinte azonos.

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Az emberiség energiafelhasznalasanak torténete

1.1.3. A horizontalis és vertikalis malmok széleskoru
elterjedése

Kiilonboz6 forrasok eltéréen vélekednek a szélmalmok eurdpai és kozel-keleti elterjedésérdl. Gipe (1995) a nyugat-
europai sz¢éltechnologia kezdetét az els6ként dokumentalt holland tipust szélmalmok normandiai megjelenéséhez,
1180-hoz kéti. Frode (1987) altalanosan elfogadott allaspontja szerint a vertikalis tengely(i szélmalmok Perzsiabol
szarmaznak, s a XII-XIII. szazadban a Ko6zel-Keleten és a mediterran vidékeken keresztiil jutottak el Nyugat-
Eurépaba. Shepherd (1990) ettdl eltér6 véleménye szerint a technoldgia terjedésének iranya éppen ellentétes volt,
s anémet lovagok épitették az elsd szélmalmokat Sziridban a I11. keresztes hadjarat soran. Megint mas elképzelések
szerint (Shepherd, 1994) az eurdpai és az azsiai fejlodés egymastol fliggetlen, parhuzamos folyamat volt.

Eurépaban az elsé fliggbleges tengelyli szélmalom leirasa és szerkezeti vazrajza 1438-bdl szarmazik Mariano
Jacopo Taccola naplojabol, melyet csak joval késébb talaltak meg, de sohasem hoztak nyilvanossagra (Hills, 1994).
Nyomtatasban Bessoni 1578-as kdnyvében jelent meg elsdként egy ismertetés és mikodési vazrajz (1.5. abra),
melyet azutan a reneszansz kor legtobb konyve atvett. Az ilyen tipusti malmok szintén a kutak vizének kiemelésére
szolgaltak.

T R X i
#L, T
" \
'

-

)

:.-\\_'- :L\: g

1.5. abra: Az els6 ismert illusztracioé az europai fiiggdleges tengelyfi, horizontalis szélmalomrol (a metszet készitdje:
Bessoni, 1578)

A XVI-XVII. szazadban az amerikai kontinensre érkez6 felfedezok értelemszertien magukkal vitték az adott kor
technikai szinvonalat, anyaghasznalatat, eszkdzkészletét. Mivel Amerika keleti partvidékének klimaja sok teriileten
hasonlatos volt a telepesek régi lakohelyéhez, ezért a sz€lmalmok is megépiilhettek a hagyomanyos szerkezetben,
a megszokott anyagokbol.

Gyors {litemben és széles korben terjedt a szélenergia hasznositasa. A szélmalmok a XVI-XVII. szazadban élték
viragkorukat, elsdsorban természetesen a tengerparti orszagokban, ahol a szélre mindig biztosan szamitani lehetett.
1680 és 1870 kozott csupan Angliaban 94 talalmany szerepel a hivatalos nyilvantartasokban, melyek mindegyike
vagy teljesen 01j szélmalom konstrukcid, vagy a megel6zéekhez képest jelentds szerkezeti valtoztatast tartalmaz
(Hills, 1994). E talalmanyok k6zos vonasa, hogy a szélenergia hasznositasanak hatasfokat kivanjak javitani. Ebben
az idészakban — Anglidhoz hasonloan — Europa-szerte a sz€lmalmok széles skalja jelenik meg, melyek régionkénti
elterjedése a szélviszonyoktol, az adott kozosség épitkezési szokasaitol, a hozzaférhetd épitdanyagoktol, a pénziigyi
lehetdségektol, s mas helyi adottsagoktol fiigg. Francia forrasok szerint mind a XIX. szazadi Kindban, mind szerte
Eurdpaban egyarant 500-500 ezer szélmalom miikodatt (Debeir et al., 1991). Kontinensiinkdn a XIX. szdzad utolso
negyedéig szamuk fokozatosan novekedett. Példaul egyediil Daniaban csaknem 25 ezer kisebb méretli szélmalom
iizemelt ebben az idészakban (Tar et al., 2001a).
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A XVIII-XIX. szazadban az amerikai kontinensen a term6féldnek még nem volt valodi értéke, s a népsiiriiség
nagyon kicsi volt, valamint a farmok egymastol valo tavolsaga is tetemes, ezért a f6ldmiivel6 gazdak ezen a vidéken
mind nagyobb Onellatasra torekedtek. Célszerlinek latszott kisebb méretli, egyszerlibb szerkezetii, egy farmot
kiszolgalo szélgép tervezése. Egy ilyen gép prototipusa Halladay tervei alapjan, 1854-ben késziilt el (1.6. abra).
Halladay talalmanya alapjan a szélmalom hidraulikai elvek felhasznalasaval hazi vizmi rendszert mikodtetett
(Gipe, 1995). E gép legnagyobb elénye az volt, hogy feliigyeletmentes, mégis karosodas nélkiili folyamatos
mitkodésre volt képes extrém szélviszonyok esetében is, mivel egy beépitett dnszabalyozo szerkezet képes volt a
lapatok hajlasszogét valtoztatni a szélsebesség fiiggvényében. Egy masik 0j elemként megjelent a faroklemez,
mely a lapatok automatikus sz€liranyba valo beallasat biztositotta.

1.6. abra: Halladay (1854) tervei alapjan megépitett szélmalom, mely hidraulikai elvek felhasznalasaval hazi vizmii
rendszert miikodtetett.

1.1.4. Szélgeneratorok, melyek elektromos aramot
termelnek

Forradalmian 4j fejezet kezd6dott a szélenergia hasznositdsanak tertiletén, amikor C. F. Bush az 1890-es évek
elején az amerikai Clevelandben (Ohio 4llam) megdlmodta és megépitette az elektromos aramot termeld szélturbinat.
Ennek az impozéns faszerkezetnek a korabeli rajzat mutatjuk be az 1.7. dbrdn. A méltan nagy érdeklddéssel
beinditott gépek mezégazdasagi farmok elektromos drammal valo ellatasat biztositottak, eleinte kisérleti, majd
hamarosan operativ jelleggel. Eurdpaban ezzel szinte egy idoben késziilt el a dan Poul la Cour professzor elsd,
majd 1897-ben a masodik elektromos aramot ad6 szélgeneratora (Krohn, 2001). E két remekm tobb mint husz
éven at lizemelt a daniai Askor kozelében. A dan professzor altal kifejlesztett szerkezetek egy iskolaépiiletet
vilagitottak meg. Poul la Cour végzett els6ként tudomanyos kisérleteket és kutatasokat a sz€lgépek optimalis formai
tulajdonségainak —a lapatok szama, a lapatok optimalis profilja, a stabil lapatrogzités technikéja, a torony magassaga
stb. — elemzésére (Krohn, 2001).
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Az emberiség energiafelhasznalasanak torténete

1.7. abra: Brush els6 elektromos aramot termel6 kisérleti szélmalma (korabeli rajz: Cleveland, USA, 1890-es évek
eleje).

A XX. szazad elso felét egyre szélesebb korii fejlesztések jellemezték. A vasgyartas és az acélipar fejlodésével a
szélerémiivek anyaga ¢és alakja is valtozott. Egyre jobban elterjedtek a tartos és ellenalld vasszerkezetli gépek.
Ahogy azt a korabeli Titt katalogusbol kivett ismertetd is hirdeti (1.8. abra), mar 1905-ben megvasarolhatok voltak
a tobbfunkcios vasszerkezetl szélgeneratorok, melyekkel egyrészt ontdzési, vizkiemelési, vizatemelési feladatokat
lehetett ellatni, masrészt elektromos aram termelésére is alkalmasak voltak. Ezek a soklapatos vasszerkezetek
Eurdpaban is mindinkabb felvaltottak a hagyomanyos fabol és kébdl épiilt szélmalmokat, s tovabbfejlesztett
valtozataik mind a mai napig megtalalhatok.

THE SIMPLEX “GEARED™ WIND ENGINE
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1.8. dbra: Amerikai tipusti, Anglidban gyartott sokfunkcios szélmalom (korabeli rajz: J. W. Titt katalogusabol,
Anglia, 1905)

A megrendelSk részérdl egyre intenzivebben jelentkezett az igény a helyszinen fel nem hasznalt energia tarolasara,
mas helyszinre szallitdsara. Ebben az id6ben jelentek meg a szélerémiivek mellé telepitett akkumulatorok. Az
1940-es években megjelentek az 1 MW teljesitmény feletti nagyturbindk, s lehetévé valt egy-egy telepiilés teljes
energiaellatasa csupan a szélenergia felhasznalasaval. Az els, elektromos hélozatra termel6 berendezést a dan
Johannes Juul épitette az 1950-es években aszinkron generator felhasznalasaval (Krohn, 2001).

A tobb ezer éves hagyomanyokkal rendelkez6 szélenergia-hasznositas latszolag végnapjait élte a XX. szazad
kozepe tajan, hiszen nem volt jelentds energiahiany a Fold fejlett orszagaiban. A szélenergia ekkor relative draga,
gyenge hatasfoku és csak idészakosan kinyerhet6 er6forrasnak szamitott. Ezért a fosszilis tiizel6anyagok, valamint
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az atomenergia atmenetileg hattérbe szoritotta a szélenergia hasznositasat. Az 1960-as években — a zuhano
energiaarak miatt — minden fejlesztés, s egyben a miikodé malmok, generatorok, telepek nagy része is leallt. Egy-
két évtizeden at, iddszakosan ugy tlint, hogy a szélenergia felhasznalasa sziikségtelen, nem gazdasagos. Ez a nézet
azonban csak rovid ideig tartotta magat. Az 1970-es évek sokkold olajvalsaga, majd a rakovetkezd évtizedekben
a globalis melegedés problémaja tjra a sz€l — mint megujuld energiaforras — felé forditotta a kutatok, a fejlesztok
¢és a kdzvélemeény figyelmét. Minden olajkincsben szegény orszag célja a lehetd legnagyobb mértékl onellatas
volt. Eddig soha nem tapasztalt {itemii fejlddés indult meg, s 6nallo iparagga notte ki magat a mind hatékonyabb
széleromiivek tervezése, gyartasa, karbantartasa, valamint a szélparkok tervezése, telepitése.

Természetesen az adott térség szélklimaja hatarozza meg, hogy milyen mértékii szélenergia hasznositasra van
esély. Konny atlatni azonban, hogy az energiaaraknak az elmult évtizedekben tapasztalt nagymértékti ndvekedésével
egyre csokken azon térségek szdma, ahol nem gazdasagos a szélenergidnak, mint 6ner6bdl megujuld energiaforrasnak
a hasznositasa.

1.1.5. Magyarorszagi szélmalmok torténete

Sok évszazados hagyomanya van Magyarorszagon a szélenergia hasznositasanak. Torténetirok a XVI. szazadra
teszik az elsd hazai szélmalmok megjelenését, elterjedésiik azonban csak a XVII. szazadban valt altalanossa (Filep,
1981Db). A legelterjedtebbek a forgathatd tet6zetii, holland tipustt malmok voltak. Terveiket Hollandiabol érkez6
protestans teologusok és a németalfoldi egyetemek idelatogato hallgatéi hoztak magukkal. Mas elképzelések szerint
a holland tipustt malmok kelet-eurépai elterjedése egy lassu, regionalis folyamat volt. Ezt a feltevést tamasztjak
ala az Als6-Ausztriaban és Cseh-Morvaorszagban talalt, a hazaiakhoz nagyon hasonlo6 szerkezet(i malmok.

A legtobb szélmalmot hazankban 1866 és 1885 kozott épitették (Barany et al., 1970). A XIX. szazad végén
Hoffer—Schranz, Knuth Karoly és Lakos Székely gyartott szélkonvertereket, foként kastélyok vizellatasara (Energia
Kézpont, 2000). Korabeli festmények, rajzok alapjan azt gondolhatnank, hogy csupan az alf6ldi teriileten voltak
szélmalmok. A valosag azonban az, hogy a XIX. szdzad masodik felében az alfoldi telepiiléseken kismértékben
csokkent a szamuk. Példaul Sopron kiilteriiletén mind a mai napig all a miiemlék szélmalom (melyben t6bb mint
egy évtizeden at az Orszagos Meteorologiai Szolgalat meteorologiai allomasa miikddott). A szélmalmokat hazankban
is a magasabb dombtetdkre, hegyhatakra épitették, hogy igy a magaslatok nagyobb sebességii 1égaramlasat
hasznosithassak. Az Alfoldon szokas volt, hogy egy mesterséges dombra, f6ldhanyasra telepitették a szélmalmot,
ezzel is novelve a lapatot hajto szélsebességet.

Levéltari adatok alapjan 1873-ban 0sszesen 854 szélmalom miikddott Magyarorszagon (Erdélyi, 1984). Egyediil
példaul Kiskunfélegyhazan mar 1855-ben is 62 szélmalom tizemelt. A XIX. szdzad masodik felében az évtizedenként
megépiilé malmok szama kozel kétszazra volt tehetd. Hazai sajatossag, hogy az 1880-as évek végéig, a vasuti
palyék kiépiiléséig a szélmalmok jol alltdk a g6zmalmokkal vald versenyt. Ennek egyik oka, hogy a szélmalmokba
épitett, s a finomliszt készitéséhez elengedhetetleniil fontos szitaldé berendezések gdzmalmokba vald athelyezése
nehézkes volt. Masrészt e régidoban hianycikknek szamitott a gzmalmok miikddéséhez sziikséges kdszén.

A két vilaghaboru kozotti iddszakban atlagosan 800 szélmalom miikddott hazakban (Erdélyi, 1984). Amikor a
szélmalmok hasznalata lassan megsziinében volt, ligyes szélmolnarok hazi igényeknek megfeleld, un. széldaralokat
épitettek (Filep, 1981a), melyek a hagyomanyos szélmalmok egyszerisitett, kicsinyitett valtozatai voltak. Ezek a
mozgathatd (kerekeken huzhato) deszka- és vasépitmények, gépezetek a takarmanyul szolgalé gabona, kukorica
hazi daralasara, illetve a hazi kenyérhez sziikséges buza 6rlésére szolgaltak. A széldaralok a masodik vilaghabora
iddszakaban voltak a legelterjedtebbek, amikor az élelmiszerellatasi nehézségek, valamint a malomban torténd
Orlés hatosagi korlatozasa ezt kiilondsen indokolta.

A hazai szélmalmok utolso6 példanyai az 1950-es évek végéig miikodtek. Az ekkor még jo allapotban 1évo épiileteket,
azok berendezéseit vagy miiemléki védelem ala helyezték, vagy mizeumokba telepitették. Az Orszagos Miiemlék
Feliigyel6ség jelenlegi nyilvantartasaban minddssze 22 szélmalom szerepel, mindegyikiik védett, ipari miiemlékként
(Erdélyi, 1984). A miikod6 szélmalmok eltinésével hazankban a szél energetikai célu felhasznalasa az 1990-es
évek kozepéig gyakorlatilag megsziint.
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2. fejezet - Eroforrasaink, készleteink,
fenntarthato fejlodés, a megujuld
energiaforrasokban rejlo potencial
becslése

A megtjuld energiaforrasok bdségesen rendelkezésre allnak a F61don, és mindenki szamara lehetséget kinalnak
a tiszta és fenntarthat6 energiak felhasznalasara. Ezek alkalmazasanak széleskori elterjedése adhatja a megoldast
a fosszilis tlizeldanyagok kivaltasara, amely jelenleg a globalis energiafelhasznalas csaknem 80%-at teszi ki (2.1.
abra). A megujulo energiaforrasok k6z¢é soroljuk a napenergiat, a szélenergiat, a tagabb értelemben vett vizi energiat
(idesorolva a szarazfoldi folyovizek, illetve az 6ceani arapaly felhasznalasabol nyerhetd energiat), a geotermikus
energiat és a biomasszabol nyerhetd energiat. A Fold kiilonb6z6 régidiban mas és mas megujuld energiaforras
hasznositasahoz kedvezbek az adottsagok. Példaul a felhdmentes, nagy besugarzasu teriileteken — a sivatagokban
— a napenergia hasznositds dominalhat. A mérsékeltovi dceani tengerpartok mentén a szélenergia, a kézetlemezek
hataranal a geotermikus energia felhasznalasa lehet célszer(i. A hegyvidéki nagyesésii folyok, illetve az dceanparti
0blok nagy amplituddja arapaly ciklusa a vizi energia hasznositasanak kedvez. A szarazfoldi szubtropusi teriileteken
a b csapadék hatasara jol fejlodd vegetacio a biomassza felhasznalasat segiti el6.

30% @ Fosszilis thzeldanyagok
0O Atomenergia
H Biolizemanyagok
O Aramfejlesztés
| Vizmelegites/futes
129% DOVizerémlvek
O Hagyomanyos biomassza

2.1. ébra: A globalis energiafelhasznéalds megoszlasa energiaforrasonként (REN21, 2013 nyoman) - animacio

A megujuléd energiaforrasok potencialisan felhasznalhaté mennyisége kozel hiisszor annyi, mint az emberiség
jelenlegi teljes energiaigénye. Ugyanakkor a ténylegesen felhasznalt energianak minddsszesen csak 18%-a szarmazik
megujulo energiaforrasokbol. Ezen beliil a hagyomanyos biomassza (tiizifa) felhasznalas 13%-ot tesz ki, melyet
szlikebb értelemben nem tekinthetiink tokéletes megujuld energiaforrasnak. Leszamitva a tlizifa részaranyat, a
megujuld energiaforrasok felhasznalasanak részletes jelenlegi megoszlasat illusztralja a 2.2. abra.
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Er6forrasaink, készleteink, fenntarthaté fejlédés, a megtjulod
energiaforrasokban rejlé potencial becslése

O Vizerémiivek (770 GW)

o Oceanokbol (ar-apaly) nyerhetd aram (0.3 GW)
O Biomassza fiités (235 GWhd)

@ Naperémiivek (0.4 GW)

W Hétermeld napkollektorok (105 GWha)

m Aramfejlesztés napenergiaval - lokalis (2.7 GW)
O Szélturbinak (74 GW)

m Aramfejlesztés napenergiaval - racsba kapcsolt (5.1 GW)
W Haztartasi vizenergia (73 GW)

O Biodizel gyartas (6 mrd llev)

O Aramfejlesztés biomasszabél (45 GW)

O Aramfejlesztés geotermikus energiaval (9.5 GW)
O Etanolgyartas (39 mrd liev)

H Geotermikus fiités (33 GWho)

2.2. abra: A megujul6 energiaforrasok felhasznalasanak globalis megoszlasa (REN21, 2013 nyoman)

Az utdbbi néhany évre (2004-t61) kdvethetjiik nyomon a megujuld energiaforrasok gyors iitemti novekedését a
2.3. dbran (ezen a grafikonon a vizenergia nincs feltiintetve). Jol lathat6, hogy a bemutatott hét év alatt csaknem
négyszeresére ndttek a megujuld energiaforrast hasznosité erdmi kapacitasok, ami elsdsorban a szélenergia
hasznositas boviilésének koszonheto.
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2.3. abra: A megujul6 energiaforrast hasznosito villamosenergia-termeld kapacitasok alakulasa a 2004—2011
iddszakban (REN21, 2013 nyoman)

Egyes becslések szerint a fotovoltaikus napelemekkel tizszer annyi energiat tudnank eldallitani, mint amennyit a
Fo6ldon jelenleg hasznalunk. Mas becslések szerint a megujuld energiaforrasok altal potencialisan szolgaltatott
energia akar 15-szor is tobb lehet, mint a jelenlegi nuklearis és fosszilis éves dsszenergiatermelés egylittesen.
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2.1. Napenergia

A megujulo energiaforrasok koziil a napenergia all a legnagyobb bdséggel rendelkezésre. A felszinre érkezd energia
mintegy tizezerszer nagyobb, mint az emberiség altal felhasznalt energia mennyisége. Igaz ugyan, hogy az egyes
orszagok nem részesiilnek egyenld aranyban ebbdl a hatalmas energiaforrasbol, mégis csaknem minden orszagban
van lehet6ség a napenergia hasznositasara. Jelen tudasunk szerint a jovoben varhato globalis éghajlatvaltozas a
abra a Fold napenergia felhasznalasanak teriileti eloszlisat mutatja be. Osszehasonlitva a tobbi megujuld
energiaforrassal — érthetd modon — a sugarzasi energia teriileti eloszlasa a legegyenletesebb, olajekvivalens
egységekben megadott értéke kontinensenként 10 és 50 Mt k6z6tt mozog.
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2.4. dbra: A napenergia felhasznalasanak foldrészenkénti megoszlasa (olajekvivalens Mt egységben) (WRSC
nyoman)

A foldfelszinre érkez6 sugarzasi energia becslése az dcean feletti teriileteken nehézkes, hiszen mind a méréallomasok
hianya, mind a felhGzet altal kisz{irt hanyad pontos meghatarozasa még az elméleti becslést is megakadalyozza.
A kontinentalis teriiletekre érkez6 sugarzasi energia éves Osszegeibdl szamitott napi értékek teriileti eloszlasat
mutatja a 2.5. abra. A tropusi 6vben ez a mennyiség meghaladja a 6 kWh/mz/nap értéket. A polusok kornyékén
viszont az éves atlagban vett felszinre jutd napsugarzas a hosszu besugarzasmentes idészak miatt ennek még a
felét,a 3 kWh/mz/nap értéket sem éri el.

KWh/m2/nap
1,5

2.5. abra: A napenergia atlagos napi értékeinek foldrajzi eloszlasa, 1983-2005 (Forras: NASA)

Az eurdpai kontinensre részletesebben mutatja be a globalsugarzas éves értékeit a 2.6. abra. Jol lathat6 a zonalis
struktira: Magyarorszagtol északra 1050 kWh/m%/év a beérkezd sugarzas értéke. A Foldkozi-tenger térségében
viszont 1600 kWh/m?/év folétti az atlagos globalsugarzas.
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2.6. abra: Az évi globalsugarzas értékének eloszlasa Eurépaban (Adatok: Meteonorm 4.0)

2.2. Szélenergia

A sz¢l az egyik legvaltozékonyabb meteorologiai elem, ezért a szélenergia felhasznaldsahoz koriiltekintéen kell
kivalasztani a széleromii telepitésének helyszinét. A potencialisan kinyerhetd szélenergia az Osszes megujuld
energiaforras koziil a legkevesebb fosszilis energia kivaltasara alkalmas. Lokalisan, kisebb térskalan ennek ellenére
lehetnek nagyon kedvez6 adottsagok, melyek lehetéve teszik a sokkal nagyobb aranyu energiatermelést. Kontinentalis
skalan a szélenergia-potencialokat a 2.7. dbra foglalja 6ssze. J6l lathato, hogy csak Eszak-Amerikaban és Européban
éri el a potencialis szélenergia a 30 Mt olajekvivalens értéket.
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2.7. ébra: A szélenergia felhasznalasanak foldrészenkénti megoszlasa (olajekvivalens Mt egységben) (WRSC
nyoman)

A Fold potencialisan kitermelhet6 szélenergia-készletének becslését foglalja 6ssze a 2.8. abra. A bemutatott térkép
csaloka olyan értelemben, hogy a legszelesebb térségek az dceani teriileteken jelennek meg, ugyanakkor tudjuk,
hogy csak a szarazfoldi teriileteken, illetve a sekélyebb partmenti zonaban van realis lehet6ség a szélerémiivek
épitésére.

C T

i0m 0 100 150 200 250 300 400 800 1200 1600 =>1600

Szélenergia
siirliség [Wim?]

50m 0 200 300 400 500 600 800 1600 2400 3200 =>3200

Szélsebesség  10m O 44 51 56 6 64 7 88 101 111 >
[m/s] som o0 56 64 7 15 8 88 101 127 14 >14

2.8. abra: Globalis szélenergia becslés (GENI nyoman)

Allomasi szélmérések és radioszondas felszallasok alapjan készitett becsléseket osszegzi Eurdpara a 2.9. abra. A
térképen az atlagos szélsebességek alapjan hét osztalyt kiilonithetiink el, melyeket kiillonbdzé szinek jeldlnek.
Leolvashato, hogy a legnagyobb atlagos szélsebességt (fekete, v > 9,4 m/s) pontok Dania, Hollandia, Belgium,
Nagy-Britannia, Izland térségében talalhatok. Az erds szeleknek koszonhetden jelentds szélenergia potencial
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talalhato Eszak-Eurdpaban az Eszaki-tenger partvidéki zondjaban. A teljes Foldre a becslésekhez felhasznalt
allomasok kozel 13%-an 7 m/s-ot meghalado éves atlagos sz¢€l jellemz6 a 80 m-es magassagi szinten.
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2.9. abra: A 80 m-es magassagi szintre becsiilt szélsebesség foldrajzi eloszlasa Eurdpaban (Archer és Jacobson,
2005).

2.3. Vizi energia, 6ceanok

Az eddigi megujul6 energiaforrasokhoz viszonyitva nagyobb mértékii a viz energiajanak elektromos aram termelésére
valo felhasznélasa. Eszak- és Dél-Amerikaban, Nyugat-Eurdpaban, a volt keleti blokk orszagaiban (azaz a volt
Szovjetunioban €s a volt szocialista orszagokban) a vizbdl potencidlisan kinyerhet energia eléri a 200 Mt
olajekvivalens értéket (2.10. abra).
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2.10. abra: A vizenergia felhasznalasanak foldrészenkénti megoszlasa (olajekvivalens Mt egységben) (WRSC
nyoman)

Eszak-Amerikaban és Eurdpaban 70% koriili a potencialisan kinyerhet$ vizenergia felhasznalasi aranya (2.11.
4bra). Lényegesen alacsonyabb ez az arany Ausztralidban (49%), Dél-Amerikaban (33%) és Azsidban (22%). A
legkisebb aranyban — a lehetségesnek kevesebb mint egytizedét — Afrikaban hasznaljak fel a rendelkezésre allo

vizenergianak.
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2.11. abra: A potencialisan rendelkezésre allo vizenergia felhasznalasi aranya, 2002 (REN21, 2013 nyoman)

Eurépara vonatkozdan részletesen lathatjuk a szarazfoldi vizi energia potencialis lehetdségeit a 2.12. abran.
Kiemelkedden jok az adottsagaik azoknak az orszagoknak, ahol magas hegyek, nagy esésti vizfolyasok talalhatok,
példéaul Svéjcban, Olaszorszagban és Norvégiaban, ahol évi 1000 MWh/km? értéknél is nagyobb a teljes orszdgra
szamitott maximalisan kihasznalhat6 vizi energia. A Kéarpat-medencebeli fekvése miatt Magyarorszag nem tartozik
ezek koz¢é a kedvez6 adottsagu teriiletek kozé, a potencidlisan felhasznalhat6 vizi energia mennyisége nem éri el

az évi 100 MWh/km? értéket sem.
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2.12. ébra: Az évi potencialis vizienergia termelés orszagonkénti értékei Europaban (GENI nyoman) - animacio

A tagabb értelemben vett vizbdl kinyerhet6 energiaforrasok kozé tartozik az dcean vizének hullamzasabdl, illetve
az arapaly jelenség miatti vizmozgasbol eredd energia. Ennek globalis eloszlasat mutatja be a 2.13. abra. Jol lathato,
hogy szamos dcednparti térségben jelentés ez az energia, am a kitermelhet6ség gyakorlati korlatai miatt ezeket
nem minden esetben lehet valoban felhasznalni energiatermelési célra.

%

ve wree” (HAIRDA [ 111

2.13. abra: Az arapaly eromiivek energiatermelése (Hagemann, 2004 nyoman)
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2.4. Geotermikus energia

A teljes Foldon a geotermikus energiat hasznositd erémiivek kapacitasa 2012-ben meghaladta a 11 GW értéket.
Az utobbi félévszazad soran bekovetkezett kapacitasbdviilés {iteme lathato a 2.14. abran. Ennek a ndvekedésnek
tobb mint fele az elmult két évtizedre tehetd. A jelenlegi termelés legnagyobb mennyiségben az Amerikai Egyesiilt
Allamokban zajlik, ahol a globalis geotermikus energiatermelés kozel 30%-at végzik. Jelents még a termelés a
Fiilop-szigeteken, Mexikoban, Olaszorszagban, Indonéziaban és Japanban, melyek egyiittesen a globalis geotermikus
forrasu energiatermelés 56%-at adjak.
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2.14. abra: A geotermikus erdmiivek kapacitasvaltozasa a vilagon, 1960-2012

A potencialisan kinyerhet6 geotermikus energiat meghatarozzak a felszin kdzelében 1év6 forrasok, melyet példaul
a geotermikus hosiiriiséggel jellemezhetiink. Eurdpara vonatkozoan a 2.15. abra térképén lathatjuk a geotermikus
héstiriiség teriileti eloszlasat. A legnagyobb hdslirtiségli — akar 150 mW/m? értéket is meghaladd — térségeket
Izlandon, Olaszorszag kozépsé részén, Gordgorszagban és Torokorszag nyugati részén talalhatjuk. Hazank is
kedvez6 adottsagokkal rendelkezik: az orszag teriiletének nagy részén a geotermikus hé siirisége meghaladja a
80 mW/m? értéket. A teljes Foldre vonatkozoan a kézetlemezek hataran van a legnagyobb mennyiségben kinyerhetd
geotermikus energia — melyek koziil a Csendes-6cean korili parti teriiletek kiemelkedd lehetéségekkel rendelkeznek.

17

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

3

\M\Mﬂﬁ

Er6forrasaink, készleteink, fenntarthaté fejlédés, a megtjulod
energiaforrasokban rejlé potencial becslése

‘ Geotermikus hd

slirlisege
I - 150 mwim?
I - 150

O ERY

30 - 50

<30

2.15. abra: A geotermikus hésiiriség foldrajzi eloszlasa Europaban (GENI nyoman)

A geotermikus energiatermelés és fejlesztés jovore vonatkozo tendencidinak becslését foglalja 6ssze a 2.16. abra,
ahol a geotermikus adottsagoknak megfeleld energiaforras-jelleg szerint is elkiiloniilnek az egyes orszagok. A
jelenleg is nagy geotermikus energiatermeld orszagok egyértelmiien a tovabbi boviilés f6 iranyitéi maradnak.
Ugyanakkor 01jabb régiok, ujabb orszagok kapcsolddnak be ebbe a piacba. Magyarorszagon az alacsonyhomérsékletii
hidrotermikus eljarasok fejlesztése perspektivikus.
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2.16. abra: A globalis geotermikus energia fejlesztési iranyai orszagok szerint. A korok mérete a potencialis forrasok
MW-ban kifejezett nagysagat reprezentalja. EGS: mesterségesen kifejlesztett foldhorendszer (leirasa bdvebben a
6. fejezetben talalhato).

2.5. Biomassza

A megujul6 energiaforrasok koziil a biomassza rendelkezik a legnagyobb felhasznalhat6 potenciallal. Példaul Dél-
Amerikaban a potencialisan kinyerhet6 energia eléri az 500 Mt olajekvivalens értéket is (2.17. abra), s a tobbi nagy
régioban is meghaladja a 100 Mt-t. Egyediil a nagy kiterjedésti sivatagos, nagyon szaraz vidékeken (Szahara,
Ausztralia) talalunk alacsony értékeket, melyek az 50 Mt olajekvivalens értéket sem érik el.
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2.17. abra: A biomasszabdl nyerhetd energia felhasznalasanak foldrészenkénti megoszlasa (olajekvivalens Mt
egységben) (WRSC nyoman)

Annak ellenére, hogy a biomassza a globalisan legegyenletesebben eloszl6 megujulo energiaforras, kiaknazasa
korantsem olyan kézenfekvd, hiszen ebbdl fedezziik mindennapi élelmezésiinket is. A ndvények altal évente

19

render

> http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Er6forrasaink, készleteink, fenntarthaté fejlédés, a megtjulod
energiaforrasokban rejlé potencial becslése

beépitett szén mennyisége kb. 35 Gt, melyet felhasznalva 50%-os széntartalommal szdmolva is mintegy 1260 EJ
energiat kapunk. Ezen mennyiség azonban adott év iddjarasatol fliggden jelentdsen ingadozik, a jelenlegi energia
sziikségletnek csupan 1-3 szorosat adja. Az élelmezés fenntartasaval optimalisan 250-500 EJ energia nyerhetd ki
potencialisan a biomasszabol. Ebbdl 2012-ben dsszesen mintegy 53 EJ-t hasznositottak, mely a vilag teljes
energiatermelésének mintegy 17%-a (Sawin et al., 2012). A legnagyobb forras tovabbra is a tiizifa (67%), majd
ezt kdveti a faszén (6%) €s az Gijrahasznositott fa (6%). A kiilonbdzé mezdgazdasagi forrasok, mint a mezégazdasagi
hulladék (4%), allati melléktermék (3%) és energia lltetvények (3%) Osszesen 10%-kal jarulnak hozza az
Osszenergiahoz. Az ipari hulladékfa (3%), a kommunalis hulladék (3%), a feketelébdl (1%) és erdéhulladékbol
(1%) szarmazod energia tovabbi 8%-ot tesz ki (2.18. abra). Ebbdl is jol lathatd, hogy a tradicionalis és modern
biomassza felhasznalas kdzott jelentds kiilonbségek vannak, habar a modern alkalmazasok egyre inkabb elterjeddben
vannak.

W erdihulladék

Ofeketelé

@ kommunalis hulladék
Wipari hulladékfa

@ energia Oltetvényelk

@ allati melléktermékel
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2.18. abra: A globalis biomassza alapu energia forrasai (REN21, 2013 nyoman)

Habar a teljes biomassza energiatermelés évente mintegy 1,3—1,5%-kal nd, a modern biomasszabol szarmazo
energia 2000-ben 8 EJ, 2004-ben 9,6 EJ, 2010-ben 11 EJ, 2012-ben pedig 18,35 EJ volt (Chum et al., 2007; Sawin
etal., 2012), amely a 12 évre nézve évi 6,5%, az utolso6 2 évre nézve pedig évi 18%-0s emelkedést mutat. Ennek
jelentds részét a masodlagos energiaforrasokbol (pl. iizemanyagok) kinyerhet6 energia adja. A tradicionalis forrasok
esetén az elsddleges és masodlagos energiaforrasok aranya kb. 5:1, a modernekre ez az arany mar 2:1. A
biomasszabol szarmazo energia aranya adott orszag teljes energiatermeléséhez képest jelentdsen fligg az orszag
gazdasagatol. Amig példaul a fejlédd orszagokban (pl. Kina, India, Mexikd) a biomassza csupan 5-27%-at teszi
ki az energiaforrasoknak — mely arany folyamatosan csokken a novekvo fosszilis energiafelhasznalas miatt —,
addig a legszegényebb orszagokban a teljes energia mintegy 80%-a biomassza eredetli (IEA, 2011; Chum et al.,
2007).

A biomassza héhasznositasanak pontos mérészamait nehéz megadni a hézi tiizelések miatt. Az viszont bizonyos,
hogy 2000-t61 2011-ig 3000-rd1 155.000-re emelkedett a Németorszagban, lakohazakban talalhato pellet tiizelésti
kazanok (errdl tovabbi részletek a 7. fejezetben talalhatok) szama, Olaszorszagban pedig 1,56 millid talalhatd
beléliik. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a faalapu tiizelés mértéke 34%-kal nétt az elmult 10 évben, 6sszesen
12 milli6é haztartasban flitenek pellet és tovabbi 2-2,5 millidban egyéb fatiizelést rendszerrel. Ipari méretekben a
teljes biomassza energiatermelésbdl mintegy 8 EJ-t az ipari és 3,4 EJ-t az épiiletek fiitésére forditanak. Kifejezetten
amodern biomassza alapu fiitérendszerek kapacitasa kb. 10 GWh-val n6tt globalisan, amellyel a globalis kapacitas
290 GWh-ra emelkedett (Sawin et al., 2012).

A fiitésre szant pellet-termelés 2010-ben 14,6 Mt, 2011-ben 18,3 Mt volt, melynek vezet6 termel6i az USA, Kanada,
az EU (Németorszag, Svédorszag, Ausztria és Lengyelorszag egyiitt), Oroszorszag, Kina és Brazilia. A jelenlegi
sorrend valtozdban van, ugyanis mig 2011-ben Oroszorszagban 2 Mt pelletet gyartottak, és tizembe helyeztek egy
0,9 Mt kapacitasu gyarat is, addig Braziliaban harom 1 Mt pellet termelésére alkalmas gyar épiil. A brikettet kisebb
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meértékben gyartjak, mint a pelletet. Kina a f0 brikett-termeld évi 0,5 Mt-val, majd koveti Japan, India, Malajzia
és Thaifold (6sszesen 0,5 Mt). Az Azsian kiviili brikett termelés évi 1,3 Mt-t tesz ki (Sawin et al., 2012).

A biomassza alapt elektromos aram fejlesztés a vilagtermelés csak kb. 1%-4at adja, azonban folyamatosan névekszik
(2.19. abra). A beépitett kapacitas globalisan 66 GW volt 2010-ben és 72 GW 2011-ben. A fejlesztett aram kb.
80%-4t szilard biomasszabol allitjak eld. A szilard biomasszabol 13,7 GW-ot (56,7 TWh), illetve 26,2 GW-ot (69,9
TWh) az USA-ban és az EU-ban termelnek. Ennek 36%-a csak elektromos aramot eldallité erdmiivekbdl, 64%-a
CHP-bdl szarmazik (CHP: kombinalt h6- és aramfejlesztd tizem, melyrél bévebben a 7. fejezetben lesz sz9). Az
EU-ban a kommunalis hulladékbdl 17,3 TWh-t allitottak el 2011-ben, melynek kozel felét CHP iizemekben
fejlesztik. A vilag tobbi nagy villamosenergia-termeldi Brazilia, Kina, India, Japan és Thaif6ld rendre 8,9 GW,
4,4 GW, 3.8 GW, 3,3 GW, illetve 1,6 GW kapacitassal, melynek jelentds része egyiitt-tiizelést izemekben torténik
(Sawin et al., 2012).
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2.19. abra: A biomassza alapt elektromos aramtermelés globalis novekedése, 1990-2011.

Az elektromos aramfejleszt6 tizemek elterjedésének egyik kovetkezd hullaima az afrikai orszagok bekapcsolodasat
fogja jelenteni. Jelenleg Kenya, Mauritius, Uganda, Zimbabwe orszagokban van CHP er6mii, de megkezdték az
erdmiivek épitését Kamerunban, Elefantcsontparton, Ghanaban, Libériaban, Nigériaban, Ruandaban, Szenegalban,
Sierra Leonéban és Szudanban. Az afrikai tizemek atlagos kapacitasa 10-20 MW kozotti, mint ahogy ez jellemz6
a CHP iizemekre az USA-ban is. Az USA-ban tovabbi két 100 MW-os erdmii €pitését kezdték meg. A legnagyobb
elektromos aramot termelé erdmii Anglidban talalhaté és 2012-ben indult be, ahol egy 1 GW kapacitasu
szénerémivet pellet forrastiva alakitottak, mely 750 MW kapacitassal rendelkezik [2.1]. A fejlett orszagokban
emellett tobb korabban fosszilis alapanyaggal {izemel6 erdmtivet alakitottak at egyiitt-tiizeléses rendszertivé, ebben
élen jar Finnorszag (81 db), USA (40 db) és Németorszag (27 db).

A szilard biomassza alapt elektromos aram termelés mellett a biogaz hasznalata is elterjedében van. Az Eurdpai
Unidban 2010-ben 30,3 TWh aramot termeltek (20%-ot CHP-ben), az USA-ban a hulladéklerakok és a farmok
aramtermelése 14,3 TWh, illetve 0,5 TWh volt. Példaként emelend6 ki Kina is, ahol csak 2009-ben 2000 db nagy
és kozepes emésztot épitettek ipari célokra, 22.570 db kisebb emészt6t farmokon, és 630-at kommunalis hulladék
és szennyviziszap feldolgozd telepeken, igy 2010-ben az orszag biogaz alapu elektromos aram termel6 kapacitasa
800 MW volt. Indiaban ennek mintegy tizede, 81 MW a kapacitas, 70 0 biogaz ilizem (kommunalis hulladék)
bekapcsolasaval. Ez az arany tiikroz6dik a haztartasokban alkalmazott biogaz berendezések szamaban is, 2011-
ben Kinaban mintegy 43 milli6, Indiaban pedig 4,4 milli6 volt talalhato.

A biogazt kozlekedési eszkdzokben is lehet hasznalni, Eurépaban a mintegy 70.000 gaziizemi tomegkozlekedési
buszbol 9000-et hajtanak meg vele. A kozlekedésben a bioetanol és biodizel alkalmazasa ennél nagyobb. Amint
a 2.20. abran lathato, a biolizemanyagok termelése folyamatosan nétt az elmult évtizedben, a 2011-ben tapasztalt
megtorpanas a gazdasagi valsag kovetkezménye. Brazilidban a termelés mintegy 10%-kal esett vissza, melynek
eredményeképpen a kormanyzatilag szabalyozott 25%-os bioetanol bekeverés mértékét 20%-ra csokkentették.
Ugyanakkor még igy is Brazilia a masodik legnagyobb bioetanolt készité orszag. Habar az USA-ban gyartjak a
legtdbb etanolt, Braziliabol tovabbi 325 milli6 litert importaltak 2011-ben. A két orszag egyiittesen a vilag bioetanol
termelésének 87%-at adja. A gyartott biodizel mennyisége csupan negyede a bioetanolénak. Ez azzal magyarazhato,
hogy a biodizel gyartas technologiaja rendkiviil 0 keletii, 2000 el6tt ipari mennyiségben nem is gyartottak. A
biodizel gyartas technologiai korlatai miatt évi ndvekedése kisebb (14,5%), mint a bioetanolé (15,5%). Az USA-
ban 2010-hez képest 159%-o0s emelkedés volt tapasztalhatod a gyartott iizemanyag mennyiségében 2011-ben. A
2011-es megnovekedett teljesitmény miatt vette csak at a vezetd szerepet az USA (2.1. tablazat), a legtobb biodizelt
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emellett Németorszigban és Argentindban gyartjak. Eszrevehet$ tovabba, hogy a biodizel globélis termelése
teriiletileg kiegyenstilyozottabb a bioetanolhoz képest, mindemellett az EU-ban a tobb dizeliizem{i auté miatt
nagyobb a gyartott {izemanyag mennyisége. Osszességében a bioiizemanyagok igy is csak a kozlekedésre szant
iizemanyagok 2%-at adjak.

20 O bioetanol
20 O biodizel -

20 = —
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Termelt izemanyag [nrd liter]

-
—

2.20. abra: A globalis biolizemanyag termelés valtozasa a 2000-2011 idészakban (Sawin et al., 2012).

Bioetanol Biodizel

I. USA 54 |USA 3,2
2. Brazilia 21 |Németorszag |3,2
3. Kina 2,1 |Argentina 2,8
4. Kanada 1,8 |Brazilia 2,7
5. Franciaorszag |1,1 |Franciaorszag |1,6
6. Németorszag [0,8 |Indonézia 1,4
7. Spanyolorszag|0,5 |Spanyolorszag|0,7
8. Thaifold 0,5 |Thaifold 0,6
9. Belgium 0,4 |Olaszorszag (0,6
10. Kolumbia 0,3 |Belgium 0,4
11. Hollandia 0,3 |Hollandia 0,4
12. Ausztria 0,2 |Ausztria 0,4
Globalis 6sszes 86,1 21,4

EU 0Osszes 43 9,2

2.1. tablazat: Bioilizemanyag termelés [milliard liter] orszagonkénti eloszlasa 2011-ben (Sawin et al., 2012).
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3. fejezet - Napenergia

Az ember a Nap energiajat eloszor csupan tlizgytjtasra tudta hasznalni. Az iddszamitasunk el6tti VII. szazadban
lencsék segitségével fokuszaltak a fényt, igy lobbantottak langra példaul a faklyakat. Egy legenda szerint az i.e.
II. szazadban Archimédesz a Szirakuzat timado romai hajokat bronzpajzsok altal visszavert és fokuszalt fénysugarak
segitségével gyujtotta fel (Butti és Perlin, 1980). Az ezt kovetd szazadokban elsddlegesen az épiiletek megfeleld
tajolasaval probaltak hasznalni a Nap melegét. Jelentds elérelépést jelentett, amikor Edmond Becquerel 1839-ben
felfedezte a fény katalizator szerepét az elektromossag eléallitasa soran. Kisérletében az elektrolizis folyamatat
vizsgalta, amikor észrevette, hogy a rendszer tobb elektromos aramot termel, ha természetes fénnyel vilagitja meg
(Perlin, 1999). 1876-ban William Grylls Adams ¢s Richard Evans Day fedezte fel a napfénnyel megvilagitott
szelénium elektromos aramtermeld képességét (Perlin, 1999). Tovabbi elérelépést azonban nem értek el, mivel a
szelénium cellak nem termeltek az elektromos eszkdzok szamara elegend6 aramot. Felfedezésiik jelentosége mégis
abban all, hogy bebizonyitottak, egy szilard anyag is képes a Nap energiajat elektromossagga alakitani tovabbi
hébevitel, illetve mozgo alkatrész nélkiil.

1891-ben az amerikai Baltimore varosbeli Clarence Kemp védette le szabadalmat, mely az elsé kereskedelmi
forgalomban kaphat6 vizmelegitd késziilék elkészitését tartalmazta. A rendszer kialakitdsa igen egyszerii volt.
Részben arra a kordbbi gyakorlatra timaszkodott, mellyel a farmerek melegitettek maguknak vizet. Ehhez csak
egy fekete hordd vagy mas hasonlo taroloeszkoz kellett, ami a nem fekete szinti tdrolokhoz képest nagyobb
hatasfokkal melegitette a benne talalhaté vizet. Kemp ennek a mddszernek a szigetelésbeli hidnyossagait kiiszobolte
ki, igy biztositva a napkdzben felmelegitett viz hdmérsékletének lassabb csokkenését.

1905-ben Albert Einstein publikalta a fotoelektromos hatasrol szo16 cikkét, amiért 1921-ben Nobel-dijjal jutalmaztak.
A napenergia-hasznositas torténetének kovetkezo fontos allomasa 1954 volt, amikor a Bell cég laboratériumaban
megsziiletett az — ekkor még kizarélag — szilicium alapu napelem, amely mar képes volt a haztartasban alkalmazott
gépek szamara elegendd elektromos aramot termelni. Az 1970-es évekig folyamatosan végzett kutatasok
eredményeként a napelemek hatasfoka egyre novekedett, ezért hasznalatuk is fokozatosan elterjedt. E16szor csak
az Urtechnikaban alkalmaztak, igy biztositva a miiholdak szamara nélkiilozhetetlen elektromossagot. Késdbb — a
fajlagos koltségek csokkenésével — az elektromos halozatoktol tavol esd helyeken is bevezették hasznalatukat.

A 80-as évek elején megépitették az els6 napenergiaval hajtott kozlekedési eszkozoket. 1981-ben megalkottak az
els6 repiilégépet, amellyel sikeresen atrepiilték a La-Manche csatornat. 1982-ben pedig napvilagot latott az elsé
gépjarml is, mely atszelte Ausztraliat, ahol 1987 6ta minden évben megrendezik a napenergiaval hajtott gépjarmiivek
versenyét.

Tovabbi technologiai fejlesztési cél a minél hatékonyabb energiakonverzid €s a berendezések méreteinek csdkkentése
volt. Megjelentek a sziliciumtdl eltérd alapanyagt, példaul kadmium-telluritbol késziilt panelek is. Toérekedtek az
egyre vékonyabb, szinte film vastagsadgu panelek eldallitdsdra. Az amorf szilicium felhasznalaséval a siklaptol
eltéré formak — példaul tetdzsindely — is elkészithetévé valtak. A jelenleg legjobb hatasfokkal rendelkez6 panelt
az Amerikai Egyesiilt Allamokban, a Delaware Egyetemen fejlesztették ki. Erdekessége, hogy a napsugarzasanak
hulldmhossza szerint harom kiilonb6z6 anyag felhasznalasaval alakitja at a fényt elektromos aramma.

3.1. A sugarzasi energia a Foldon

A vilag teljes népességébdl mintegy 1,5 millidrd f6 €l elektromos aramellatas nélkiili haztartasban. Ezeknek az
embereknek t6bb mint 80%-a a Szahararél délre Afrikaban, vagy Dél-Azsiaban él. A probléma elsésorban a nehezen
megkozelithetd térségekben jelentkezik. Példaul Afrika varoson kiviili térségeiben 10 emberbdl 9 elektromos dram
nélkil él. Ez az arany az afrikai varosokban sokkal kedvezébb, 10 emberbdl csak 5 nélkiilozi az elektromos
szolgaltatast. Ezeknek az embereknek még egy kis mennyiségili aramhoz valo hozzaférés is életmentd lehet, hiszen
ez teszi lehetdvé a hatékonyabb mezdgazdasagi termelést, az egészségiigyi ellatds javitasat, az oktatast, a
kommunikaciot (telefon, radio, TV), s a tiszta ivovizhez vald hozzaférést. A fejlédo orszdgokban az elektromos
aramhoz val6 hozzaférés javitasa az elmult évtizedekben a kdzponti elektromos haldzat bovitésén keresztiil tortént.
Ehhez elsddlegesen fosszilis energiaforrasokat — kdolajat, foldgazt vagy készenet — hasznaltak fel. Az ilyen tipusu
halozatbovités a vidéki szegényebb tarsadalmi rétegek szdmara nem jelent megoldast, mivel a halozat kiépitése a
nagy tavolsagok, illetve a magas koltségek miatt nem megvaldsithat. Globalisan az energiatermelés 26%-ban
jarul hozza az tiveghazgaz kibocsatashoz, melynek nagy része jelenleg a fejlett orszagok kibocsatasabol szarmazik.
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Becslések szerint 2030-ra a fejlodo orszagok mar 70%-kal tobb energiat fognak felhasznalni, mint a fejlett orszagok,
s ennek aranyaban az {iveghazgaz kibocsatas is jelentdsen novekszik ezekben a régiokban. Ezért elkeriilhetetlen,
hogy a szegényebb rétegek szamara is elérhetd, alacsony szén-dioxid kibocsatassal jar6 technologiakat alkalmazzanak
az elektromos aram nagyobb mennyiségii el6allitasara. Ehhez kinal megoldasi lehetoséget a napenergia.

3.1. abra: Direkt globalsugarzas éves Gsszegei (kWh/mz), 1983-2005 (forras: NASA)

A Fold felszinére egy ora alatt tobb napenergia érkezik, mint amennyi energiat a Fold teljes népessége felhasznal.
A fej16d6 orszagok nagy tobbségében kiilonosen jelentds a rendelkezésre allo felhasznalhatd napenergia. Példaul
Afrikdban évente mintegy 325 napon olyan erds a napsugarzas, hogy tobb mint 6 kWh/m? a napi energiabevétel.
Eves 0sszegben a rendelkezésre 416 napenergia meghaladja 2200 kWh/m? értéket (3.1. abra). Osszehasonlitasképpen
néhany kivalasztott orszagra a 3.2. abra mutatja be a globalsugarzasbol szarmazo éves energia mennyiségét. Jol
lathatd, hogy mig Németorszagban a potencialisan rendelkezésre 4ll6 energia alig éri el az 1000 KkWh/m?/év értéket,
addig Ausztraliaban megkozeliti a 2500 kWh/m?/év értéket. Becslések szerint, ha a Fold dsszes sivatagjanak csupan
1%-at lefednénk napelemekkel, igy ezzel a vilag jelenlegi teljes energiasziikségletét biztositani tudnank. Sajnalatos
modon a legtdbb napenergia éppen azon orszagok felszinére érkezik, amelyek a legkevésbé képesek azt hasznositani.
Ehhez mind a megfeleld technoldgiai ismeretek, mind az eldallitashoz sziikséges kapacitasok hidnyoznak.
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3.2. abra:. A globalsugarzés éves Osszegei (kWh/mz)néhény orszagban

3.2. Technolodgia

Alapvetden két formaja van a napenergia hasznositdsdnak: a passziv hasznositas, illetve az aktiv hasznositas.
Passziv hasznositas példaul a mezdgazdasagi novények, gabonafélék szaritdsa, a viz pasztorizalasa. Ebben az
esetben nem kell gondoskodni az eléallitott energia konvertalasarol, szallitdsarol. Az aktiv hasznositas szintén két
csoportot alkot: (1) Termikus hasznositas, amikor a beérkezd napsugarzas 6sszegylijtése utan fo célunk a hétermelés.
Ez torténhet napkollektorok segitségével. (2) Fotoelektromos hasznositas, amikor a beérkezd sugdrzas atalakitasa
elektromos aramma fotovoltaikus napelemekkel torténik.
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Napenergia

A napkollektorok elnyelik a bejové napsugarzast és hét termelnek, éppen ezért a legkdnnyebben flitésre és hiitésre
lehet felhasznalni. Ezen eszkdzok széles skaldja 1étezik ma mar (3.1. tablazat). Vannak példaul sik lapokbol allo
napkollektorok, melyeket a hazak tet6szerkezetéhez erdsitiink, vagy parabolatanyérok, naptornyok, nappiramisok,
melyeket a nagyobb teljesitményii in. naperdmutivekben hasznalnak. A koncentralt napenergia (CSP: Concentrating
Solar Power) rendszerek lencsék vagy tiikrok felhasznalasaval nagyobb feliiletrdl 6sszegytijtik a napsugarzast egy
nyalabba, és igy mar segitségiikkel elektromos aram termelhetd. Az Osszegylijtott napenergia szolgal a viz
felmelegitésére, amely g6zt termel, s ez meghajt egy aramgeneratorral 6sszekotott turbinat.

C egyiitthato. értéke a direkt Az elérhetd
Napkollektor tipusa. formaja sugarzas fokuszalasanak homeérsekleti
mértékét fejezi ki tartomany (K)
Nem konvekecios medence g - <1 300-360
o
& Sik elnyeld réteg ~ <1 300-350
2
& | Ureges burkolat @ < 1 320460
Osszetett parabolikus = 1-5 340-510
visszaverd = 5-15 340-560
= | Parabolikus visszaverd @ = 15-40 340-560
£ S
E) Fresnel refraktor é / = 10-40 340-540
‘S | &' Henger alaki refraktor @ 10-50 340-540
o Parabola tany<r alakh ) 100-1000 340-1200
< | 2 | visszaverd 2
[ Gomb formajt visszaverd @ 2 100-300 340-1000
s g
5 P
';2 Heliosztatikus mezd i = 100-1500 400-3000
b :

3.1. tablazat. A napkollektor tipusok osztalyozasi rendszere (Norton, 2011 nyoman)

A fotovoltaikus rendszerek napelemeket alkalmaznak, melyek egymassal 6sszekotve egyiittesen végzik a Napbol
érkez6 sugérzas elektromos dramma vald atalakitasat. Néhany kis napelemmel mar akar kézi szamologépeket is
miikddtethetiink. Tobb ezer napelem taplalja a nagyobb naperdmiiveket.

A napelemek tobb mint 90%-a szilikon alapi anyagokbdl all. Azokhoz a napelem-rendszerekhez, amelyeket az
elektromos haldzathoz csatlakoztatnak, atalakito eszkdzoket is kell alkalmazni az eldallitott egyenaram valtoaramma
alakitasahoz. A halézathoz nem kapcsolt napelem-rendszerekhez is hasznalhaté ilyen atalakitd, de ebben az esetben
célszerli akkumulatorokat is tizemeltetni az esetlegesen termelt tobbletenergia tarolasara. Az akkumulatorokkal
egyiitt, azok tultoltését megakadalyozo eszkoz beiktatasara is sziikség lehet. Napjainkban a napkollektor rendszerek
mintegy 30%-os hatékonysaggal képesek a hot elektromossagga alakitani, szemben a napelemek 15%-os
hatékonysagaval. A leglijabb kutatasok kiilonb6zd polimerek és nanorészecskék alkalmazasanak lehetségét
vizsgaljak a napelem-rendszerekben, mely hosszutavon jelentdsen ndvelheti a berendezések hatékonysagat. Ma
még sem a napelemeket, sem a napkollektorokat nem hasznaljak széles kdorben elektromos aram termelésére:
globalisan tekintve részesedésiik nem éri el az 1%-ot. Ennek oka, hogy mas technologiakhoz viszonyitva ezen
eszkozok eldallitasa relative koltséges. A jovében valoszinlsithetden draguld fosszilis energiahordozok miatt
néhany évtizeden beliil gazdasagilag is kedvezdbbé valhat a napenergia aramtermelés céljara valo felhasznalasa.
Mar az elmult 6t évben is jelentdsen ndvekedett a napenergia felhasznalas iranti érdeklédés. A napelemek globalis
kapacitasa 2004 és 2008 kozott hatszorosara novekedett (3.3. abra).
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3.3. abra: A fotovoltaikus rendszerek globalis kapacitasbéviilése az 1995-2008 iddszakban. (REN21, 2013 nyoman)
- animacio

A legnagyobb fotovoltaikus dramtermel6k: Kina, Eurdpa és Japan. A vilag teljes termelése napjainkra meghaladja
a 10.000 MW-ot, melynek tobb mint felét Kina termeli (3.4. bra).

12000

10000 [ Tobbi orszag
W usa
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8000 D Eurdépa

[:] Japan

6000

4000

2000

Eves fotovoltaikus aramtermelés [MW]
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

o

3.4. abra: A fotovoltaikus napelemek globalis aramtermelése a 2000-2009 idészakban (Arvizu et al., 2011 alapjan).

A napenergia felhasznalasanak technikai potencialja még oriasi fejlesztési lehetGségeket tartogat. Nehéz megbecsiilni
a realisan felhasznalhat6 energiamennyiséget. A napenergia sajatossaga, hogy a foldfelszinre leérkezé mennyiség
oriasi, de az energiasiiriség kicsi, ezért a hatékony hasznositas nehézkes. A 3.2. tablazatban a Fold kiilonb6z6
térségeiben rendelkezésre allo dsszes termelhetd napenergia becslése szerepel. Az intervallumok alsé és felso
értekét rendre a minimalis és maximalis éves felhdmentes besugarzasi mennyiségek alapjan szamitottak a
napkollektorok kihelyezésére jelenleg rendelkezésre all6 szabad foldteriiletek, illetve a potencialisan felszabadithato
maximalis foldteriiletek figyelembevételével. Jol l1athato, hogy a jelenlegi, mintegy 500 EJ napenergia termelés
legalabb haromszorosa, de akar szazszorosa is kinyerhetd lenne, megfeleld technikai berendezések alkalmazasaval.
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Régio Lehetséges energiatermelés (EJ)
Nyugat-Europa 25-914

Kozép- és Kelet-Europa 4-154

Volt Szovjetunid 199-8.655

Eszak-Amerika 181-7.410

Kozép- és Dél-Amerika 113-3.385

Kozel-Kelet és Eszak-Afrika |412—11.060

Afrika (Szaharatol délre) 372-9.528

Azsia 196-6.469

Osszesen 1.502-47.574

3.2. tablazat. Potencialis évi napenergia-termelés a Fold kiilonbdz6 régioiban (Arvizu et al., 2011 alapjan).

Mivel a globalis népesség novekedésével az energiaigény is egyiitt nd, valamint a Fold felszinének tobb mint
kétharmadat 6ceanok boritjak, ezért perspektivikusnak latszik a napkollektorokat vagy a napelemeket az ember
altal kevéssé hasznositott 0ceanfelszinre is kihelyezni. Az un. napszigetek rendkiviil vékony napkollektorokbol
vagy napelemekbdl dsszedllitott berendezések, melyeket a napsugarzas irdnyaba forgatnak, s a termelt energiat
vezetékeken juttatjdk a tavoli halozatokhoz. Az sz6 napszigetek sivatagi kornyezetben is elképzelhetdk (3.5.
abra), melynek prototipusat (100 m-es atmérével) az Egyesiilt Arab Emiratusok északi részén tervezik megépiteni.

3.5. abra: Tervezett Gsz6 napszigetek a nyilt 6ceanon, a partmenti teriileteken, illetve sivatagi kérnyezetben
(Hinderling, 2008 nyoman)
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4. fejezet - Szélenergia

Az elmult évszazadok soran nemcsak a Fold lakoinak szama nétt robbanasszertien, hanem ezzel parhuzamosan az
egy fore juto felhasznalt energia és a légkorbe juttatott szennyez6 anyagok mennyisége is nagy iitemben emelkedett
(Serensen, 2000). Az emberi tevékenység — igy példaul a fosszilis tiizeldanyagként felhasznalt szén, olaj és foldgaz
elégetése, az erddirtasok és miitragyazas egyre intenzivebbé valasa — befolyasolja a Fold éghajlatanak alakulasat.
A nemzetkozi tudomanyos kozélet napjainkra mar elfogadta, hogy az éghajlati rendszer antropogén eredetii valtozasa
a jovoben olyan skalan is jelentkezhet, mely mar kdzvetleniil érinti a globalis gazdasagi rendszert, az emberi
tarsadalmat. fgy a hagyomanyos energiakészletek csokkenésével és a légkor szén-dioxid tartalmanak jelentds
ndvekedésével napjainkban egyre nagyobb szerephez jutnak a megujulo energiaforrasok. E lehetséges alternativ
energiaforrasok egyike a szél.

Sok évszazados hagyomanya van Magyarorszdgon a szélenergia hasznositasanak, s még az 1950-es évek elején
is kozel 800 szélmalom iizemelt hazankban. A tobb évtizeden 4t zuhano, majd ismét meredeken emelkedd energiadrak
¢s a sokkol6 olajvalsag hatasara az 1970-es években vilagszerte minden addigit meghaladé mértékii technoldgiai
fejlesztések indultak be, melyek azota is toretleniil folynak. Hazdnkban csak két évtizedes késéssel, az 1990-es
években kezdddtek meg a szélpotencidl-mez6 1) szempontok alapjan torténd feltérképezését szolgald kutatasok.

4.1. A szélenergia hasznositasanak elméleti
alapjai

Ebben a fejezetben a szélenergetikai vizsgalatokhoz nélkiilozhetetlen alapfogalmakat definialjuk, s a szélenergetikai
szamitasokhoz felhasznalt elméleti 6sszefiiggéseket, modszereket ismertetjiik.

4.1.1. A rendelkezésre all6 és a kinyerhetd
szélteljesitmény becslése

A szélenergia hasznositasa a 1égkor kinetikus energidjanak kozvetlen felhasznalasat vagy elektromos energiava
torténd atalakitasat jelenti. Egy m tdmegt, v sebességgel mozgo 1égtdmeg kinetikus energiaja (E):

4.1
Ezlmv2 @
2

Felhasznalva a stirliség (p) és az iddegység alatt a rotor altal surolt feliileten (F) athaladd levegd térfogatanak

crer

1, 4.2)
PZEpv F

A mozgo6 levegd rendelkezésre allo szélteljesitményének ismeretében felmertiil a kérdés, hogy valdjaban ennek
mekkora hanyada nyerhet6 ki ténylegesen. A turbinan athalado6 1égtomeg energiaja csak részben hasznosithato,
melyet a rotor két oldalan 1étrejovo sebességkiilonbségeknek megfeleld energiamennyiség definial. A kinyerhetd
sz€lteljesitmény becsléséhez két feltétel teljesiilése sziikséges. Egyrészt, a levegd Osszenyomhatatlan, amely
megkozelitdleg igaz, ha a szélsebesség kisebb, mint 100 m s, Masrészt, az atalakité rendszeren nem torténik
aerodinamikai vagy mechanikai veszteség, azaz idealis atalakitd rendszerrel van dolgunk (Molly, 1990; Gasch,
1991; Hau, 1996).

A 4.1. abran egy idealizalt szélturbina kdrnyezetében kialakuld aramlasi mezd szerkezetét mutatjuk be (Gasch,
1991). Az ébra jeldléseit hasznalva, a kinyerhetd szélteljesitmény mennyisége

4.3)

o
Il
v
|
o
Il

extr 1 3 %p(ﬁivf - F;V:)
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Szélenergia

alakban irhat6, ahol P, P, és P; rendre a rotor eldtt, a rotor vonalaban és a rotor mogott rendelkezésre allo
szélteljesitményt jeloli, Fjv, és F5v; pedig a rotor feliiletén athalado 1égtomeg térfogatat a rotor el6tt és mogott.
Az dsszenyomhatatlan gaz kontinuitasi egyenletét

Fv, =Fv,=Fy, 44

felhasznalva a kinyerhet6 szélteljesitmény az alabbiak szerint irhato fel:

extr

4.5
2, =2 pin (i -) 7

ahol azonban F; értéke ismeretlen.

. -
e | —
i}
-' [ —
" —
v v, v

4.1. abra: Idealizalt sz€lturbina koriili aramlasi mez6 (Gasch, 1991 nyoman).

A fenti egyenlet atalakitasat Newton III. torvénye alapjan végezhetjiik el: a rotorra hat6 erd megegyezik azzal az
erbhatassal, amit a rotor fejt ki a mozgo légtomegre (Molly, 1990). igy a kinyerheté szélteljesitmény:

Pextr = SVZ (46)

ahol:

S=m(v, —vy) = pFy, (Vl V3 ) 7

A (4.5), (4.6) és (4.7) egyenletek felhasznalasaval:

v, = %(v1 +vy) 4.8)

mely 0sszefliggést Froude-Rankine elméletként emlit a szakirodalom (Gasch, 1991). A kinyerhet6 sz¢lteljesitmény

pedig a (4.4) osszefliggés alapjan az alabbi formaban irhato fel:

4.9)

extr

1
P =ZpF(Vl +v3)(v12—v32)

4.1.2. A teljesitménytényez6

A kinyerhet6 szélteljesitmény nagymértékben fligg az alkalmazott turbina tulajdonsagaitol, az un. teljesitménytényezd
(cp) ertekétdl (Justus, 1985), melyet a kinyerhetd és a rendelkezésre allo szélteljesitmeny hanyadosaként

definialhatunk:
4.10
c,,:P;‘)”:%(l—xz)(l+x) ( )
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ahol x = v3/v;. A teljesitménytényezé maximalis értéke ¢, = 0,5926 (4.2. dbra), azaz a rendelkezesre allo
szélteljesitmény legalabb 40%-a mindenképpen elvész. Ezt az értéket Betz-limitként emliti a szakirodalom (Justus,
1985; Sarensen, 2000), amelyet egyetlen szélenergia-atalakito rendszer sem képes feliilmulni. Az elvileg elérhet6
maximalis hatasfok akkor alakul ki, ha a rotor el6tti sz¢él sebessége a gépen athaladva harmadara csokken.

0,8

0.6

p

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

4.2. dbra: A teljesitménytényezd (c,) ért€ke a rotor mogott €s eldtt kialakuld szélsebességek hanyadosanak(x =
v3/v;) fliggvényében (forras: Hau, 1996).

4.1.3. A nyomatéktényezo és a gyorsjarasi tényezo
A sz¢élturbinak hasznosithatd nyomatéka (M) az alabbi formaban definialhato:

4.11
M :%cmpRsz 11

ahol ¢,, a nyomatéktényezd, R pedig a lapat sugara.

A lapatkerék fontos lizemeltetési jellemzbje a gyorsjarasi tényez6 (1), amely a lapatkerekek keriileti sebességének
(up) és a szélsebességnek a hanyadosa:

— (4.12)
A=u /v
A gyorsjarasi tényez6 a teljesitménytényez6 és a nyomatéktényez6 hanyadosaként is megadhato:

A=c,/c, (4.13)

A < 3,5 esetén lassu jarast, mig A > 3,5 esetén gyorsjarasu szélturbinarél beszéliink (Hunyar et al., 2001). A lassu
jarasi rendszerek altalaban kisebb teljesitménytényezével rendelkeznek, mint a gyorsjarastiak. Mivel
inditonyomatékuk azonos, alacsony szélsebességnél jobban terhelhetok.

4.1.4. A teljesitménygorbe

Egy szélerdmii energiatermelésének becsléséhez a teljesitménygdrbét hasznaljak, mely a rendelkezésre allo
sz¢lteljesitmény szélsebességtdl és mas meteorologiai paraméterektdl valod fliggését mutatja (4.3. abra).
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Mevleges Leallasi
" sebesség sebeség
Mevleges
E teljesitmeény
=
S
-
E
E
-i Belapcsolasi
] sehesség
[
Z5 14 s
Atagos szélsebesség (m/s)

4.3. abra: Egy atlagos szélerémd teljesitménygorbéje

Abban az esetben, ha a mozg6 1égtomeg hatasara a szélenergia atalakitoé rendszerben nem jon létre gyorsulas, a
kinyerhet6 szélteljesitmény zérus. Mivel a forgassal szemben a szélturbina természetes ellenallassal rendelkezik,
arendszer csak egy jol definialt szélsebesség (kiiszobérték) elérésekor kezd forgd mozgasba. Ez az iin. bekapcsolasi
vagy indulasi sebesség, melynek értéke altalaban 3—5 m s kozé esik. A novekedd szélsebességgel a halozatra
kapcsolt szélerdmiivek leadott teljesitménye a legerésebb emelkedést az atlagos szélsebesség 1,4-2,0-szeresénél
mutatja (Hau, 1996). A teljesitmény ndvekedési liteme ezutan lelassul. Maximalis értékét (a névleges teljesitményt)
az Un. névleges szélsebesség elérésekor veszi fel a gorbe, melynek tipikus értéke lassu jarast rendszerek esetén
10-13 m s, gyorsjarast rendszereknél 14-17 m st (Dobesch és Kury, 1999). A névleges teljesitmény elérése
utan a leadott teljesitményt a vezérldrendszer hatarozza meg, hogy megeldzze a generator tilterhelését, az attétel
esetleges sériilését. A tovabb novekvo szélsebességgel a rendszer megkozelitdleg a névleges teljesitményértéken
marad. Az un. ledllasi sebesség elérésekor a forgomozgas leall, megakadalyozva ezzel a lapatok és a torony
mechanikai sériiléseit. A leallasi sebesség értéke a legtobb halozatra termeld erdmi esetén 25 m s A lassti jarasu
rendszerek gyakran nem rendelkeznek leallasi sebességgel, mivel a lapat lassabb kertileti sebessége miatt a rendszer
leallitasa csak kismértékii csokkenést okoz a sok lapatbol all6 rotorra haté toloerdben.

A ledllds természetesen veszteséget okoz az energiatermelésben, azonban a 25 m s-nal nagyobb atlagos
sebességértékek eléfordulasa rendkiviil ritka. Tovabba, a magasabb szélsebességeknek is ellenalld tornyok és
turbindk épitésének tobbletkoltségei jelentésen meghaladjak a lehetséges tobblettermelés nyereségét.

4.1.5. Az energiatermelés becslése

A tervezett telepités helyszinén mért széladatok felhasznalasaval becsiilhetd a leendd szélerémi altal 7 id6 alatt
termelt energia (£7) mennyisége:

(4.14)

melyet a (4.2) és (4.10) egyenletek felhasznalasaval az alabbi alakban irhatunk:

2 4.1
E.=p.,T, -If(v)PN(v)dv (813)

ahol:

1 (4.16)
RV (V) = EpFVBCp

a teljesitménygorbe, p,,; a relativ stiriiség, 7, pedig a gyakorlati hasznosithatésagot jellemz6 konstans, amelynek
leggyakrabban hasznalt értéke 0,95 (Dobesch és Kury, 1999). Az energiatermelés szamitasahoz sziikség van mind
a Py(v) teljesitménygorbe, mind pedig a széladatok f{v) valoszintliségi stirliségfiiggvényének ismeretére, melyet a
mért széladatok relativ gyakorisagaval becsiilhetiink. Szélenergetikai vizsgalatokhoz legaltalanosabban elfogadott
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a Gamma-fliggvények csaladjaba tartozo Weibull-eloszlas. A kétparaméteres Weibull-eloszlas f{v) stiriségfiiggvénye
az alabbi modon irhato:

f0)= %[ij‘l exp[_(%]k] (4.17)

ahol az 4 és a k paramétert rendre skala-, illetve alakparaméternek nevezik. Az alakparaméter (k) értékétdl fliggden
harom specialis esetet kiilonbdztetiink meg:

1. ha k=1, akkor az exponencialis,
2. ha k=2, akkor a Rayleigh,
3. ha k= 3,5, akkor megkdzelitéleg a normal eloszlast kapjuk.

A k értéke altalaban 1,5 és 3 kozé esik, ezért gyakran Rayleigh-eloszlassal kozelitik a széladatok gyakorisagi
eloszlasat. Inhomogén terep esetén azonban az alakparaméter értéke 1,3 és 1,8 kozé esik (Dobesch és Kury, 1999).
Igy azonos 4tlagsebességet tekintve az energiatermelés becsiilt értéke meghaladja a Rayleigh-eloszlassal szamitott
értéket.

A Weibull-eloszlas egyik tulajdonsaga, hogy ha v szélsebesség 4 és k paraméterti Weibull-eloszlassal jellemezhetd,
akkor V" szintén Weibull-eloszlast A™ és k/m paraméterekkel (Troen és Petersen, 1989). A skéla- és az alakparaméter

2
ismeretében a széladatok u(v) atlaga, O (v) szorasnégyzete, valamint az atlagos teljesitmény (P) a I” fiiggvény
felhasznalasaval szamithato:

p=Ar(1+1/k) (4-18)
o’ =L [T(1+2/k)-I (1+1/k) ] (4.19)

4.2
P:%pA"F(l+3/k) (4.20)

Optimalis esetben a legnagyobb hatékonysagot az:

vop/

vk (4.21
-4(22) *20
k

sebességnél veszi fel a rendszer, mely altalaban az atlagos szélsebesség 1,4—2-szeresével egyenld (Troen és Petersen,
1989).

4.2. Szélenergia-hasznositas a nagyvilagban

Az 1970-es évektol kezdddbéen — a szélenergia-hasznositas szempontjabdl kitiind szélviszonyai miatt — kizarolag
a tengerpartokra telepitettek szélerémiiveket. A technologia elmult néhany évtizedben mutatott robbanasszer(
fejlodésével azonban Iényegesen csokkent a szélerdmuivekben eldallitott villamos energia ara. Ezzel parhuzamosan
az igények novekedése és nem utolsd sorban a kornyezet védelmének elbtérbe keriilése sziikségessé tette a
szarazfoldek belsejében (onshore), majd a tengereken (offshore) is a szélenergia hasznositasat.

Az elmult évtizedben minden eddiginél nagyobb mértékben megndtt, 2008 és 2012 kozott pedig
megharomszorozodott a hasznositott szélenergia mennyisége a vilagon (GWEC, 2013). A sz¢élbdl globalisan kinyert
teljesitmény mértéke 2012 végén meghaladta a 282.000 MW-ot, mely becslések szerint atlagosan 75 millié amerikai
€s 160 milli6 eurdpai haztartas ellatasara elegendd. A 2012-ben tizembe allitott szélerémiivek osszteljesitménye
44.799 MW-ra tehetd. Ennek kozel egy-egy harmadat kitevd fejlesztés az USA-ban (13.124 MW) és Kinaban
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(12.960 MW) valésult meg. Kinaban mar a teljes energiafelhasznalds 26,7%-4t, az Amerikai Egyesiilt Allomokban
21,2%-at, mig Németorszagban 11,1%-at a szélenergia hasznositasaval allitjak eld. A vilag 10 legnagyobb
szélenergia-hasznositod orszaga koziil 6 még eurdpai, de jelentds fejlesztést hajtott végre 2012-ben India, Brazilia,
Kanada, s6t Mexiko is. A szélparkok jellemzdéen 10-50 szélerémiibol allnak, bizonyos orszagokban azonban nagy
az egyediil all6 sz¢élturbinak aranya.

A technologia folyamatos fejlesztését nagymértékben serkenti az évrdl-évre kié¢lez6dd koltségverseny is, hiszen
amegujulé energiaforrasok hasznositasanak lehetoségeit, elterjedésiik mértékét és optimalis felhasznalasi teriileteiket
els6sorban a hagyomanyos energiahordozokkal szembeni versenyképességiik hatarozza meg. Mikozben az
energiafajtak legtdbbje egyre dragul, a szélenergia fajlagos koltségei egyre kisebbek lesznek. A hatékony szélparkok
altal termelt energia eldallitasi koltsége az elmult években olyan szintre csokkent, hogy napjainkban mar
versenyképes szamos hagyomanyos energiahordozoéval, és olcsébb, mint az atomenergia.

Ezen tulmenden, minden felelds kormany tudatdban van annak, hogy az energiapiac atszervezésével és
privatizacidjaval parhuzamosan sziikség van a megujuld energiaforrasok hosszli tava tamogatasi rendszerének
kidolgozasara. A piacbarat politika — mely a szélenergia kiaknazasanak fejlédését biztositja — magaban foglalja:

* az egységes energia-atvételi rendszert (mivel a létez0 energia-atvételi szabalyok gyakran hattérbe szoritjak a
megujulo energiaforrasokat);

* a megujuld energiaforrasok teljes energiafelhasznalasban képviselt szazalékos aranyanak fokozatos novelését
(amely szerepet jatszik a fenntarthat6 fejlodés serkentésében);

* azenergiatermelést kisérd szennyezdanyagok kibocsatasanak biintetését, vagy — ezzel ellentétesen — a megtjuld
er6forrasok hasznositasanak gazdasagi serkentését (mely elésegiti kornyezetvédelmi és egészségiigyi eldnyeik
piaci elismertetését).

A sz¢l gazdasagi hasznositasanak témakdre rendkiviil dsszetett, s csak idében dinamikusan valtozé folyamatként
tekinthetd. Konnyen belathato, hogy egy jovobe tekintd, felelds gazdasagpolitika az energia araba nem csak a
beruhazas, a kitermelés dologi és bérkdltségeit szamitja, hanem a kornyezeti karok rehabilitacios koltségeit is.
Ilyen feltételekkel példaul a kisebb hatasfokkal kinyerhetd szélenergia elektromos dramma vald konvertalasa is
gazdasagossa valhat a hagyomanyos szén vagy f6ldgaz alapt energiatermeléssel dsszehasonlitva.

A vilag szdmos orszaga Oriasi szélenergia-kinccsel rendelkezik, s a szélerdmiivek telepitésének infrastrukturalis
igényei szerények. A mind megbizhatobb konverzids technologiak fejlddése minden eddigi becslést feliilmul. Mint
minden 1Uj piaci résztvevonél, a szélenergia esetében is a politika jatssza a legfontosabb szerepet a piaci korlatok
lekiizdésében. Az egyre gyorsabban fejlddo iparag jelentds hatast gyakorol az eurdpai energiapiacra. Fejlodésének
tovabbi iiteme dontden az elkovetkezd néhany évben hozott politikai dontésektol fligg.

Osszegzésként elmondhatjuk, hogy a szélenergia kitermelés elmélete és gyakorlata t6bb évezredes multra tekint
vissza, s jelenleg egy dinamikusan fejlédo iparag a vilagon. A szélenergiat atalakito berendezések miikodési elve,
mérete, formaja, teljesitménye, azaz 1ényegében minden paramétere forradalmian megvaltozott az elmult néhany
évtizedben. A 2000-2012 idészakban minden eddiginél nagyobb mértékben megnétt a szélenergia termelés
mennyisége mind Eurdpaban, mind az egész vilagon.

4.3. A szélenergia hasznositasanak lehetoségei
hazankban

Az energiaaraknak az elmult évtizedekben tapasztalt nagymértékii ndvekedésével egyre csokken azon térségek
szama, ahol nem gazdasagos a szélenergianak mint 6ner6bdl megujuld energiaforrasnak a hasznositisa. A
szélenergia-hasznositas legfontosabb komponenseit a 4.4. dbra mutatja be. A helyi szélviszonyok és az alkalmazott
energia-atalakité rendszer teljesitményértékei egyiittesen definialjak a kinyerhetd energia mennyiségét. Ezen
paraméterek kolcsonhatasban allnak a beruhazas koltségeivel, illetve az értékesités piaci feltételeivel. Lathato
tehat, hogy a sz¢él gazdasagi hasznositasanak témakdre rendkiviil dsszetett, s csak idoben dinamikusan valtozo,
sokparaméteres folyamatként tekinthet. igy még arra a nagyon egyszerii kérdésre sem adhato egyértelmii valasz
hazéankban, hogy egy adott térségben érdemes-e a szélenergia kiaknazasa érdekében befektetéseket végezni.
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4.4. abra: A sz¢l gazdasagi hasznositasanak legfontosabb komponensei €s azok kapcsolatanak folyamatabraja
(Troen és Petersen, 1989 nyoman)

4.3.1. A hazai szélenergia-kutatas legfontosabb
mozzanatai

A legels6 emlitheté tudomanyos vizsgélatokat a szélklimatologia témakorében Hegyfoky Kabos végezte hazankban
1894-ben, amikor a meteoroldgiai obszervatoriumok adatai alapjan a széliranyok eloszlasat, napi menetét és
évszakos valtozasat elemezte a Karpat-medencében (Hegyfoky, 1894). Kimutatta, hogy az uralkodd sz¢él iranyara
nagy hatassal vannak hazank domborzati viszonyai. Véleménye szerint az orszag legszelesebb taja a Fels6-Tisza
vidéke. Uttoré munkaja vitathatatlan, de megallapitasait és magyarazatait az 6t kovetd nemzedékek joggal biraltak.

A meteoroldgiai szakirodalmat attanulmanyozva nagy valosziniiséggel allithatd, hogy elséként Steiner (1923)
végzett szélenergetikai szempont vizsgalatokat Tarkeve és Ogyalla tobbéves szélsebesség megfigyelései alapjan
(Tar, 1991). Eredményei ramutattak arra, hogy energetikai szempontbodl nincs 1ényeges eltérés a két allomas kozott.
Hasonl6 elemzést készitett Hille (1932) is, aki két budapesti, valamint az 6gyallai allomason mért szélsebességek
gyakorisagi értékeit hatdrozta meg.

Az orszag szélenergia készleteinek bizonyos mértékii feltarasa a 30-as évek elején indult meg a Miiszaki Egyetem
Géptani Tanszékének kutatasai keretében (Szokol, 1964). Sajnalatos modon a II. vilaghabort véget vetett az itt
foly6 munkénak, s komoly veszteséget okozott a kutatasok dokumentalasaban is.

1938-ban Réthly és Bacso irt hazank szélrendszerérdl, a szélirany és a szélsebesség napi menetérdl (Réthly és
Bacs6, 1938). Ervelésiikben — mivel a szél sebessége novekszik a magassaggal — a legélénkebb széljarast
teriileteknek hegyvidékeinket, azon beliil a legmagasabb Kékestetd kornyékét jelolték meg.

Az otvenes évek elején irddott, Magyarorszag éghajlatat taglald konyv (Bacso et al., 1953) széllel foglalkozo
fejezete alapmiinek tekinthet6 ebben a témakorben. Szaboné (1962) 49 allomas 1921-1950-ig terjed6 adatsorabol
szamitott szélirany gyakorisagi értékei jo egyezést mutattak a Bacsoé et al. (1953) altal kozoltekkel. Kakas (1947,
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1952) sz¢élklima vizsgalatai soran kitért annak energetikai vonatkozasaira is. Megallapitotta, hogy éghajlatunk az
alacsony tengerszint feletti magassagokban nem bévelkedik szélenergiaban.

A témaval foglalkozo szakemberek hamar felismerték, hogy a levegd energiatartalmanak megitéléséhez nem
elegend? az atlagos értékek vizsgalata, hanem ismerni kell a sz€lsebesség négyzetének és kobének jellegzetességeit
is (Aujeszky, 1951). A meteorologusok szélenergia kutatasban betdltendo szerepét eldszor Czelnai (1953) fogalmazta
meg: feladatuk a legeldnydsebb helyek kivalasztasa és a miiszaki szakemberek tajékoztatasa a varhatd szélenergia
mennyiségérol. Levezette az elméletileg kinyerhetd teljesitményt és az elméleti hatasfokot. Bebizonyitotta, hogy
az elméleti hatasfok akkor éri el a maximumat, ha a rotor mogotti és eldtti szélsebesség aranya 1:3. Tanulmanyéaban
ramutatott arra, hogy energetikai célu vizsgalatok soran a szél vertikalis eloszlasa is Iényeges szerepet jatszik. O
javasolta elséként az energetikai célu, tobbszintli szélméréseket.

Ezt a véleményt tamogatta, s6t konkrét terveket dolgozott ki ilyen méréhelyek felallitasara Kakas és Mezdsi (1956).
Elsoként foglaltak 6ssze a hazai szélenergia-kutatas legfontosabb teenddit, 1épéseit is. Eredményeik felhivtak a
figyelmet arra, hogy bar kiemelked6 tereppontokon komoly eredményre lehet szamitani a szélenergia kitermelése
szempontjabol, viszonylag kis térségen beliil is I1ényeges kiilonbségek mutatkozhatnak.

Szokol (1964) 10 meteorologiai megfigyeld allomas 30 éves, 6ras széladatai alapjan azt a kovetkeztetést vonta le,
hogy a szélenergia nagyiizemi hasznositasara hazankban — féként sik vidékeken — nincs lehetéség. Lassu jarasu,
kis teljesitményii gépek talan Szombathely kornyékén miikodtethetdk, de ezek is rossz hatasfokkal.

Ledacs Kiss (1966) azonban ezzel ellentétes véleményen volt. Allitasanak igazoldsara meghatarozta 17 sik vidéken
telepitett meteorologiai allomdson, 35 méteres magassagban a napi lehetséges szélenergiat. Energetikai szempontbol
Sidfokot és Papat tartotta a legjobb széljarasu helyeknek.

Barany et al. (1970) bebizonyitotta, hogy az Alf61don (az északkeleti rész kivételével) szoros, forditott Gsszefliggés
all fenn a szélcsendes iddszakok gyakorisaga és a multban telepitett sz€lmalmok teriileti eloszlasa k6zott. Ez a
tény valdszinisiti annak lehet6ségét, hogy ezeken a vidékeken, ebben az alacsony magassagban is létezik
hasznosithat6 szélenergia, mely legalabb kisiizemi méretekben kinyerhetd.

A szélsebesség magassaggal valdo novekedése a szélenergia-hasznositas igen fontos tényezdje. A kiilonb6zo
sz¢€lprofil térvényekben szerepld paraméterek azonban hely-, id6-, s6t sebességfliggdk (Tar et al., 2001a). Mivel
a sz¢€lprofil egyenletek egzakt formaja nem alkalmas a magasabb szintek szélsebességeinek meghatarozasara, ezért
ennek becslésére tobb empirikus sszefiiggést dolgoztak ki (Aujeszky, 1949).

Ambroézy és Tarkanyi fogalmazta meg 1981-ben a szélenergia felmérésének alapvetd irdnyait: a meglévd éghajlati
adatbazis alapjan tartamgyakorisdgok szdmitasa, toronymérések végzése, valamint e szempontbol a hatarréteg
vizsgélata és modellezése (Ambrozy és Tarkanyi, 1981).

Wagner és Papp (1984) vizsgalta a sz¢él néhany statisztikai jellemz6jét a szélenergia felhasznalasa szempontjabdl.
Megallapitottak, hogy a hasznosithato szélsebességek gyakorisaganak éves menete megegyezik a szélsebesség
atlagok éves menetével.

Komplett statisztikus szélklima elemzést adott Tar (1991) 13 meteorologiai allomas 6t éves (1968—1972) adatsorabol.
Vizsgalta a sz¢élviszonyok ¢€s a szélenergia kapcsolatat a makroszinoptikus helyzetekkel, majd késdbbi kutatasai
soran (Tar et al., 2001b) a szél idobeli valtozasat a globalis felmelegedéssel dsszefiiggésben.

A statisztikai vizsgalatok mellett Un. spekulativ becslési modszerekkel (Tar et al., 2001a) is kisérletet tettek hazdnk
hasznosithat6 szélenergiajanak meghatarozasara. Ide sorolhaté Vajda (1999) tanulmanya, melyben egy érdekes
vonatkoztatva 3 TW szélteljesitménnyel szamol. A gondolatmenetet Tar et al. (2001a) folytatta tovabb, s a fentiek
alapjan azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a hazank teriiletére esé hasznosithatd szélteljesitmény mennyisége
1,8 GW.

Koppany (1989) a budapesti magaslégkori megfigyelések alapjan meghatarozott atlagos szélsebesség és 1égkori
slirliség magassag szerinti valtozasaibol arra kovetkeztetett, hogy egy 500 m magas dombtetén kozel 11-szer akkora
fajlagos szélteljesitmény nyerhetd, mint sik teriileten. Szamitasai szerint az orszag villamos energia fogyasztasanak
kozel harom szazalékat fedezni lehetne a szélenergia hegyvidéki teriileteken torténé hasznositasaval.
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Az MVM ¢s az OVIT tamogatasaval 1991-ben elindult egy program, mely soran az orszagban 10 tavvezeték
oszlopra (26 és 50 m magassag kozott) szélsebességmeérdket szereltek fel, melyek 1991 augusztusatol 1 éven at
miikddtek. A mérés eredményeit és a szélenergia-felhasznalas szempontjabol készitett gazdasagi értékelést egy
tanulmanyban foglaltak 6ssze (MVM, 1992). E mérések és néhany meteoroldgiai allomas szélsebesség adatainak
felhasznalasaval sziiletett hazank els6 energetikai széltérképe (Blaho és Marshall, 1993), mely azt sugallja, hogy
csak a Dunantal nyugati, északnyugati részén van gazdasagosan hasznosithat6 szélenergia.

A 90-es évek kozepén indultak el azok az uj kutatdsok, melyek energetikai szempontbol vizsgaljak hazank
szélviszonyait. Az elsé eredményeket az Eurdpai szélatlasz altal megkivant formaban részben a Kozép-eurdpai
orszagok szélatlasza (Dobesch és Kury, 1997) kozli. Lényegesen részletesebbek és informativabbak az ELTE
Meteorologiai Tanszékén végzett kutatasok (Radics, 2004; Radics és Bartholy, 2008; Radics et al., 2010; Péliné
et al., 2011), valamint a Magyarorszag 1égkori eredetli megtijuld energiaforrasainak vizsgalataval foglalkozo
konzorcium keretein beliill (Dobi, 2006) dsszeallitott munkak, melyek a szélmezd atfogd statisztikai elemzései
mellett mar hazank kiilonb6z6 magassagra modellezett energetikai célokat szolgalo széltérképeit is bemutatjak.

A korabbi szélklimatologiai vizsgalatok eredményeit 6sszevetve nem mutathato ki hazank szélklimajanak alapvetd
megvaltozasa az elmult évszdzad soran annak ellenére, hogy kisebb térségeket és rovidebb iddsorokat vizsgalva
esetenként szignifikans trend is megjelenik. Tovabba, levonhat6 az a legfontosabb kovetkeztetés, hogy hazankban
az alaparamlas sebességét és irdnyat a domborzati viszonyok nagymértékben modositjak. Ezért még a
klimatologiailag optimalisnak mutatkozo helyeken is elengedhetetlen a kifejezetten energetikai szempontu szélmérés
¢és vizsgalat egy tervezett szélerémii telepitése el6tt.

4.3.2. Hazank szélklimaja

Az Eurodpai Uni6 finanszirozasaban, a dan Rise Nemzeti Kutatolaboratérium kiadasaban a 80-as évek végén
megjelent az Eurdpai szélatlasz (Troen és Petersen, 1989). Ez a kozel 700 oldalas kiadvany orszagonkénti
Osszesitésben tartalmazza az unios orszagok szélklima adatait, elsdsorban a szélenergia-hasznositas szempontjabol
Iényeges informaciokra koncentralva. Magyarorszag — szamos kozép- €és kelet-eurdpai orszaggal egyiitt — kimaradt
ebbdl az atlaszbol. Ezt a hianyt potoltak késobb négy hazai meteoroldgiai allomas (Budapest, Debrecen, Pécs és
Szeged) adatainak feldolgozasaval — az Eurdpai szélatlasz altal megkivant formaban — a K6zép-eurdpai orszagok
szélatlaszaban (Dobesch és Kury, 1997). Azonban a lokalis sajatossagokkal rendelkezé hazai szélviszonyok
megfeleld pontossagi bemutatdsdhoz ennél 1ényegesen tobb méréallomas bevonasa sziikséges. Az Eurdpai
sz¢latlasszal megegyez6 modszertant alkalmazva 2004-ben az ELTE Meteorologiai Tanszékén mar 29 magyarorszagi
allomasra késziilt el hazank szélatlasza (Radics, 2004), mely megjelenési formdjaban is pontosan kdvette az europai
ajanlasokat (4.5. abra).

36

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Szélenergia

Budapest/Lorinc (2 szélmérd magassiga: 14,68 m) 1997-2002

Atlagos szélsehesség 2,53 ms'1= szomas 1,60 m s'1= a szélsebesség kobe: 4088 ms?

[ms?] [of 53] [ms] [or 5]
7 330 7 350
6 00 6 300
5 [0 3 250
4 00 4 - 200
3 150 3 150
2 = - 100 2 s - 100
1 50 1 50
G l 1 : 1 l 1 1 1 l l B G l _l\_\_l'_'_l'grr‘l_ l 1 1 l l 1 B

T FMAMTIJ ] ASz0O N DRhd D 2 4 6 § 1012 14 16 18 20 22 24[éca]
Aszilsehes éme: &5 kibeik ithgos &vi menste Aszilsehessizdc & kiibal dtlagos

mEpimenate januarban & jalnshan

[6ra] (W o]
3500 175
3000 150
2500 A 125
2000 X‘\l 104
1500 lfJ[ Il"f\ 75
1000 " 30
500 25

S A

1
0 2 4 6 8 10121416 1820 22 Mm:]Y
A szelirany gyvalorisiza és lozzajarulisaa

szikshessésher & annak kihéher Szélsehesséz-tartam és fajlagos energia
[ B
2 200 "
10 0.4
T 100 osle

e Y
1,0 e [
20 — w0 O S

1967 1988 1590 2000 2001 2002[sv] 0 2 4 6 8 10121416 1820 22 Mms]Y
Aszilschesség havi anomilizja Aszdsshessé relati yakorisigai 3 leselasshh
&5 3 kiibis anomaliak &5 aleg=rélesand esehb honaphan
a:dflagos élsehesség [m <" ] i(*): ho==jdrulds az dtlagos kibikhoz [%4]
b atla!cs];.cbc& mlsebnssﬂz [or 57 (felezeit értékek)
c: janudri dflagos sz=15=b=55ez [m = 1] j: szilsebessep-tartam [Ora]
d: julinsd aﬂ.a!os 5215“]}“553! ms1 L. k: fajlagos energia [KWh m™ 7
e janudri aﬂ.a!os kébis zﬂlsﬂbﬂssez [m~ 5] I: mls“b“ssnzuk havi anomalidi [m ]
f: jiliusi aflagos kifbis szélsehesség [m° £~ m: kibdk havi anomalisi [m s3]
g: szElirdny-grakorisig [¥4] n: legszzle sebb honap relativ gyakorisagal

h: hoz=jarulis az dtlagos szélsebessirher [34] o: legszElesende sebb honap relativ prakonsagal

4.5. dbra: Budapest-Pestszentldrinc 4llomas klimalapja (forrds: Radics, 2004)

A meteorologiai vilagszervezet, a WMO (World Meteorological Organisation) altal elvart automatizalt
mérdrendszerek telepitése Magyarorszagon az 1990-es évek soran megtortént. Mig az automatizalas eldtti idészakban
a Fuess rendszer(i szélmérdk voltak az altalanosan elterjedt miiszerek, az automatizalas 6ta az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat mérohalozataban a szélmérések a finn Vaisala szenzorokkal torténnek rendszeres kalibralas, ellenérzés
¢és karbantartas mellett. Az automatizalas nem csupan az eljarasok, a miiszerek, de sok esetben a mérési magassagok
és helyszinek valtozasat is jelentette. gy hazank szélklimajanak hosszabb idszakra torténé egységes vizsgalata
—az adatsorokban fellelheté inhomogenitasok miatt — nem lehetséges. Az alabbiakban a szélatlaszok altal tartalmazott
legfontosabb informaciok alapjan a szinoptikus meteoroldgiai allomasok 1997-2010 kdzott mért adatai alapjan
mutatjuk be hazank szélklimajanak legfontosabb jellemz®bit.

Eves dtlagos szélsebesség, annak szordsa és a szélsebességek kobének dtlaga:

Magyarorszagon — 10 m-es standard magassagban — az éves atlagos szélsebesség 1,4-4,3 m s kozott valtozik,
mig a szélsebesség szorasa 1,2-3,0 m s kozott mozog. Hazank igy az eurdpai szélosztalyozas kategoriait kdvetve
amérsékelten szeles tartomanyba sorolhato. Az atlagos szélsebességi értékekben viszonylag nagy térbeli valtozasokat
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észlelhetiink. A legszelesebb vidék az északnyugati, mig a legkevésbé szeles teriiletek a délnyugati és az északkeleti
orszagrészben talalhatok. Hazank tertiletét két lokalis minimum jellemzi, egy a délnyugati, egy pedig az északi,
északnyugati orszagrészben. Altalanossigban elmondhaté, hogy a Dunantilon uralkodé atlagos szélsebességek
nagyobbak, mint az orszag keleti felét jellemz6 értékek.

A kinyerhet6 szélenergia azonban a szélsebesség harmadik hatvanyaval ardnyos, ezért becsléséhez kobos
mennyiségeket hasznalunk, melyek 1ényegesen nagyobb valtozékonysagot mutatnak. A szélsebesség kobének
atlagai 10-250 m> s kozé esnek, melyek attekintésével mar a szélsebesség szélsdértékeinek eloszlasarol is képet
kaphatunk. Hiszen a ritkan el6forduld erds, viharos szelek a kobds atlagot jelentésen megnovelik, mig az atlagos
szélsebességhez csak kismértékben jarulnak hozza.

A szélsebesség dtlagos évi menete:

A szélsebesség és annak harmadik hatvanya hatarozott éves menetet mutat tavaszi maximummal, 6szi, ritkabban
téli minimummal. A szélenergia-hasznositas szempontjabdl a legkritikusabb idészakot igy hazankban az atmeneti
évszakok jelentik. Az éves menet vazolt jellege j6l magyarazhaté a tavasszal meger6sddé ciklontevékenységgel.
A legszelesebb és a legszélcsendesebb honap atlagos szélsebességeinek kiilonbsége 0,5-2 m s kozé esik. Ez kozel
40-60 %-os ingadozasnak felel meg az éves atlaghoz képest. A kobos atlagok évi menete még sokkal inkabb
kifejezett, itt sok esetben 100 m? s~ feletti eltérések is el6fordulnak az egyes honapok kozott.

A szélsebesség dtlagos napi menetei janudrban és juliusban:

A szélsebesség és kobos atlagai hatarozott napi menetet mutatnak. A hdmérséklettel valo szoros kapcsolatot erdsiti
az is, hogy juliusban sokkal nagyobb a nappal ¢s éjjel mért sz¢élsebesség értékek kozotti kiilonbség, mint januarban.
Olyannyira, hogy egyes méréhelyeken a nappali maximum az éjjeli minimum tobb mint kétszerese is lehet.
Megfigyelhetd, hogy a legmelegebb orakban legerdsebbek a szelek. Mig a januari maximumok altalaban 12—13
orakor, addig a juliusi maximumok ett6l egy—két oraval késobb jelentkeznek. A szélsebesség kobének menetei itt
is teljesen hasonloan futnak, s a napi valtozékonysag mértéke akar 150-200 m> s is lehet.

A széliranyok gyakorisdga:

A legvaltozatosabb képet a széliranyok eloszlasa mutatja. A Dunantilon és a kdz€pso orszagrészben az északi és
északnyugati szelek, mig a keleti orszagrészben az északi és északkeleti szelek a leggyakoribbak. Természetesen
a tajegységet jellemz6 uralkodo szélirany mellett sokszor a lokalis orografiai hatasok is jelentések. Hazankban az
uralkod6 széliranyok relativ gyakorisaga alacsony, csupan 11,5% és 25,4% kozé esik. A szélcsendes idészakok
aranya viszont néhany térségben kifejezetten magas értéket vesz fel, atlagosan 1,3% és 23,2% kozott valtozik.

A szélsebességtartam és a fajlagos energia:

Az egyes szélsebességi értékek atlagos éves idétartamanak attekintésébdl megallapithatd, hogy a legtobb allomason
az 1-3ms’! sebességll szelek a maximalis gyakorisaguak, tartamuk atlagosan 1500-3000 6ra. Tehat a gyenge
szelek a legjellemz6bbek orszagunkra. A szélcsendes orak szama nagyon valtozo, 120 és 2000 ora kozé esik. A
legtobb allomason a 10 m s'-nal nagyobb szélsebességértékek tartama éves atlagban nagyon kicsi, altalaban 100
ora alatt marad.

A szélenergia hasznositasa szempontjabol kiemelkedd fontossagu, hogy a telepitési helyszin szélklimajanak
megfelelden legyen megtervezve és kivalasztva a szélgenerator. Ehhez nyujt oriasi segitséget az egyes allomasok
szélsebesség eloszlasaihoz rendelheté mennyiség, az un. rendelkezésre allo fajlagos energia. Hazankban a legnagyobb
atlagos éves energiat a 4-9 m s71-0s szelek hordozzak, melyek mar elég erdsek és még elég gyakoriak ahhoz, hogy
szamottevo fajlagos energiat képviseljenek (atlagosan 20—120 kWh m'z).

Havi szélsebesség-anomalidak:

A szélsebesség havi anomalidit gyenge fluktuaciok jellemzik. Az eltérések néhany kivételtdl eltekintve 1 m s'-on
beliil maradnak, tehat azonos nagysagrendiek az éven beliili és a napi valtozasokkal. A szélsebesség harmadik
hatvanyanak havi anomaliai jol kovetik az atlagos szélsebességet jellemz6 gorbét. Nincs jelentds kiilonbség sem
a pozitiv, sem a negativ iranyu eltérések eléfordulasaban. Azaz szélklimank az év soran kiegyenlitettnek mondhato.
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A szélsebesség relativ gyakorisdagai a legszelesebb és legszélcsendesebb honapban:

A legszelesebb honapban az 1-4 m s1-0s szelek a leggyakoribbak, 15-35%-os relativ gyakorisaggal. A legkisebb
atlagsebességli honapban az 1-2 m s”1-0s szelek fordulnak el6 a legnagyobb — atlagosan 20—40%-os — gyakorisaggal.
Ezen értékek kifejezetten magasnak mondhatok, s igazoljak, hogy hazankra altalaban a gyenge szelek jellemzdek.
A legkevésbé szeles honapban néhany allomason rendkiviil magas a szélcsendes iddszakok aranya.

Lathato tehat, hogy az orszag teriiletén belill jelentds eltérések mutatkoznak mind a szélséértékekben, mind azok
eléfordulasanak idopontjaban. A hazai szélenergia-viszonyok részletes, kisebb 1éptékii attekintéséhez sziikséges
tehat a szélmezd energetikai szemponti modellezése.

4.3.3. A szélmezo modellezése

Egy szélerémii vagy akar egy szélpark tervezésének elofeltétele a — lokalis szélmezd6 pontos ismeretét feltételezo
— lehetséges éves energiatermelés becslése. Kizarolag ennek felhasznalasaval igazolhatjuk a szélenergiat atalakitd
rendszerek gazdasagossagat. A szakszer(i tervezéshez és telepitéshez a rotortengely magassagaban mért szélvektor
legalabb kétéves adatsora (Dobesch és Kury, 1999) sziikséges. A gyakorlatban azonban az ilyen magassagban
torténd mérések ritkak, mert megvalositasuk technikai akadalyokba iitkdzik és rendkiviil draga. A helyszini mérések
mellett vagy helyett sziikség van tehat a meteorologiai méréhalozatok hosszit mérési adatsorait felhasznald
matematikai-fizikai modellek adaptalasara. Egy szélerdmii optimalis elhelyezésének meghatarozasdhoz pedig
nélkiilozhetetlen a numerikus aramlasi modellek alkalmazasa.

A domborzat dramlasmodosito hatasanak figyelembevételével 10 és 120 m felszin feletti magassagra modellezett
rendelkezésre allo szélteljesitmény-mezé kompozit térképét a 4.6. és 4.7. abran mutatjuk be. Magyarorszag
szélenergia viszonyait bemutatd térképek alapjan elmondhatd, hogy hazankban az atlagos szélsebesség €s a
rendelkezésre allo szélteljesitmény nagy térbeli valtozékonysagot mutat. Kiilondsen a hegyvidéki teriileteken
talalunk kis tavolsagon beliil jelentds eltéréseket. 120 m-es magassagban az atlagos szélsebesség kozel masfélszerese,
a modellezett rendelkezésre allo szélteljesitmény pedig tobb mint haromszorosa a 10 m-re szamitott értéknek. A
felszin feletti magassag novekedésével a leginkabb ¢s legkevésbé szeles vidékek szélenergia-viszonyai kozti
kiilonbség egyre n6. Mindezek alapjan levonhato az a legfontosabb kdvetkeztetés, hogy a szélenergia hasznositasara
leginkabb alkalmas térség az északnyugati orszagrész.

4.6. abra: A domborzat aramlasmodosito hatasanak figyelembe vételével 10 m felszin feletti magassagra modellezett
rendelkezésre allo szélteljesitmény-mez6 (forras: Radics, 2004)
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4.7. dbra: A domborzat aramlasmodosito hatasanak figyelembe vételével 120 m felszin feletti magassagra modellezett
rendelkezésre allo szélteljesitmény-mez6 (forras: Radics, 2004)

A nagyteljesitményti, elektromos aramot termeld szélerdmiivek helyének kivalasztasa nem csak klimatologiai, de
komoly miiszaki, gazdasagi és kornyezetvédelmi megfontolasokat is igényel. A beépitettség ¢és az érdesség
megvaltozasa, a szélklima esetleges valtozasa ¢és a pontos helyszin egyedi domborzati viszonyai miatt azonban
minden egyes konkrét esetben el kell végezni a helyszini szélmérést, majd a részletes domborzati és érdességi
paraméterek felhasznalasaval a modellezést.

4.3.4. Problémak és kilatasok

Hazankban — meteoroldgiai szempontbdl — a legnagyobb problémat altalaban az jelenti, hogy a tervezett erdmi
helyszinér6l nem all rendelkezésre megfeleld hosszsagu, elegendéen gyakori idokdzonként észlelt széladat.
Magyarorszdgon (mint ahogy szerte a vildgon) a meteoroldgiai dllomasokon elhelyezett szélméré miiszerek
konvencionalis magassaga 10 m. A szélerémiivek atlagos magassaga azonban ennél Iényegesen nagyobb (100-150
segitségével becsiilhetjiik, de sokkal pontosabb értékeket kapunk, ha az adott magassagban elhelyezett mérémiiszerek
adataival dolgozunk.

Az energiatermelés szempontjabol fontos tényezo a szélsebesség éves atlaganak eltérése a sokéves atlagértéktol.
Mar tiz széazalékos eltérés is koriilbeliil harminc szazalékos bizonytalansagot okoz az éves energiatermelés
hosszanak fiiggvénye (Aspliden et al., 1986). A szé€lmezd évszakos valtozasai miatt a harom honapnal rovidebb
sz¢élmérés adatainak hasznalata tobb mint 80%-o0s, az egy évnél rovidebb adatsor tobb mint 30%-0s bizonytalansagot
jelent, s egy 6t éves idésor is majdnem 20%-0s pontatlansagot okoz a kinyerhet6 energia becslésében. Lathato
tehat, hogy a helyszinen végzett mérések id6tartamanak hossza az energiatermelés becslésének egyik kulcskérdése.

A nagyteljesitményti, villamos energiat termeld szélerdmiivek felallitasa gyakran a helyi kozdsségek erds
ellenallasaba iitkozik, amelynek leggyakrabban a bizonytalansag és a tdjékozatlansag a f6 oka. A lakossagot a
telepitést megel6zden leginkdbb az eromiivek kornyezeti hatdsai — a zajkibocsatds, a telekommunikéacios
Osszekottetések zavarasa, a biztonsag, az esztétikai hatas, az allatok él6helyére gyakorolt hatas stb. — aggasztjak.
Ez onnan ered, hogy mig a szélenergia hasznositasanak — az alabbiakban részletezett — kornyezeti elényei globalis
vagy regionalis szinten, addig hatranyai lokalisan jelentkeznek.

A sz¢lturbinak lizemeltetése igen olcs6. Kezeld személyzetet nem igényelnek, feliigyeletiik tavfigyelési rendszerrel
megoldhaté. Eves karbantartasi koltségiik igen alacsony, élettartamuk legalabb 25 év. A berendezések onfogyasztasa
a kimeno teljesitmény kb. 3%-a. A megtériilési mutatokat azonban a magas beruhazasi koltségek jelentdsen rontjak.

Egy miikodé szélerémiinek nincs kdzvetlen szennyezdanyag kibocsatasa. Az erémil felépitése, szallitasa és
Osszeszerelése soran okozott kozvetett kibocsatas mértéke elhanyagolhatd. Egy atlagos, szarazfoldi teriileten
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felallitott szélturbinanak a betonalapozason, foldmunkakon, valamint a felépitéshez sziikséges munkalatokon kiviil
nincs erdziods hatasa sem. A miikddésiiket befejez6 széleromiivek lebontasa utin nem marad hatra kdrnyezetszennyezd
anyag, s jelentOs tereprendezésre sincs sziikség. Az alkatrészek tobbsége ujrahasznosithato, a létesitmény
megsziintetését kovetden az eredeti taj teljes mértékig visszaallithato.

A szarazfoldi telepitésti szélerdmii parkok altal hasznalt teriileten kettds foldteriilet hasznalat lehetséges. A szélparkok
altal elfoglalt teriilet szinte teljes egészében tovabbra is mezdgazdasagi miivelés alatt allhat vagy megmaradhat
természetes allapotdban. Napjainkban azonban a szélparkok egy jelentds részét a tengerekre telepitik.

A lokalisan mérhet6 hatranyok egyike a miikodo szélerémiivek zajszennyezése. Az erémiivek akusztikus kibocsatasai
a mechanikai és aerodinamikai hatasok egylitteseként jonnek létre a sz¢élsebesség fliggvényében. A turbinak altal
okozott zajszennyezés az egyik legfontosabb kritérium, amely miatt nem szabad a szélerémiiveket a lakodvezetek
kozelébe telepiteni. Jelenleg is folynak azok a kutatasok, amelyek az er6miivek altal kibocsatott infrahangok
allatvilagra gyakorolt hatasat vizsgaljak. Az elérheté legmagasabb hangkibocsatasi szint azonban erdsen fiigg a
helyi szabalyozasoktol.

A taj jellegétol fiiggetleniil a modern szélerdmiivek megjelenése mind vizualis, mind esztétikai hatast kifejt a
kornyez6 tajra. Mig az esztétikai megitélés szubjektiv, a vizualis hatasok egy része objektiven mérhetd. Ilyen
példaul a rotor lapatok altal okozott mozgo arnyékok hatasa. Megfeleld tervezéssel és a lapatok reflexios hatast
csokkentd burkolasaval ez a jelenség konnyen elkeriilhetd.

Bizonyos teriileteken a szélturbindk visszaverhetik, szorhatjdk az elektromagneses hullamokat, azaz zavart
okozhatnak a telekommunikécios dsszekottetésekben. Az eldzetes felmérések alapjan az eldre kijelolt kulcsfontossagu
teriiletek elkeriilésével ez a probléma is konnyen orvosolhaté.

Elképzelhetd, hogy a nagyfesziiltségli elektromos aramot termeld szélerémivek, szélparkok mellett — a villamos
energia rendszer szabalyozhatosaga, befogado képességének korlatai miatt — a szélenergia kisiizemi (kisfesziiltségii
elektromos aramot termeld, valamint mechanikai munkat végzd) felhasznalasa talan még nagyobb szerephez juthat
a kozeljovoben Magyarorszagon.

Osszefoglalasként, a szélenergia hazai hasznositasi lehetdségeivel kapcsolatban a kovetkezdé kijelentések
fogalmazhatok meg:

» A szélenergia hasznositadsanak fizikai alapjai egyszeriiek. Az aramlas teljesitménystiriisége (egységnyi feliileten
¢és egységnyi id6 alatt dthaladd 1égtomeg mozgasi energidja) a szélsebesség harmadik hatvanyéval aranyos, igy
a meteorologiai szélmérések felhasznalasaval konnyen becsiilhets. Az 6sszes mozgasi energia nyilvanvaloan
nem nyerhetd ki (ehhez olyan turbina kellene, amely mogott ledll a levegd). Az elvi hatar az Gn. Betz limit
(59,3%), de tovabbi veszteségek is fellépnek. A legkorszeriibb erdmiivek hatasfoka lassan megkozeliti az 50%-
ot.

crer

vilagszerte nd.

* A szélenergia kiaknazasanak legnagyobb problémaja az eréforras rendelkezésre allasanak bizonytalansaga. Akar
kifejezetten rovid iddtartam alatt is jelentds eltérések, ingadozasok mutatkozhatnak a pillanatnyi szélsebességben,
melyek rendkiviil nehezen jelezhetdk eldre. Mivel napjainkban a szélerémiivekkel eldallitott elektromos energiat
szinte teljes egészében a meglévo elektromos halozatokba integraljak, sziikség van a (nem szél alapu, gyorsan
kapcsolhato) operativ tartalék kapacitasok megfeleld arany novelésére és az aktiv piaci elosztas megszervezésére.
A szélenergia halozati integralasanak alapkérdése tehat az elorejelezhetdség, melynek legjobb eszkoze a numerikus
iddjarasi elérejelzd programok adaptalasa.

» A f0losleges sz€lenergia gazdasagos felhaszndlasanak technologiai (akkumulatorok toltése, lendkerekes tarolas,
viztarozok szivattyus feltdltése stb.) még csupan kisérleti stadiumban vannak, ezért az ilyen céllal 1étrehozott
beruhdzasok egyelére nagyon magas kockazatot viselnek.

» Az Europai Unidoban megfogalmazott elvarasoknak megfeleléen mar a hazai energiapolitika is tamogatja a
megjuld energiaforrasok hasznositasat. A kitlizott energiapolitikai cél, hogy a megujulok (koztiik a szélenergia)
bruttd végso energiafogyasztasban képviselt részaranya 2020-ra elérje a 14,65%-ot.
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* Magyarorszag a rendelkezésre allo szélenergia tekintetében kifejezetten gyenge adottsagu. Ez a tény a szélerdmi

telepitések megtériilési idejét a fejlett piacokon szokasos 8—10 évhez képest jelentdsen megndvelheti.

A villamos energia termelését célzo szélenergia-hasznositas 2000-ben még nem volt jelen hazdnkban. Az utdbbi
években végzett kistérségli vizsgalatok és beruhazasok azonban igazoltak, hogy hazank megfelelden kivalasztott
térségeiben is lehetséges nagyteljesitményli, gazdasagosan tizemeld, villamos energiat termeld szélerdmiiveket
telepiteni.

Magyarorszagnak van kinyerhet6 szélenergia-kincse, amit elddeink a kor technologiai szintjének megfeleléen
ki is hasznaltak. A szélenergianak — mint meguajulé energiaforrasnak — a napenergia, a vizenergia és a biomasszabol
nyert energia hasznositasa mellett Magyarorszagon is fontos szerepe lehet a jovOben. Jelenlegi ismereteink
birtokaban azonban elmondhatd, hogy a szélenergia hazankban nem valhat a hagyomanyos energiaforrasokat
nagymértékben kivalté megujuld energiaforrassa, de jelentdsen hozzajarulhat az antropogén kérnyezetszennyezés
megfékezéséhez. Hiszen csdkkentheti a fosszilis energiahordozok felhasznalasi iitemét és novelheti a lokalis
energiacllatas biztonsagat ugy, hogy kozben a kornyezetvédelem érdekeit is szolgalja.
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5. fejezet - Vizenergia

A vizenergia hasznositason beliil elkiilonithetjiik a kontinentalis édesvizek és az dceani teriiletek hatalmas
viztomegeinek felhasznalasat.

5.1. Energiatermelés a szarazfoldi vizekbol

A viz fiiggbleges €s vizszintes iranyll mozgasanak kinetikus energidjabol is kinyerhetiink energiatermelés céljara
felhasznalhat6 hanyadot. A vizenergia felhasznalasa tobb mint 6t évezreddel ezel6tt indult: ont6zésre, majd késobb
a viz mozgasa altal hajtott vizkerekeket, vizimalmokat hasznaltak a gabona lisztté 6rlésére. A vizenergiabol térténd
elektromos aram nyerésé¢hez sziikséges fejlesztések a X VIII. szazadban indultak, majd a generatorok hasznalatanak
elterjedése a XIX. szazad végére tehetd. Példaul az Amerikai Egyesiilt Allamok és Kanada hataran elhelyezkedd
Amerikaban miikddd vizenergian alapul6 elektromos aramtermeld erémiivek szama mar meghaladta a 200-at. A
XX. szdzad soran az Amerikai Egyesiilt Allamok elektromos aramtermelésének egyre nagyobb hanyadat biztositottak
vizerdmiivek: 1920-ra mar a teljes nemzeti termelés 25%-at, 1940-ben 40%-at. A fosszilis energiahordozok és a
nuklearis energia elterjedése kés6bb visszaszoritotta a vizerdmiivek részesedés-novekedését, ennek ellenére az
Osszkapacitas folyamatosan boviilt. 1970 6ta globalisan tobb mint haromszorosara nétt a vizenergia felhasznalasaval
torténd elektromos aramtermelés, az utobbi két évtizedben pedig mintegy 50%-os ndvekedést figyelhetiink meg
(5.1. abra). A legnagyobb novekedés egyértelmiien Kinaban jelentkezett.
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1000
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5.1. abra: A vizenergia felhasznalasaval torténd elektromos aramtermelés ndvekedése az 1971-2010 idészakban
(IEA, 2012c adatai alapjan)

Jelenleg a vilag tobb mint 160 orszagaban termelnek elektromos dramot vizenergia felhasznalasaval, mely a teljes
aramtermelés 16%-at adja. A vilagszerte megtalalhaté mintegy 11.000 vizerdmu 6sszkapacitasa 874 GW (WEC,
2010a). Ebbol a legnagyobb hanyad — mintegy 35% — Azsidban talalhato, és jelentds az eurdpai részesedés is 27%-
kal (5.2. abra). Tobb mint 35 orszagban a nemzeti szintli elektromos aramtermelés tobb mint felét vizerémiivekkel
allitjak eld. Nagyon magas — 90%-ot meghaladé — a vizenergia aramtermelésben betdltott szerepe példaul
Paraguayban, Norvégiaban, Albaniaban, Tadzsikisztanban, Nepalban, Kongéban, Mozambikban és Zambiaban
(IEA, 2012a).
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5.2. dbra: A vizenergia felhasznalasaval termelt elektromos aram foldrészenkénti megoszlasa (WEC, 2010a adatai
alapjan)

Becslések szerint a technikailag potencialisan felhasznalhat6 vizenergia meghaladja a 16.400 TWh-t évente, mely
nagyon egyenl6tleniil oszlik el a Fold kiilonb6z6 régidiban. Ennek a lehetséges energiamennyiségnek a fele 6t
orszagban — Kinaban, az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Oroszorszagban, Brazilidban és Kanaddban — all
rendelkezésre. Az eurdpai orszagokban a vizenergia potencial relative kisebb, mint a Fold mas térségeiben. Ennek
ellenére a legnagyobb aranyu a vizenergia potencial kihasznalasa Eurépaban (29%), kiilondsen magas ez az arany
Svéajcban (88%), Norvégiaban (70%), Svédorszagban (69%) és Franciaorszagban (68%). Europan kiviil 60%-ot
meghalad6 kihasznalasi arany csak Mexikoban (80%) és Japanban (61%) jellemzé (IEA, 2010a). A becslések
szerint a rendelkezésre allo lehetdségeknek globalisan csak mintegy 6todét hasznaljuk ki.
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Amerikai Egyesiilt Allamok
Oroszorszag

MNorvégia

India

Venezuela
Japan

Svédorszag

0 10 20 30 40 50

Energiatermelés (millid tonna olajekvivalens)

5.3. abra: A vilag els6 10 vizenergia felhasznalasaval elektromos aramot termel6 orszaga (WEC, 2010a adatai
alapjan) — animacio
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Vizenergia

A vizenergia felhasznalasaval a legtobb aramot termel orszag Kina, ezt koveti Kanada, Brazilia és az Amerikai
Egyesiilt Allamok (5.3. &bra), melyek mindegyikében a vizenergia-termelés tobb mint 20 milli6 tonna
olajekvivalensnek felel meg. Eurdpaban a legnagyobb vizenergia-felhasznald orszagok: Oroszorszag, Norvégia,
Svédorszag és Franciaorszag (5.4. abra). Ez a négy orszag dsszességében sem éri el a kinai vizenergia-termelés
meértékét, holott egyiittesen csaknem 40 millié tonna olajekvivalensnek megfeleld vizenergia-termelést végez.

Magyarorszag adottsagai nem til kedvezdek a vizenergia hasznositdsa szempontjabol, a telepitett 6sszkapacitas
alig haladja meg az 55 MW-ot. A hazankban 1étesitett 23 vizerémii koziil csupan kettdnek a beépitett kapacitasa
haladja meg az 5 MW-t: az 1975 ota tizemeld Kiskorei Vizerdmii 28 MW-os, az 1956 6ta tizemeld Tiszaloki
Vizerémi 12,9 MW-os beépitett kapacitassal rendelkezik (MEH, 2012).

Oroszorszag ] | I 15|,5
Norvégia ] | | 12
Svédorszag | 5|,33
Franciacrszag ] 5,1|

Olaszorszag 3,58

Svaje 3

Ausztria 2,92

Torékerszag 2,86

Németorszag 1.8

Spanyolorszag | 1,53

0 5 10 15

Energiatermelés (millid tonna olajekvivalens)

5.4. abra: Eurdpa 10 legtobb elektromos aramot termeld orszaga a vizenergia felhasznalasaval (WEC, 2010a adatai
alapjan) — animacio

A vizerémiiveknek (5.5. dbra) harom alapvet6 tipusat kiillonboztethetjiik meg.

5.5. abra: Vizer6mi szerkezeti felépitése. A - viztarozo, B - géphaz, C - turbina, D - generéator, E - vizbevezetés,
F - frissviz csatorna, G - villamos tavvezeték, H - foly6 (Forras: Tomia, wikipedia)

45

render

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

:

Vizenergia

(1) A folyodvizre telepitett vizerémiivek a viz természetes lefolyasat felhasznalva generalnak elektromos aramot.

(2) A viztarozokhoz kapcsolodo erdmiivek az Gsszegyijtott nagy mennyiségii viz leeresztésével allitjak el6 az
aramot. Ebben az esetben a turbina és a generator a megépitett duzzasztogat aljan helyezkedik el. Példaként az
5.6. abran az amerikai Hoover-gat fotojat lathatjuk, melyet a Colorado foly6 felduzzasztasaval épitettek 1931 és
1936 kozott.

5.6. abra: Az amerikai Hoover-gat. Beépitett kapacitasa: 2080 MW. A legt6bb termelt energia 1984-ben 10,348
TWh volt, 1940 o6ta a legkevesebb évi energiatermelés 2,648 TWh volt 1956-ban. Az atlagos energiatermelés 4,2
TWh/év. (Fotd: Florian.Arnd)

(3) A szivattyus energiatarozo vizerémiivek 1ényege, hogy az alacsonyabban fekvd viztarozoba mar leeresztett
viztdmeget egy magasabban fekvd viztarozoba szivattyuzzak fel, majd onnan ismét leeresztik. A leeresztéskor
termelt energiat a halozatba betaplaljak, s amikor a csucsidén kiviil csdkken a felhasznaloi energiaigény, akkor a
feleslegessé valt energiaval oldjak meg a viz visszavezetését a magasabban fekvo tarozoba (5.7. abra).
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Felsd viztarozo

Aramtermely Atvezeto
Also viztarozo csatorna

Azivattyuzés

5.7. abra: Két eltérd tengerszint feletti magassagon fekvo viztarozo alkalmazasaval kialakitott szivattyus vizerdmu
sematikus felépitése.

A fenti osztalyozas is mutatja, hogy a vizenergia nagyon rugalmasan felhasznalhato az eltérd feltételeknek
megfeleldéen. Folyamatos, allandé mértékii aramtermelésre, illetve cstcsidészakban jelentkezé nagy aramigény
kielégitésére egyarant lehetéség van. A vizerOmiiveket a hasznosithatd esés alapjan, illetve a beépitett
teljesitoképességiik alapjan is csoportosithatjuk.

A viz hasznosithat6 esése alapjan torténd osztalyozas szerint megkiilonboztethetiink kis-, kozepes- €s nagy esésii
vizerOmiiveket. A kisesésli vizeromiivek esetén 15 m-nél kisebb, a nagyesésii vizerdmtivek esetén viszont 50 m-
nél nagyobb a hasznosithat6 esés. Az 5.8. abran egy 100 m hasznosithato esést is meghalado, nagyesésii amerikai
vizerémi lathato, melyet a Hoover-gathoz hasonloan szintén a Colorado-foly6 felduzzasztasaval miikodtetnek
Arizona és Utah allam hataran. A gathoz kapcsolodo viztarozo az attol északkeletre elhelyezkedd Powell-to, mely
az Amerikai Egyesiilt Allamok méasodik legnagyobb mesterséges tava.

5.8. abra: Az 1964-ben ilizembe helyezett Glen-kanyon gat, melynek magassaga 220 m. A hasznosithato esése
meghaladja a 150 m-t. Beépitett kapacitasa: 1296 MW. Atlagosan évente csak a teljes kapacitas negyedét hasznaljak
ki. A legtobb termelt energia 1984-ben 10,4 TWh volt, a legkevesebb évi energiatermelés mintegy 2 TWh volt
2002-ben. Az atlagos energiatermelés 3,454 TWh/év.
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A viz esése (h) alapjan kinyerhetd P teljesitmény az alabbi képlet alapjan szamithato:
P=pgoh G-V

ahol p a viz stirtisége (értéke 1,023 kg/rn3 ), g anehézségi gyorsulas (értéke 9,81 m/ sz), 0 az id6egység alatt ataramlo
vizmennyiség (vizhozam).

A beépitett kapacitas alapu osztalyozast az 5.1. tablazat részletezi. A kis vizerdmiiveken beliil un. mikro- (vagy
torpe-) vizeromiiveket is elkiilonithetiink, melyek 100 kW-nal is kisebb teljesitményiiek.

Kategoria | Beépitett teljesitoképesség| Tipus Energiafelhasznalas modja | Beruhazasi koltségek (millio
USD/MW)

kicsi <10 MW folyovizi alapterhelés 24

koézepes |10-100 MW folyovizi alapterhelés 2-3

koézepes | 100-300 MW viztarozo és gat|alap- és csucsterhelés 2-3

nagy > 300 MW viztarozo és gat|alap- és csucsterhelés <2

5.1. tablazat. Vizerdmiivek osztalyozasi rendszere (IEA, 2010 alapjan)

A vizerémiivek épitése ugyan minden esetben nagy koltségli beruhazast jelent, de a hossza élettartam miatt ez
megtériil. Az 50-100 éve épitett vizerdmiivek nagy tobbsége mind a mai napig miikddik, és megbizhatd, hatékony
aramtermelésre alkalmas. Nagy elénye a vizerdmiivek alkalmazasanak a relative alacsony fenntartasi koltség.
Elény0s tovabba az is, hogy segithetik az arvizi szabalyozast, a mez6gazdasagi 6ntdzést, s az ivoviz-ellatas
biztonsagat.

A globalis klimavaltozas hatasara a potencialisan felhasznalhat6 vizenergia régionként valtozhat a jovoben, de
globalis skalan ezek kiegyenlitik egymast, s a teljes Foldre vonatkozoan 1ényegében nem valtoznak a lehetdségeink.
Elérejelzések szerint a XXI. szazad kdzepéig a jelenlegi globalis vizenergia felhasznalas meg fog duplazodni, mely
hatterében az azsiai potencialis fejlesztések allnak. A fejlodo orszagokban mind nagy, mind kisebb vizerémiivek
épitését tervezik. Ezek jelentds mértékben hozzajarulhatnak az energiaigényes, modern szolgaltatasok boviiléséhez,
a szegénység csokkentéséhez, a tarsadalmi és gazdasagi fejlddéshez. A fejlett ipari orszdgokban a meglévd
vizierdmiivek fejlesztésével mintegy 5—20%-o0s kapacitasbdviilés érheto el.

5.2. Energiatermelés az 6ceanok vizébol

Az 6ceani viztomegek felhasznalasaval kinyerhetiink energidt az arapaly jelenségbdl, a hullamzasbdl, illetve a
mélységgel torténd természetes hdmérsékletvaltozasbol.

Az arapaly jelenség az egész Foldre kiterjed6en a Hold tomegvonzasanak hatasara jelentkezik. A partmenti
teriileteken a jelentds vizszintvaltozassal (5.9. dbra) jard arapaly rendszeres idokozonként kiszamithato aramlasokat
hoz 1étre. A dagaly kozeledtével az aramlas a part iranyaba hajtja a nagytdmegii 6ceani viztomegeket, mig az apaly
iddszakaban éppen ellenkezbleg, a nyilt vizek felé torténik az aramlas. Kiilonféle méretii turbinak elhelyezésével
az atfolyd vizmennyiség mozgasi energiaja elektromos energiava alakithatd at. Alkalmaznak a tengerfenéken
elhelyezett kisebb méretii turbinékat, valamint hajokrol lebocsathatd vagy fiiggéleges tornyokba épitett nagyobb
turbinakat is. Az igy kinyerhet6 globalis kapacitas mintegy 90 GW.
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5.9. dbra: A legjelentdsebb vizszintvaltozassal jaro arapaly jelenségek foldrajzi eloszlasa

A vizszint fliggdleges iranyt valtozasa (%) alapjan kinyerhet6 P teljesitmény az alabbi képlet alapjan szamithato:

ahol p a viz stirtisége (értéke 1,023 kg/m3), g anehézségi gyorsulas (értéke 9,81 m/sz).

A hullamzas a vizfelszin f6lotti Iégaramlas, a sz€] hatasara alakul ki. A hullamz6 viz mozgasabdl energiat nyerhetiink
ki, melyet miitholdas megfigyelések segitségével akar egy—két napra lehetséges eldrejelezni. Becslések szerint az
oceani hullamzas energidjanak felhasznalasaval kinyerhetd globalis energiakapacitas 1000-9000 GW értékii. Nagy
elénye a hullamzasbol szarmaz6 megtjuld energianak, hogy a kdrnyezetre nézve csak nagyon alacsony terhelést
jelentenek.

Az 6cean héenergidjanak felhasznalasa azon alapszik, hogy a meleg tropusi felszini vizek és a hiivosebb mélységi
vizek kozott allandoan fennalld hémérsékletkiilonbség van. Ez a technologia ugyan még fejlesztés alatt all (WEC,
2010b), de nagyon igéretes energiaforras, mert csokkentheti az 6cean felszini rétegének ho, illetve szén-dioxid
kibocsatasat, mely a globalis melegedés hatasara tovabbra is tartosan novekedni fog. Becslések szerint a kinyerhetd
globalis kapacitas eléri az 1000 GW-t.
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6. fejezet - A geotermikus energia

Az 54/2008 (I11.20) Kormanyrendelet definicidja szerint geotermikus energianak nevezziik ,,a foldkéreg belsd
energiajat, amely energetikai céllal hasznosithato. A geotermikus energia a legalabb +30 °C hdmérsékletii folyékony
vagy gaz halmazallapotu anyagok (azaz a geotermikus energiahordozok) kdzvetitésével, ezek kozvetlen foldkéregbdl
valo kitermelésével vagy recirkulaltatasaval nyert energia.”

A XVI-XVII. szazadra ismertté valt, hogy a felszint6l a Fold belseje felé haladva a hdmérséklet n6. Erre bizonyitékul
szolgalt tobbek kozott a banyajaratokban tapasztalhaté hdmérsékletemelkedés, a feltord hévizek, vagy a vulkani
magma magas hémérséklete. Eredetének magyarazatara azonban a XX. szdzadig, a radioaktiv bomlas megértéséig
varni kellett. A f61dhd ugyanis dont6 tobbségében a hosszu felezési idejii radioaktiv izotopok bomlasabol szarmazik,
s csak kis mértékben jarulnak hozza egyéb folyamatok, mint példdul az asztenoszféra (a Fold felsé kdpenyének
képlékeny része) konvekcios aramlasainak surlodasi héje, vagy a bolyg6 keletkezésekor csapdaba esett ho kidramlasa
(Madlné Sz6nyi, 2006).

A geotermikus energia foldi eloszlasa nem egyenletes. A geotermikus gradiens fejezi ki a hdmérséklet mélységgel
torténd novekedésének nagysagat, értéke 10 °C/km és 60 °C/km kozott valtozik (Madlné Szonyi, 2008). A Fold
belseje felé haladva a hdmérséklet atlagosan 25-30 °C-kal n6 km-enként, ennél magasabb a lemezszegélyeknél —
szubdukciods zonaknal, kézépoceani hatsagoknal —, és azokon a teriileteken, ahol a foldkéreg az atlagosnal vékonyabb.
A mélyebb medencékbdl felszallo felszin alatti vizek is eldidézhetnek pozitiv geotermikus anomaliat. Lokalis
héanomaliak kialakulhatnak granittestekben dusulé radioaktiv elemek bomlasa miatt, melyet a hdszigetel6 kézetekkel
vald fedettség is eldsegit (Madlné Sz6nyi, 2008).

A geotermikus energia szamszerQsitésére a hdaramsiirtiséget alkalmazhatjuk (6.1. abra), mely megadja az egységnyi
feliileten egységnyi id6 alatt ataramlo hé mennyiségét. A globalis atlag 87 mW/m’ (Pollack et al., 1993), az eurdpai
atlag 70-90 mW/m?, Magyarorszagon a jellemz6 érték 80—120 mW/m? kdzotti (Dovényi et al., 2002).

6.1. abra: Felszini h6aramsiiriiség, mW/m? (Shapiro és Ritzwoller, 2004)

A geotermikus energia hdtartalmanak kozvetlen hasznositdsa hosszi multra tekint vissza: balneologiai célokra
évezredek, flitésre évszazadok ota hasznaljak. 1904-ben Olaszorszagban alkalmaztak el6szor aramfejlesztésre a
geotermikus energiat. Felhasznalasa a jovoben hossza tdvon megbizhatod alapenergia-ellatast jelenthet, s igy az
iiveghazgazok kibocsatasa is csokkenthetd (Goldstein et al., 2011). Az éghajlatvaltozas varhatéan nem befolyasolja
nagymeértékben globalisan a geotermikus energia hasznositasanak hatékonysagat, azonban széleskort elterjedése
jelentés szerepet jatszhat a klimavaltozas enyhitésében. Regionalis skalan a csapadékhullas eloszlasanak
megvaltozasa hatassal lehet a talajviz-tarozok feltdltédésére, €s ezen keresztiil a geotermikus energiahoz valo
hozzaférésre.
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A geotermikus energia

6.1. Hasznosithatésaganak elmélete

Bolygonk térfogatanak 99%-a 1000 °C-nal magasabb homérsékletii, és csupan 0,1%-a, a foldkéreg felso része
hidegebb 100 °C-nal (6.2. abra). A Fold belsejében keletkezett hdenergia a felszin felé aramlik. Ez felhasznalas
nélkil a 1égkorbe tavozik, és igy energetikai szempontbol elvész. Ha a rendszerbe beiktatunk egy hényelét, az
,,befogja” a f6ldi hdaramot (6.3. abra).
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6.2. dbra: A Fold belsé szerkezete és hémérséklete (Madlné Szényi, 2006)

hékitermelés

A foldi héaram kilép Ahényeld ,befogja”
avildgiirbe, ,,elvész”. a f6ldi hdaramot.

6.3. abra: A geotermikus hétermelés elve (Madlné Szonyi, 2006)

A kontinentalis foldkéreg fels6 1 km-es rétegének belso hétartalma a vilag energiafogyasztasanal nagysagrendekkel
nagyobb, kozel egy millio évig lenne elegendd, Gjratdltédése azonban csak ezer évet venne igénybe. Ezaltal a
geotermikus készletek a technikai-tarsadalmi rendszerek id6skaldjan megtjulonak tekinthetok (Madlné Szényi,
2000).

A természetes utanpotlodasnal kisebb mértéki kitermelés mellett a foldhé megujulasra képes. Az egyenstlyt szem
el6tt tartd mértékii termelés azonban sok esetben nem gazdasagos, s ezért a befektetés megtériilése érdekében a
fenntarthatonal nagyobb mértékii kitermelést folytatnak, melynek kovetkezményeként a tarozo kimeriilhet. A
leallitast kovetden természetes folyamatoknak koszonhetden megkezdddik a geotermikus helyreallas. Ennek
idotartamat, mértékét szimuladlva megtervezhetd, milyen idGtartamt termelés-leallasi szakaszok esetén a
leghatékonyabb a mez6 megujulasa (Madlné Szonyi, 2006).

A Fold hdenergidja boséges forras ugyan, de foldrajzilag nem egyenletes eloszlasban, s kis koncentracidban
talalhatjuk meg. A f6ldi hdaram a Napbol érkezé hénél kb. 4 nagysagrenddel kisebb. Masik hatranya, hogy tul
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nagy mélységben talalhato az ipari alkalmazashoz (Riva et al., 2012). Elénye mas megljuld energiafajtakkal
szemben, hogy a napszaktol vagy az iddjarastol fiiggetleniil folyamatosan rendelkezésre all, igy hasznositasa
pontosan eldre tervezhetd. Tovabbi elonyként jelentkezik, hogy megfelel6 technologia alkalmazasaval gazdasagosan
¢s fenntarthatd modon kitermelhetd. Mindehhez kedvezo foldtani adottsagok, kis mélységben magas hdmérséklet
(vagyis nagy geotermikus gradiens), a tulzott mértéki kitermelés elkeriilésé¢hez pedig elorelato tervezés sziikséges.

A geotermikus fluidum &sszetétele helyspecifikus. A nagy oldott 4svanyianyag-tartalom a kdzvetlen felhasznalast
nehezitheti. Zart rendszert alkalmazva a kirosanyag-kibocsatas minimalizalhatd. A geotermikus energia globalis
potencialjat — mas megujuld energiaforrasokkal dsszehasonlitva (6.1. tablazat) — szamottevé mértékiire becslik
(Madlné Szényi, 2008; IPCC, 2011).

6.1. tablazat: Megujulo energiak globalis technikai potencialja (IPCC, 2011)

Energiaforras Globalis technikai potencial (EJ)
Napenergia 1575-49837

Geotermikus energia (elektromossag)|118-1109

Szélenergia 85-580

Biomassza 50-500

Geotermikus energia (h6) 10-312

Oceanbol szarmazo energia 7-331

Vizenergia 50-52

A geotermikus energia globalis technikai potencialja dsszemérhetd az éves teljes elsddleges energiafogyasztassal.
Az energia felhasznalasanak igy vélhetden nem a technikai potencial elérése fog gatat szabni, hanem az un. EGS
(Enhanced Geothermal System, mesterségesen kifejlesztett foldhdrendszer) technologia fejlédésének liteme az
egyes régiokban (Goldstein et al., 2011).

6.2. Technolégia

A geotermikus energia felhasznalasahoz sziikség van hoforrasra, tarozokézetre, valamint hékozvetité folyadékra.
A héforrasnak mindenképpen természetesnek kell lennie, de a rendszer tovabbi két eleme lehet mesterséges is.
Amennyiben ezek természetes eredetliek, akkor természetes, egyébként pedig mesterséges rendszerrél beszéliink.

A geotermikus energia hasznositasi modja els6sorban a felszinre érkez6 viz/gdz homérsékletétol fiigg. A 100 °C
feletti homérsékletii fluidum energiatermelésre alkalmas, alacsonyabb hémérsékletii folyadék esetén inkabb a
kozvetlen hohasznositas jellemz6. Hatékonysagi szempontbdl fontos megoldas a kaszkad rendszerti hasznositas:
ekkor a fogyasztokat hdigény szerint csdkkend sorrendbe allitva a lehetdség szerinti legtobb energiat hasznosithatjuk.

Amennyiben a természetes visszapotlas mennyiségénél nem vesznek ki tobbet a termelés soran, tgy a folyamat
hosszu tavon fenntarthatd marad, mint ahogy ezt igazoljak egyes, évszazadok 6ta hozamcsdkkenés nélkiil mikodo
természetes hoforrasok példai is. A termelés azonban igy tobbnyire nem gazdasagos. A mai technologiai szinvonalon
a geotermikus erémiivek 100 °C feletti hémérsékletii és 4 km-nél kisebb mélységbdl szarmazo energiaforrasokbol
képesek gazdasagos aramtermelésre (Riva et al., 2012).

Az erémiiveknek két f6 valtozata 1étezik: a visszataplalas nélkiili (egykutas) és a visszataplalasos (kétkutas) rendszer.
Kétkutas rendszer alkalmazasa esetén a folyadékot energetikai hasznositas utan az eredeti tarold kozegbe
visszasajtoljak, annak nyomasanak fenntartasa céljabol.

A geotermikus energiat hdmérsékletétdl fiiggden alkalmazhatjuk tobbek kozott energiatermelésre, ipari célokra,
tavfitésre, tiveghazak flitésére, balneoldgiai célra, jégtelenitésre, szaritasra (6.4. abra). Ez torténhet nyitott vagy
zart rendszerben att6l fiiggden, hogy a geotermikus folyadékot kdzvetleniil, vagy hdocserélok és kozvetitd kozeg
alkalmazaséaval aramoltatjuk a rendszerben.
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6.4. 4bra: Lindal-diagram: a geotermikus energia hdmérséklettdl fiiggd felhasznalasi teriiletei (MadIné Szdnyi,
2006)

A geotermikus forrasok felhasznalhatosaganak skaldja igen széles: a nagy, kontinentalis méretii villamosenergia-
halozatokba betaplalhato, de a kis, izolalt telepiilések, 6nallo épiiletek, tanyak helyben torténd energiaellatasa is
megoldhato segitségiikkel (Goldstein et al., 2011). A fejlesztési és épitési koltségek igen magasak, de ezt
ellenstilyozza a viszonylag alacsony iizemeltetési koltség.

A geotermikus energiat hasznosit6 tizemek életciklus-elemzésével kimutathatd, hogy liveghazgaz-kibocsatasuk
mas megujuld energiaforrasokéhoz és az atomerémiivekhez hasonlé (Goldstein et al., 2011).

Geotermikus alapu villamosenergia-termelésre a goziizemii eromiiveket nagyjabol 150 °C-os folyadék hdmérsékletig
mitkodtetik. Ennél alacsonyabb hémérsékletnél tobbnyire segédkozeges eromiiveket alkalmaznak.

A szabad gbzkibocsato technoldgia alkalmazasakor a g6zt — amennyiben szaraz g6zrdl van sz6 — kozvetleniil a
turbinara vezetik, mely annak meghajtasat kovetden a 1égkorbe keriil. Nedves g6z kitermelése esetén eldszor
eltavolitjak a keverék viztartalmat, majd a — mar szaraz — g6zt a turbinara vezetik. A szabad gézkibocsato tizemek
(6.5. abra) konnyen, gyorsan felszerelhet6k, kapacitasuk jellemzden 2,5-25 MW ;; kozotti, s az egyik legnagyobb
ilyen tipust lizem az amerikai Kalifornia allamban talalhaté (Madlné Szényi, 2006).
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6.5. abra: Szabad gézkibocsatd iizem sematikus abraja (Forras: Szebik, 2009)

A kondenzacios tizemekben (6.6. abra) forrd, tilnyomasos vizet nyernek ki, melyet nyomascsokkentéssel a turbinara
vezetnek. Itt az addig folyékony viz térfogata megnd és hirtelen gézzé alakul, ami meghajtja a turbinalapatokat.
Ezek ugyan a szabad g6zkibocsato iizemeknél nagyobb kapacitasuak (50-60 MW ;) de épitésiik is kdltségesebb
(Madlné Szényi, 2006).

MNyamascsikkentd Villamos

veretek

Levegd es
T T T vizghz
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[ T e N = R 1|
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—_
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Kinyerd kot Visszasajtolo kit

6.6. abra: Kondenzaciods iizem sematikus abraja (Forras: Szebik, 2009)

A segédkozeges iizemek (6.7. abra) a kondenzacids iizemeknél dsszetettebbek, igy telepitésiik is dragabb. Itt a viz,
a g6z, vagy ezek egyiittese hécserélon keresztiilhaladva egy mdasodlagos munkafolyadékot melegit fel. Ez a
munkafolyadék (tobbnyire alacsony forraspontll szerves vegyiilet) g6zz¢ alakulva meghajt egy turbinat, és igy
aramot termel (Goldstein et al., 2011). Hasznalat utan a folyadékot a ciklus elejére visszavezetik. Ez a technologia
lehetdvé teszi a 100—150 °C homérsékletli geotermikus fluidumok aramtermelési célu felhasznalasat (Madlné
Szényi, 2006). A segédkdzeges lizemek altalaban néhanyszor 10 MW ;; kapacitastiak, mely sorba kapcsolt modulok
segitségével all el6 (Madlné Szdényi, 2006).
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6.7. abra: Segédkozeges lizem sematikus abraja (Forras: Szebik, 2009)

Léteznek tovabba kombinalt vagy hibrid iizemek, melyek az itt felsorolt alaptipusokat 6tvozik (Goldstein et al.,
2011). A kogenerdcios, mas néven kombindlths- és aramtermeld erémiivek (CHP) a villamos energia termelésekor
keletkez6 hulladékhét is hasznositjak (ezaltal novelve a hatékonysagot), melyre az egyik legjobb megoldast a
kaszkad-rendszerek nyujtjak. A hd szallitasa az elektromos aram szallitasanal sokkal kevésbé hatékony, igy
koriiltekintGen, a potencialis felhasznalok kozelében kell az iizemeket telepiteni.

A legutdbbi évtizedekig a geotermikus energia hasznalata azokra a teriiletekre korlatozodott, ahol a foldtani
viszonyok lehetévé tették, hogy a ho és a geotermikus készletek a felszin kozelében rendelkezésre alljanak (Madlné
Sz6ényi, 2006). A leglijabb technoldgiak segitségével azonban a kevésbé kedvez6 adottsaghi helyeken is lehetévé
valhat a geotermikus energia kitermelése. Ezen technoldgidk kozé tartozik a mesterségesen kifejlesztett
foldhérendszer (Enhanced Geothermal System, EGS). Ennek Iényege, hogy néhany (4—6) km-es mélységbe lefurva
a Fold (szinte) barmely pontjan elérhetd az a hdmérséklet, mely mar lehetdvé teszi a geotermikus felhasznalast.
A tarozokozetbe nagy nyomason vizet sajtolva a kdzet porozitasa megnd, a folyadék felmelegszik, s hdcseréldként
viselkedik. Egy masik katon keresztiil a vizet felszinre hozzak, melynek hdenergiajat aztan a korabban bemutatott
modon nyerik ki (6.8. abra). A vilag szamos orszagaban zajlo EGS-projektek jelenleg még kisérleti fazisban vannak.
Napjainkban a tervezok legfontosabb feladata, hogy hossza tavon is fenntarthatd, ugyanakkor elfogadhat6 aron
iizemeltethetd erdmiiveket hozzanak 1étre. Ekdzben iigyelniiik kell arra is, hogy minimalizaljak a vizveszteséget
és csokkentsék a technologia altal esetlegesen indukalt foldrengések kockazatat (Tester et al., 2006).
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6.8. dbra: Mesterségesen kifejlesztett foldhdérendszer (MadIné Szdnyi, 2006)

Erdemes az alkalmazott technologiak kozott megemliteni a hdszivattyiikat, noha ezek idesorolasa vitatott, ugyanis
mig a hészivattyuk egy része a geotermikus energiat, mas része azonban csak a felszinkozeli réteg hotartalmat
nyeri ki, mely nem a Fold mélyében lezajlo folyamatok, hanem a Nap sugarzasa altal termelddik jja.

A foldhészivattyik (Ground Heat Pump, GHP) a viszonylag allandé homérsékleti talaj, illetve talajviz hojét
hasznaljak az épiiletek flitésére (és hiitésére), valamint kommunalis melegviz eléallitasara. Segitségiikkel a kdrnyezet
kozvetleniil nem hasznosithatd hdenergiajat vonjuk el, amelyet — kiilsé energia alkalmazasaval — nagyobb
hémérsékletli, hasznosithatd hové alakitunk. A GHP rendszerek tobbféleképpen csoportosithatok (6.9. abra).
Léteznek zart és nyilt rendszerek. A nyilt rendszerekben maga a héforras a munkakdzeg, zart rendszerekben annak
hégjét egy hocseréld segitségével nyerik ki, ezaltal a geotermikus folyadék kémiai &sszetétele nem befolyasolja a
felhasznalast. Lehetséges a hoéforras jellege alapjan elkiiloniteni levegé-, talaj-, talajviz-, felszini viz-, vagy
hulladékhd alapi hészivattyukat. A rendszer elhelyezése alapjan megkiilonboztethetiink vizszintes, 1-2 m
mélységben elhelyezett talajkollektorokat, 10—100 m mélyen fliigg6legesen lefurt foldhdszondékat, illetve furdlyuk-
hécseréloket.

56

http:// www.renderx.com/


http://www.libri.hu/szerzok/madlne_szonyi_judit.html
http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

:

A geotermikus energia

@ talajalapu hészivattyuk (zart rendszer)

@ felszini vizalapi hészivattydk (nyitott rendszer)

t

6.9. abra: Foldhdszivattytk tipusainak sematikus vazlata (Madlné Szényi, 2006)

A hészivattyk Iényegében nem masok, mint forditott céllal miikddo hiitéegységek, melyekkel nem a parologtatoval
elvont, hanem a kondenzatorban leadott hdémennyiséget hasznositjuk. A berendezések mitkddését villamos energia
felhasznalasaval biztositjuk.

A hoszivattyuk miikodését a 6.10. abra 6sszegzi: (1) Az eredetileg folyékony munkakdzeg a kdrnyezet héjének
hatasara az elparologtatoban gaz halmazallapotiiva valik. Ehhez sziikséges, hogy a héforras homérséklete a
munkakdzeg adott nyomasra vonatkozé forraspontjanal nagyobb legyen. (2) A kompresszor — melyet villamos
energia miikddtet — 6sszenyomja a munkakozeget. A kompresszor miikddtetéséhez sziikséges energia szarmazhat
fosszilis energiahordozok felhasznalasabol, de megujuld energiaforrasbol vagy hulladékhobol is. (3) A
kondenzatorban a munkakézeg nagy nyomast géze atadja héjét a hofelvevo kozegnek, ekdzben lecsapodik. (4)
Végezetiil a munkakdzeg az expanzids szelepen keresztiil visszakeriil az elparologtatoba, ahol a folyamat tijra
elkezdédhet (Madlné Szényi, 2006).

kompresszor kondenzator

- —
- -

elparologtatd expanzios szelep

6.10. abra: Kompresszoros hészivattyus rendszer elvi vazlata (MadIné Szonyi, 2006)
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A hoszivattytban lezajlo folyamatot tobbek kozott a teljesitmény-tényezovel (Coefficient of Performance, COP)
jellemezhetjiik, mely a kinyert hasznos energia és a befektetett (kompresszorban felhasznalt) energia hanyadosaként
definialhato. Jellemz0 értéke napjainkban 3 és 6 kozotti (Madlné Szonyi, 2006). A foldhészivattytk alkalmazasahoz
nem sziikséges kedvezd geotermikus adottsag, de a kedvezd adottsagok segitik a hatékonyabb energiatermelést.
Réadasul alkalmazasukkal az antropogén tevékenységek karos kornyezeti hatasai csokkenthet6k (pl. hitéviz
héenergidjanak kinyerésével a felszini vizek hdszennyezése mérsékelhetd, mikdzben az épiilet futése is megoldhatova
valik).

A tenger- és ceanfelszinek alatt elteriild geotermikus forrasok hasznositasara jelenleg még nem létezik megfeleld
technologia, bar az ebben rejlé potencial igen magas. Fejlesztések zajlanak a vilag tobb orszagaban, a kisérletek,
otletek koziil megemlithetjiik a felhagyott tengeri olajkutakon keresztiil torténd hékinyerést, illetve a tengerfelszin
alatt elhelyezked6 vulkanok és 6ceank6zépi hatsdgok fekete fiistolgdinek héfelhasznalasat (Hiriart et al., 2010).
Fekete fiistolgoknek (6.11. dbra) nevezziik a tenger alatti vulkanikus kdzpontokat, ahol forré vulkani anyagok
tornek fel a mélybdl, féleg un. utdévulkani tevékenység keretében. Ezek mar nem ladva forméjaban jelennek meg,
hanem 300—400 °C-os forrévizes oldatokként, amelyekbdl a hideg tengervizbe érve sok anyag kivalik. Emiatt jon
létre az altalaban vas-szulfid dsvanyoktdl sotét, kavargd fiistre emlékeztetd jelenség, mely altalaban tobb méter
magas kiirtét alkot. Az eddig megfigyelt legnagyobb fekete fiistélgé 150 m atmérdjii, és 50 m magas volt. Egy-
egy fekete fiistolgd akar 100 ezer évig is aktiv maradhat (Kereszturi, 2008).

6.11. abra: Egy fekete fiistolgd (NOAA)

A mélységi furdsokbdl, azaz kozvetleniil a kb. 900—1300 °C homérsékletli magmabol nyert geotermikus energia
hasznositasanak otlete is felmertilt (Northrup et al., 1978), de még napjainkban sem valdsult meg részben kockézati,
részben finanszirozasi okokbol. 2009-ben egy 2,1 km mélységii feltaro jellegli geotermikus kut firasakor vératlanul
magma bedramlast észleltek (Elders et al., 2011), mely egyediilallé lehetdséget biztosit az ilyen iranyl kutatasok
szamara.

Perspektivikus jovobeli fejlesztési iranyok az erdmiivek hatékonysaganak és kapacitasanak novelése. A
foldhészivattyuk alkalmazasanak tovabbi elterjesztése, illetve az EGS technoldgia ipari méretiivé valasahoz
sziikséges részletek kidolgozasa (mint példaul nagy mélységben megfeleld méretli hdcseréld-rendszer kiépitése)
is fontos a geotermikus energia kinyerésének szempontjabol.

6.3. Fejlodéstorténet

A geotermikus energiat eldszor vulkanok, forrd vizii forrasok kozelében figyelték meg, ahol fiird6zésre, f6zésre,
melegitésre évezredek Ota hasznaljak. A homérséklet mélységgel valdo novekedésének tapasztalati leirasa a
XVI—XVII. szazadra tehet6. Az elsé geotermikus erémiivet Olaszorszagban, Larderelloban épitették, mely 1904
6ta iizemel (1913 6ta kereskedelmi céllal). Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a kaliforniai ,, The Geysers” mezé
1932 ota szolgaltat elektromos aramot. Ezen fejlesztéseket szamos tovabbi kdvette, melyek szaraz gézt hasznaltak
aramfejlesztésre: Mexikd 1959, Japan Matsukawa 1966 (Lund, 2007). Az 1958-ban Iétesitett ij-zélandi Wairakei
volt az elsé kondenzacios tipusu erémil. Az egykori Szovjetunidban épiilt az elsé segédkozeges erédmii, mely a
Kamcsatka-félszigeten, 81 °C-os fluidum felhasznalasaval termelt aramot. Az 1970-1980-as évek soran tovabbi
erémiveket épitettek Izlandon, El Salvadorban, Kinaban, Indonéziaban, Kenyaban, T6rokorszagban, a Fiilop-
szigeteken, Portugaliaban (az Azori-szigeteken), Gorogorszagban és Nicaraguaban. Késobb erémiiveket telepitettek
Thaifoldon, Argentinaban, Tajvanon, Ausztralidban, Costa Rican, Ausztridban, Guatemalan, Etidpiaban,
Németorszagban, és Papua Uj-Guinean is (Lund, 2007). Napjainkban 6sszesen 24 orszagban miikodnek elektromos
aramot termel6 geotermikus erémivek.
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A geotermikus energia

A kozvetlen hofelhasznalas modszerei (pl. tavfiités, geotermikus hdszivattytk) is igen kiforrottak. A termalvizet
termeld kutak furasa az 1800-as évek végén, 1900-as évek elején terjedt el vilagszerte, az 1920-as, 30-as években
mar Budapesten is épiileteket flitottek a feltart melegvizzel (MadIné Szényi, 2008). Ezzel szemben az Gjabb EGS
(Enhanced Geothermal System, mesterséges foldhérendszer) technoldgia még kisérleti stadiumban van.

A geotermikus energia hasznositdsdban az elmult 40 évben bekovetkezett fejlodést a 6.12. abra mutatja be. Mind
a beépitett elektromos kapacitas, mind a kozvetlen héhasznositas nagymértéki (atlagosan évi 7%-os, illetve 11%-
os) globalis ndvekedése megfigyelhetd.
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6.12. abra: A geotermikus energia globalis elterjedése: az elektromos kapacitas és a kdzvetlen héhasznositas
novekedése 1970-2010 kozott (Goldstein et al., 2011)

2008-ban a vilag primerenergia-felhasznalasanak csak mintegy 0,1%-at biztositottak geotermikus forrasbol.
Szamitasok szerint 2050-re ez az arany 3%-ra néhet a villamosenergia-fogyasztas, és 5%-ra a kozvetlen
hoéfelhasznalas (flités és hiités) esetében (Goldstein et al., 2011). A becsiilt geotermikus energia-felhasznalas 2015-
re 122 TWh/év lesz az elektromossag és 224 TWh/év a héfelhasznalas teriiletén. 2050-re az eddigi ndovekedési
trendek extrapolaciojabol mindezekre 1180 TWh/év (elektromossag) és 2100 TWh/év (h6) adodik. Az eldérejelzések
szerint néhany orszag elsddleges energiaigényének legnagyobb része geotermikus energiabol szarmazik majd
(Goldstein et al., 2011).

6.4. Vilagpotencial

Ebben az alfejezetben attekintjiik a geotermikus energia hasznositasanak lehet6ségeit mind a kozvetlen
héhasznositasra, mind a villamosenergia-termelésre vonatkozoan. Orszagonként bemutatjuk a beépitett kapacitasokat
€s az atlagos éves hasznalatot. Végiil ismertetjilk a mesterségesen kifejlesztett foldhdrendszer technologia ujabb
kutatasi és fejlesztési iranyait.

6.4.1. Kozvetlen hohasznositas

Kozvetlen hiitésre és fiitésre a geotermikus energiat 2008-ban 78 orszagban alkalmaztak (6.2. tablazat) 121,7 TWh
1995-ben 28, 2000-ben 58, 2005-ben 72 ilyen orszagroél volt tudomasunk (Madlné Szonyi, 2006; Lund et al., 2010).
A beépitett kapacitas 2005-hoz képest csaknem 80%-kal, mig az éves felhasznalt energia 60%-kal nétt 2009 végére.
A hasznositas 6 tipusai és azok megoszlasa 2009-ben a kovetkezoképpen alakultak (Lund et al., 2010): épiiletek
fitése (63%), fiirdok, balneologia (25%), kertészeti iiveghdzak és talajfités (5%), ipari hdfelhasznalas és
mezogazdasagi szaritas (3%), akvakultura, halgazdalkodas (3%), hoolvasztas (1%).

Mint azt az egyes orszagok beépitett kapacitasat és éves geotermikus energia-hasznalatat 6sszegz6 6.2. tdblazatbol
is leolvashatjuk, nem feltétlentil a legjobb geotermikus adottsagu teriiletek allnak az élen. Ennek oka, hogy akkor
is lehet hdszivattyuk segitségével geotermikus energiat kinyerni, ha a forrds hémérséklete nem elég magas a
kozvetlen felhasznalashoz. A foldhdszivattyuk telepitése nem egyenletes, e technoldgia elsdsorban Eszak-
Amerikaban, Eurdépaban és Kinaban terjedt el. A GHP technologia 2009-ben globalisan mintegy 70%-kal jarult
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hozz4 a telepitett geotermikus hékapacitashoz, és ez 1995 ota a geotermikus hasznositas leggyorsabban novekvo
formaja (Rybach, 2005; Lund et al., 2010). Az 6t legnagyobb beépitett kapacitassal rendelkez6 orszag (Amerikai
Egyesiilt Allamok, Kina, Svédorszag, Norvégia, Németorszag) birtokolja az sszkapacitas 60%-at, mig az ot
legnagyobb fogyaszto (Kina, Amerikai Egyesiilt Allamok, Svédorszag, Torokorszag, Japan) felelds az éves
fogyasztas 55%-aért. Az egységnyi teriiletre vonatkozo beépitett kapacitas listdjan hazank az 5. helyen all (Lund
et al., 2010). 34 orszagban flitenek iiveghazakat geotermikus energiaval, ezek koziil a listavezetd orszagok
Torokorszag, Magyarorszag, Oroszorszag, Kina és Olaszorszag.

Az 1985-1995 kozotti stagnald szakasz utdn a geotermikus energia kozvetlen felhasznalasanak szignifikans
novekedése tapasztalhaté az elmult 15 évben (6.12. abra), f0képp a fosszilis tlizeldanyagok dragulasa és azok
megujulé energiaforrasokkal torténd kivaltdsanak igénye miatt (Goldstein et al., 2011).

6.2. tablazat: Kozvetlen héhasznositas a vilag orszagaiban 2009 végén (Lund et al., 2010)

Orszag Kapacitas, MW Eves hasznalat, GWh/év
Kina 8898 20931,8
Amerikai Egyesiilt Allamok | 12611,46 15710,1
Svédorszag 4460 12584,6
Torokorszag 2084 10246,9
Japan 2099,53 7138,9
Norvégia 3300 7000,6
Izland 1826 6767,5
Franciaorszag 1345 3591,7
Németorszag 24854 3546,0
Hollandia 1410,26 2972,3
Olaszorszag 867 2761,6
Magyarorszag 654,6 2713,3
Uj-Zéland 393,22 2653,5
Kanada 1126 2464,9
Finnorszag 857,9 2325,2
Svajc 1060,9 2143,1
Brazilia 360,1 1839,7
Oroszorszag 308,2 1706,7
Mexiko 155,82 1117,5
Argentina 307,47 1085,3
Ausztria 662,85 1035,6
Szlovakia 132,2 852,1
India 265 707,0
Dania 200 694,5
Izrael 82,4 609,2
Dél-Korea 229,3 543,0
Algéria 55,64 478,7
Jordania 153,3 427,8
Lengyelorszag 281,05 417,0
Szerbia 100,8 391,7
Bulgaria 98,3 380,6
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Romania 153,24 351,5
Szlovénia 104,17 315,7
Iran 41,608 295,6
Gorogorszag 134,6 260,5
Csehorszag 151,5 256,1
Egyesiilt Kiralysag 186,62 236,1
frorszag 152,88 2122
Spanyolorszag 141,04 190,0
Gruzia 24,51 183,1
Macedonia 47,18 167,1
Belgium 117,9 151,9
Horvatorszag 67,48 130,3
Litvania 48,1 114,3
Portugalia 28,1 107,3
Tunézia 438 101,1
Esztorszag 63 98,9
Kolumbia 14,4 79,7
Bosznia és Hercegovina 21,696 70,9
Ausztralia 33,33 65,3
Mongolia 6,8 59,2
Chile 9,11 36,6
Kenya 16 35,2
Ukrajna 10,9 33,0
Dél-Afrika 6,01 31,9
Ecuador 5,157 28,4
Vietnam 31,2 25,6
Marokko 5,02 22,0
Thaifold 2,54 22,0
Nepal 2,717 20,5
Guatemala 2,31 15,7
Tadzsikisztan 2,93 15,4
Peru 2,4 13,6
Honduras 1,933 12,5
Indonézia 23 11,8
Etiopia 2,2 11,6
Albéania 11,48 11,2
El Salvador 2 11,1
Fiilop-szigetek 33 11,0
Fehéroroszorszag 3,422 9,4
Lettorszag 1,63 8,8
Costa Rica 1 5,8
Egyiptom 1 4,2
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Jemen 1 42
Orményorszag 1 4,2
Venezuela 0,7 3,9
Karib-szigetek 0,103 0,8
Papua Uj-Guinea 0,1 0,3
Osszesen 50583 121696

6.4.2. Villamosenergia-termelés

A geotermikus eredetii elektromossag az energiakereskedelemben 1913 6ta van jelen. Aramot jelenleg 24 orszdgban
termelnek geotermikus energia felhasznalasaval. Becslések szerint 2008-ban az éves geotermikus villamosenergia-
termelés 67,2 TWh-nak addodott (Goldstein et al., 2011). 2005 és 2010 k6zott mintegy 20%-kal boviilt a beépitett
kapacitas (Bertani, 2010). Ezen értékeket orszdgonként a 6.3. tablazat részletezi, a geotermikus energia 2005-6s

¢és 2010-es felhasznalési adataival egyiitt.
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6.3. tablazat: Geotermikus villamosenergia-termelés a vilag orszagaiban (Bertani, 2010)

Orszag Kapacitas, MW Eves hasznalat, Kapacitas, MW Eves hasznalat,

GWh/év GWh/év

2005 2010

Amerikai Egyesiilt Allamok 2564 16840 3093 16603
Fiilop-szigetek 1930 9253 1904 10311
Indonézia 797 6085 1197 9600
Mexiko 953 6282 958 7047
Olaszorszag 791 5340 843 5520
Izland 202 1483 575 4597
Uj-Zéland 435 2774 628 4055
Japan 535 3467 536 3064
Kenya 129 1088 167 1430
El Salvador 151 967 204 1422
Costa Rica 163 1145 166 1131
Torokorszag 20 105 82 490
Papua Uj-Guinea 6 17 56 450
Oroszorszag 79 85 82 441
Nicaragua 77 271 88 310
Guatemala 33 212 52 289
Portugalia 16 90 29 175
Kina 28 96 24 150
Franciaorszag 15 102 16 95
Németorszag 0,2 1,5 6,6 50
Etiopia 7,3 0 7,3 10
Ausztria 1,1 3,2 1,4 3.8
Thaifold 0,3 1,8 0,3 2
Ausztralia 0,2 0,5 1,1 0,5
Osszesen 8933 55709 10715 67246

2009-ben a geotermikus energia termelésében elsd volt az Amerikai Egyesiilt Allamok, melynek néhany nyugati
allamaban 0sszpontosul a vilag dsszes telepitett kapacitasanak mintegy 30%-a. Tovabbi 30%-nyi kapacitas talalhato
a Fiilop-szigeteken és Indonéziaban. A kapacitas harmada Mexikoban, Olaszorszagban, Japanban, Izlandon és Uj-
Z¢landon van telepitve. A fennmarado 16 orszag kozott az dsszkapacitas néhany szazaléka oszlik meg, melyek
koziil néhanyban (pl. Chile, Németorszag, Ausztralia) azonban tovabbi jelentds fejlesztések varhatok a kozeljovoben
(Bertani, 2010; Goldstein et al., 2011).

Ugyan globalisan a villamosenergia-termelésnek csak kb. 0,3%-a szarmazott geotermikus forrasokbol 2008-ban,
regionalisan azonban hat orszagban (El Salvador, Kenya, Fiilop-szigetek, Izland, Costa Rica, Uj-Zéland) ez az
arany a 10%e-ot is meghaladta (Goldstein et al., 2011). Az alabbi honlap interaktiv térképe segitségével a vilag
barmely geotermikus erémiivérdl kaphatunk tovabbi informacidkat: http://map.thinkgeoenergy.com/

6.4.3. Mesterségesen kifejlesztett foldhérendszer (EGS)

Noha kereskedelmi célra az EGS technoldgiat még nem hasznaljak, szamos helyen folynak a kisérletek e teriileten
Eurépaban, az USA-ban és Ausztraliaban egyarant. Az 1987-ben a franciaorszagi Soultz-sous-Foréts-ban Iétesitett
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1,5 MW-o0s demonstracios erdmiivet mar a halozatba is bekapcsoltak. A németorszagi Landauban 2007 végén
kezdte meg miikddését egy 2,5-2,9 MW-o0s EGS erémti. Tovabbi kutatasok szerint a Pannon-medence magyarorszagi
része az egyik legigéretesebb teriilet Europaban e technologia alkalmazéasa szempontjabol (MadIné Szonyi, 2006).
Az egyelére még nagyrészt proba lizemmodban miikodé demonstracios erdmiivek fontos adatokat szolgaltatnak
a technologia valos koriilmények kdzotti miikodésérdl és teljesitményérdl. Még sok részletkérdés megvalaszolasra
var a technolégia kereskedelmi alkalmazasa el6tt, mint példaul a mesterséges kozetrepesztés miatt fellépo esetleges
szeizmikus aktivitas monitorozasa, kezelése (Goldstein et al., 2011).

2006 decemberében megkezdték a bazeli erdmi probatizemét, mely teriilet szeizmikus szempontbol igen nyugodt
helynek szamit. Az EGS technologia alkalmazasanak megfelelden hideg vizet sajtoltak a mélybe, hogy a geotermikus
energia segitségével elektromos aramot allitsanak elé. Ertelemszertien kivanatos lenne a hulladékhd felhasznélasa,
igy az erdmiivet a potencialis fogyasztok kozelében épitették fel. A projekt tobb szeizmikus mikroeseményt valtott
ki, igy azt néhany nappal a kisérlet kezdete utan, egy 2,6-os magnitidoju foldrengést kdvetden ledllitottdk. A
nyomas csokkentése ellenére azonban né¢hany oraval késobb egy 3,4-es magnitidoji rengés kovetkezett be, és a
leallitas utan még honapokkal is mértek szeizmikus aktivitast a mélyben. A vizsgélatok befejeztével 2009-ben
végleg bezartak az erdmiivet (Janosi, 2010).

6.5. Magyarorszag geotermikus energia-
hasznositasa

Magyarorszagon a geotermikus gradiens az atlagosnal nagyobb (45-50 °C/km), tovabba az orszag teriiletének tobb
mint 70%-an rendelkezésre all a f61dho kozvetitd kozegeként a termalviz (vagy mas néven héviz, mely definicid
szerint a 30 °C-ot meghaladé hémérsékletii rétegviz). Elmondhato tehat, hogy geotermikus adottsagaink igen
kedvezoek (6.13. abra), melynek oka a foldtorténeti fejlédésben keresendd: a litoszféra foldtorténeti multban
bekdvetkezett elvékonyodasanak kdvetkezménye. A kedvez6 adottsagok ellenére a felszinen mérhetd vizhdmérséklet
csak ritkan haladja meg a 100 °C-ot — 2006-os adatok szerint 6sszesen harom ilyen kutat tartanak nyilvan (MadIné
Sz6nyi, 2006).

-

e

i 3. TERKEPLAP

s kérny
foldi hédram sdrdsége

6.13. abra: Héaramslir(iség a Pannon-medencében és kdrnyezetében (http://geophysics.elte.hu/atlas/geodin_atlas.htm)

A geotermikus energiat Magyarorszagon kdzvetlen héhasznositas céljara alkalmazzak: 2713,3 GWh-val 2009-ben
az orszagok kozti rangsorban a 12. helyen allt a 6.2. tablazat adatai szerint. Geotermikus energiara alapulo
villamosenergia-termelésiink viszont nincs. Mezégazdasagi célu felhasznalasunk jelentds. Nyilt teriileteken a
termalvizet a fiités mellett 6ntdzésre is alkalmazzak. A felhasznalas masik nagy teriilete az {iveghazak, egyéb
mezdgazdasagi épiiletek flitése, termények szaritasa, allattenyésztés (az allando magas hdmérséklet biztositasaval).
A geotermikus energiaval flitott iiveghazak teriilete tekintetében Magyarorszag a vilag élmezoényébe tartozik.
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A geotermikus energia felszini megnyilvanulasai mar régota ismertek, Budapest termalforrasait a Romai Birodalom
fennallasanak idejében is hasznaltak. A termalviz feltarasa 1877-ben kezd6dott meg, az 1920-1930-as években
az artézi kutakkal feltart melegvizzel mar épiileteket flitdttek Budapesten (Madlné Szonyi, 2008; Lund et al., 2010).
Tobb telepiilésiinkdn (Csongrad, Hodmezdvasarhely, Kapuvar, Kistelek, Mako, Nagyatad, Szeged, Szentes,
Szigetvar, Vasvar) iizemel napjainkban is geotermikus tavfiités-rendszer. Negyvennél is tobb telepiilésiink tobb
mint 9000 lakasat fiiti geotermikus h6 (Lund et al., 2010).

Ma Magyarorszagon tobb mint 900 termalkut iizemel, amelynek mintegy 31%-a balneologiai célu, tobb mint
negyediik az ivovizellatasban hasznosul, és kdzel fele szolgal fiitésre (Statisztikai Tiikor, 2009). 2009-ben mintegy
2638 PJ hdenergiat hoztunk felszinre, melybdl csak 4,13 PJ-t hasznositottunk (Eurostat, 2012). A rendszer nagy
veszteséggel miikddik, a hatékonysag azonban novelhetd. Jelenleg a felszinre hozott hévizet tigy hiitik le a megfeleld
hémérsékletre, hogy annak hdjét nem hasznaljak fel, mikdzben az épiiletek egy részét foldgazzal fitik. A pazarld
felhaszndlas megsziintetésével a mostani hd tobbszordsét (akar tovabbi 10—15 PJ-t) lehetne kinyerni, tobblet héviz
kitermelése nélkiil (Madlné Szonyi, 2008; Munkacsy és Krassovan, 2011). 2010-ben a geotermikus héhasznositas
4,23 PJ-t, a hészivattyuk alkalmazasa 0,25 PJ-t tett ki, 2020-ra ezen értékek 16,43 PJ-ra, valamint 5,99 PJ-ra valo
novekedését prognosztizaljak (Magyarorszag Megujul6 Energia Hasznositasi Cselekvési Terve 2010-2020, 2011).
Magyarorszagon a geotermikus potencial legalabb 60 PJ/év (MadIné Sz6nyi, 2008).

A hazai hészivattyus foldhéhasznositas elterjedése 2002-ben indult meg (Madlné Szonyi, 2008). Azdta jelentOs
novekedés tortént az évente eladott hdszivattyuk szamaban (a 2002-es néhanyszor tizes érték 2007-ben mar
megkozelitette az Gtszazat, 2008—2010 kozott pedig az ezret is), mely 2011-ben visszaesett mintegy 800 darabra
(Adam, 2012). Ezen értékekkel Eurdpa tobb orszagahoz képest is nagysagrendekkel le vagyunk maradva, mind
abszolut (hészivattyuk darabszama), mind relativ (szazezer lakosra es6 hdszivattylik szama) értelemben.

Magasabb (mintegy 120—150 °C-nal melegebb) homérsékletti fluidum akar aramtermelésre is alkalmas lehet. Ilyen
geotermikus mez6k azonban csak az orszag teriiletének kis részén johetnek szamitasba. Jelenleg csak kutatési
tevékenységrol lehet beszamolni, a kiaknazas lehetdségérol/sziikségszeriiségérol, az ebben rejlo potencialrol az
egyes kutatok véleménye eltérd (Munkacsy és Krassovan, 2011).

Az Alfoldon talalhatod Ferencszallas mellett néhany éven beliil megépiilhet hazank elsé EGS technoldgian alapuld,
11,8 MW teljesitményti geotermikus erdmiive. A projekt megvalositasahoz az Eurdpai Uni6 mintegy 11,3 milliard
forinttal jarulna hozza, mely a koltségek felét fedezi. A beruhdzas meginditasarol szol6 dontés 2012 decemberében
sziiletett meg (http://www.bruxinfo.hu//cikk/20121218-magyar-geotermikus-beruhazas-is-a-ner300-kiemelt-
projektjei-kozott.html).
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7. fejezet - Bioenergia

A természetes biomassza a F6ldon — szarazfoldon és tengerben egyarant — €16 €s nemrég elhalt szervezetek tomege
€s biologiai eredetii mellékterméke. Az emberi tevékenység altal ez kiboviil az ipari biotechnologiai termékekkel,
¢és a bioldgiai eredetli vagy biologiailag leboml6 ipari és kommunalis hulladékkal. Definicié szerint az ember
csak az emberi tevékenységbodl szarmazo biologiai anyagok kaptak helyet. Ennek megfeleléen a 2010. évi CXVII.
torvényben foglaltak szerint a biomassza ,,a mezégazdasagbol (a ndvényi és allati eredetii anyagokat is beleértve),
erdégazdalkodasbol és a kapcsolodo iparagakbol — tobbek kozott a halaszatbol és az akvakultirabol — szarmazo,
biologiai eredetli termékek, hulladékok és maradékanyagok bioldgiailag lebonthatd része, valamint az ipari és
telepiilési hulladék biologiailag lebonthato része”. Tomegaranyat tekintve a biomassza elsddleges forrasa a névényi
fotoszintézis.

A biomassza potencialisan a legnagyobb globalis megujulé energiaforras, évi primér produkcioja 4500 EJ, melybol
2900 EJ hasznalhato potencialisan bioenergiaként. A teljes mennyiség mintegy 10%-os szintii kitermelése becslések
szerint hosszl tdvon is fenntarthaté (Hall és Rosillo-Calle, 1999). Az ennél nagyobb aranyu folyamatos termelés
korlatja nem a forras rendelkezésre allasa, hanem a termelés fenntarthatésaga, valamint a kinyert energia konverzidja
és szallitasa.

A ndvények napenergia konverzidja igen alacsony hatasfoku, kevesebb mint 1%. Kovetkezésképpen aranyaiban
nagy foldteriiletek sziikségesek a novényi alapu fenntarthatd mértékii energia termeléséhez. Emellett a biomassza
energiastiriisége igen alacsony. Osszehasonlitisképpen a szén energia siirlisége 28 GJ/t, az asvanyi olajé 42 GJi,
a foldgazé 52 GJ/t, mig a biomasszaé csak 8 GJ/t (50%-0s nedvességtartalmat feltételezve). A kis hatasfok miatt
a szallitas, a megtermelt energia egy jelentds hanyadat felemészti, ezért a biomassza alapu energiatermeld rendszerek
tervezésekor a szallitasi tdvolsag minimalizalasa alapvetd fontossaga (McKendry, 2002).

A biomassza alapu energiatermelésnek harom nagy elénye van a tobbi meglijuld energiahoz képest. Egyrészt, az
0Osszes tobbi energiaforrashoz viszonyitva teriileti eloszlasa a legegyenletesebb. Masrészt, a biomassza felhasznalasa
nem iitkézik technologiai akadalyokba, az adott régio ipari fejlettségétdl fiiggden lehet alakitani a termelési
folyamatot. Harmadrészt a fotoszintézis révén — melynek alapegyenletét a (7.1) formula mutatja be — a névények
életiik folyaman a légkorbol kinyert CO,-t épitik be novekedésiikkor. igy a bomlasi folyamat soran keletkez6 CO,
mennyisége nem jelent plusz terhelést a légkori CO, egyensulyra nézve.

6CO, +6H,0—">C.H,,0, +60, 7D

Az els6 két elonynek koszonhetden az éves globalis energiafelhasznalas (kb. 500 EJ) mintegy 10%-a a biomassza
alapu energiatermelésbdl szarmazik. Ezzel a 4. helyet foglalja el az 0sszes energiaforras koziil, a megujuld
energiaknak pedig hozzavetdleg 80%-at adja (IEA, 2011). Ugyanakkor meg kell emliteniink termelésének korlatait
is. Egyrészt a kiilonbdzé novényfajok/fajtak energiahasznositasa kiilonb6z6 hatasfoki. Masrészt az ipari céla
termesztéssel a ndvény- és allatvilag természetes egyensulya felborul. Harmadrészt, a nagyobb hatasfok érdekében
—hogy a bioenergia fenntarthato legyen — a termesztéskor tovabbi energia bevitelére van sziikség (pl. miitragyak).
Ha mindehhez hozzaadjuk a foldhasznalatbol eredd valtozasokat, akkor mar nem feltétleniil garantalhaté a CO,
egyensuly fenntartasa (Bauen et al., 2009).

7.1. Biomassza alapanyagok

Az energiatermelés céljara hasznosithatdo biomassza alapanyagokat négy nagy csoportra oszthatjuk: nyers fa
szarmazékokra, energiandvényekre, mezdgazdasagi termékekre ¢s egyéb szerves hulladékra (7.1. abra).

A nyers vagy vagott fak esetén beszélhetiink a fakitermeléskor keletkezo els6dleges és masodlagos maradvanyokrol.
Elébbihez az agak aproléka és a tuskok tartoznak, utdbbihoz pedig mar a fafeldolgozas soran keletkezd
melléktermékek, igymint flirészpor, faforgacs, fakéreg, nyesedékfa, faszén. Tovabbi csoportba sorolandd a metszesi
hulladék. A legnagyobb csoportot természetesen a tlizifa képezi, mely a termelt biomassza energianak mintegy
2/3-at adja.
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Bioenergia

Az energiandvények csoportjaba kifejezetten az energiatermelés szamara iltetett novények tartoznak, melyek
lehetnek fas-, illetve lagyszaruak. A fas szaruak esetén két lehetdség van az iizemszerd termesztésre. Mindketto a
gyorsnovekedésli fakat részesiti elényben (Bauen et al., 2009). A kapott faanyagot tiizeloként hasznositjak.
Energiaerdoknek olyan fakat telepitenek, melyek 8-20 éves korukra érik el idedlis méretiiket (kb. 15 cm
torzsatmeérdvel), és kérgik vékony (pl. eukaliptusz, éger, nyir) (McKay, 2011). A kivagott fakat altalaban
ujratelepitik. Az energetikai iiltetvényeken ezzel szemben egy év utan tarvagast végeznek (a gyokerek és a kis
tonkok megmaradnak), mert a torzsbdl induld 1) hajtasok gyorsabban novekednek. Az uj ndvekmeényeket 2—5
évente le lehet vagni, az tiltetvény pedig akar 30 évig is termékeny marad (DEFRA, 2004). A tonkrél gyorsan novo
fajok koziil a flizfat és a nyarfat részesitik elényben. Mind a két tipust termesztésnek megvan a maga elénye. Az
energiaerdd aratasakor keletkezd faanyag tomdrebb és jobban hasznosithatd, mig az energetikai iiltetvényekrol
Osszességében nagyobb mennyiségben és gyakrabban termelhetd be faanyag.

A kiilonboz6 lagyszari novények nagyobb feldolgozast igényelnek. Az energiafiivek (pl. repce, cirok, elefantfii,
vesszOs koles) €s mezdgazdasagi energiandvények (pl. napraforgd, szoja, cukornad), valamint a nem étkezési célu
buiza és kukorica is a kinyerhetd alapanyag fiiggvényében dolgozhatok fel. Az olajos névényekbdl biodizel, a
cukorndvényekbdl bioetanol, a keményitdt tartalmazd névényekbdl, valamint a nagy égési energiaji novényekbdl
fitétermék késziil. Meg kell emliteniink az energiandvények soraban az algak termesztését is, melybdl kiillonbozd
fajtaju biotizemanyagok nyerhetok ki.

A mezdgazdasagban a termelés soran nagyon sok hulladék (10-50%) keletkezik, akar a betakaritas, akar pedig az
allattartas eredményeképpen, melynek jelentds része kezelten vagy kezeletleniil flitésre hasznalhato.
Nedvességtartalmuktol fliiggden megkiilonboztetiink szaraz és nedves hulladékot. A szarazokat égetik, mig a nedves
hulladékoknal — akar komposztalt fil, akar tragya esetén — foként az anaerob bomlas kovetkeztében fejlédé metangaz
kinyerése a cél.

A szerves hulladékok két jellemz6 csoportja az ételmaradékok, valamint az ipari melléktermékek és hulladékok.
Az ipari hulladékokat két csoportra oszthatjuk: fa, illetve egyéb szerves hulladékokra. A fa alapt hulladék minden
esetben tiizeloként keriil felhasznalasra, altalaban brikett forméajaban. A papirpép és -hulladék ujrahasznositasa
tiizelokent, illetve atalakitdsa elektromos d&ramma egyre nagyobb mértékben biztositja az energidt a papiripar
szamara. Példaul 2002-ben az USA-ban a papirgyartashoz sziikséges aram tobb mint 40%-at, az EU-ban tobb mint
30%-at voltak képesek biztositani (Metz et al., 2007). A szennyviziszap hasznositasara két mod lehetséges: egyrészt
szaritassal tlizeloként, masrészt az energiakoltséges szaritas helyett, a nedves iszapban zajlo anaerob bomlasi
folyamatokkor keletkezd gazok energetikai alkalmazéasaval.

A kiilonb6zd forrasbol szarmazd biomasszakat csoportosithatjuk f6 alkotéelemeik szerint is. Eszerint
megkiilonboztetiink olaj, cukor és keményitd, lignin/celluldz alapt, illetve mikroorganikus forrasokat. Az olaj
alapu forrasok kozé tartozik példaul a repce, napraforgd, faradt olaj, allati zsirok; a cukor és keményitd tartalmu
forrasokhoz a cukornad, cukorrépa és a kiilonb6z6 gabonak. A lignint és cellulozt példaul fabol, szalmabdl, energia
névényekbdl, fa és papir jellegli kommunalis hulladékbol lehet kinyerni.
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7.1. abra: Biomassza alapanyagok (vastag keret - a fa alapu biomassza) (Vis €s van den Berg, 2010, Ladanai és
Vinterbaeck, 2009).

7.2. Konverzios folyamatok

A biomasszabdl atalakitas soran nyerheté ki a hasznosithatd energia (pl. hé, elektromossag vagy folyékony
iizemanyag formajaban). Az egyes alapanyagok atalakitasa torténhet mechanikus, termokémiai és biokémiai modon,
melyeket a kovetkezokben tekintiink at. Az atalakitds eredményeképpen szilard, folyékony, illetve gaznemi
fiitéanyagot, biotizemanyagot és hét kapunk (Crucible Carbon, 2008).

7.2.1 Mechanikai atalakitas

A mechanikai atalakitas lehet maga a teljes atalakitasi folyamat, vagy annak eldfeldolgozasi része. Ez az eljaras
darabolast, tomdritést vagy sajtolast jelent. Legelterjedtebb formai a pellet és brikett készités, valamint a sajtolas,
melyet egyes olaj alapi novények (pl. repce) atalakitasakor hasznalnak (IEA, 2012b).

Textil ]

A pellet és brikett (7.2. abra) készitését szaritasi folyamat elézi meg, mely torténhet szabad levegén vagy
szaritohazban. Maskiilonben a megtermelt ho jelentds része a nedvesség elparologtatasara forditddna, és kisebb
lenne a fatoértéke. A pelletek rovidek, henger alaktak, atmérdjiik kisebb mint 25 mm. Készithetdk fiirészporbol,
nyesedékbol, faforgacsbol, szalmabol. Az alapanyagot sziikség esetén elészor feldaraboljak, majd finom porra
zuzzak, melyet atpréselnek a pellet keresztmetszetét formald nyomoracson. A formazaskor keletkezd surlodas
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elegendo hét termel ahhoz, hogy az alapanyagban levo lignint meglagyitsa. Hiités utan a lignin ismét megszilardul
¢és ez tartja Ossze a format. A fabrikett néhany (3—7) cm atmérdji, henger vagy négyzetes keresztmetszetii tomoritett
fa. Készitésekor az alapanyagokat dugattythoz hasonl6 tizemti prés segitségével tomoritik 6ssze, sajtolasi folyamat
révén (European Commission, 2005).
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7.2. abra: Kiilonb6z6 méretii és formaju pellet és brikett szabvanyok (BIONORM-projekt).

7.2.2 Termokémiai atalakitas

A termokémiai atalakitasnak 5 f6 modjat alkalmazzak: a porkolést, a pirolizist, a gazositast, a cseppfolydsitast és
az égetést. A pirolizis és a gazositas soran az alapanyagot kevesebb oxigén kornyezetében hevitik, mint amennyi
a teljes égéshez sziikséges lenne, eredményiil pedig gazkeveréket, folyadékot és faszenet kapnak. A termékek
vagy hozzaadott viz mennyiségét6l €s a jelenlevd anyagoktol (vagy azok hianyatol), melyek katalizatorként
mitkodhetnek (European Commission, 2005).

Porkoléskor az alapanyagot (jelenleg f6ként fat) 200-300 °C-ra hevitik és elszenesitik. Ez hasonlit a hagyomanyos
faszén készitéshez, de azzal a jelentds kiilonbséggel, hogy tobb gaz marad a kapott fiitdanyagban. A porkolt fat
jellemzden pelletté alakitjak, igy 25%-kal nagyobb tomeg-, és akar 30%-kal nagyobb energiastiriség érhetd el a
hagyomanyos fa pelletekhez képest. Rdadasul a porkolt biomassza tulajdonsagai nagyban hasonlitanak a szénéhez,
igy a mar 1étezd széneromiivek atalakitasa nélkiil kezelhetd, tarolhatd és felhasznalhatd. Ez a technoldgia
nagyiizemben jelenleg még csak demonstracios fazisban van, évenkénti 35-60 kt kapacitassal (IEA, 2012b).

A pirolizis soran az alapanyagot oxigénmentes kdrnyezetben hevitik 400-600 °C kozotti hdmérsékleten. Ennek
kovetkeztében a biomassza lebomlik vizre és nagyon reakcidoképes, kis molekulatomegii darabokra, melyek nagy
része szenet alkot. A forrd szén reakcioba 1€p a vizgdzzel, melybdl nagy fiitéértékii szén-monoxid és hidrogén gaz
keveréke (szintézisgaz) lesz:

C+(H,0),—>CO+H, 72

A kis molekulatomegili anyag egy része eltavolithatd a reaktorbdl, amely ezutan hiiléskor rekombinalodik és
katrannya alakul. A finom szemcseméretli hamu és részben elszenesedett biomassza a gazban maradhat, ezért
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felhasznalas elott meg kell tisztitani a gazkeveréket. Gyors pirolizis esetén kevesebb szilard anyag keletkezik (7.3.
abra). A hiilést és kondenzaciot kovetden sotét, viszkozus anyag — bioolaj — keletkezik. A bioolaj hoértéke kb. fele
a hagyomanyos iizemanyagolajnak, ezért csak tizemekben alkalmazzak, ahol hét vagy aramot termelnek. Az olaj
tovabbi feldolgozasa hidrogénezéssel vagy katalizalassal mar olyan terméket ad, amely megkozeliti a petroleum
alaptl iizemanyagolajok tulajdonsagait, igy ez mar dizeliizemi jarmiivek motorjdhoz is alkalmazhat6 (Bauen et
al., 2009).

qyors gyors kiizepes lassi
T°c  égetés égetés égetés égetés

>0 Wim2 - > 100 Wim?2 - >10¢ Wim2  >103 Wim?2

1000 [~
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0,01 1 100 Tartdzkodasi idd (s)

7.3. abra: Hokezeléssel kinyerhetd dsszetevok aranya a hdmérséklet és id6 fiiggvényében [7.1].

A gazositast magas homérsékleten (1000-1500 °C) kétféleképpen lehet elvégezni. Vagy csekély mennyiségii
levegd jelenlétében részleges égetéssel, vagy oxigéndus kdzegben 1200—1400 °C-on. Utdbbihoz a tiszta oxigén
alkalmazasa lenne idealis, mert igy magas fiitdértéki, foként CO, H, és CO,-bol alld gazkeverék lenne az eredmény.
Gazdasagi okokbol azonban levegbvel helyettesitik a tiszta oxigént, igy nitrogént is tartalmaz a keletkez6 gaz,
mellyel csokken a fitéérték. Barhogy is késziil azonban a fagaz, megfeleld kezelést, tisztitast kovetden kdzvetleniil
elégethetd, vagy gazturbinakkal, illetve motorokkal elektromos vagy mechanikai energia fejleszthetd beldle. A
folyamat modosithatdo annyiban, hogy hidrogénben gazdag vagy szintézisgazt nyerjenek bel6le, amelyet mas
iizemanyagokhoz fel lehet hasznalni.

A cseppfolyositas alacsony hdmérsékleten (300-500 °C) és magas nyomason torténik, katalizator vagy hidrogén
jelenlétében. Megfeleld koriilmények és adalékok segitségével a bemend tomeg akar 50%-at is cseppfolyositani
lehet (Nan et al., 1994).

A gaz megtisztitasa fontos 1épés, barmelyik fenti termokémiai folyamat soran keletkezik. Az a cél, hogy a fiistgazok
emisszidjat, szennyezOéanyag (pl. hidrogén-szulfid és szerves kénhidrogének) tartalmat lecsokkentsék, és megsziirjék
a szilard anyagoktol és a kémiai folyamatok soran keletkezett katranytol. Erre sokféle modszer 1étezik: gaz atvezetése
vizen és olddszereken; sziirés elektrosztatikus csapadékkeltéssel vagy keveréssel; molekuldris szitdk hasznalata
vagy htités, mely soran a vizet és egyéb szennyezdket ki tudnak vonni; vas, kdlcium, cink-oxid vagy egyéb redukald
hatdst anyag hasznalataval a kéntartalmii Osszetevok eltdvolitdsa céljabol. Vizen vald atvezetéssel tovabb
csokkenthetd a CO, mennyisége. A tisztitasi folyamatok tobbsége csak ipari méretekben koltséghatékony, kis
méretli biomasszaiizemekben nem (European Commission, 2005).

7.2.3 Biokémiai atalakitas

A ho helyett szamos biokémiai folyamat segitségével is at lehet alakitani a biomasszat, ennek két f6 modja az
anaerob bomlas baktériumok segitségével és az erjesztés.

Az anaerob bomlaskor oxigénhianyos kdrnyezetben, kiilonb6z6 baktériumok bontjak le az alapanyagban talalhato
polimereket, melynek eredményeképpen biogaz termelhetd. Ez a gaz foleg metant és szén-dioxidot tartalmaz, de
lehet benne ammonia, hidrogén-szulfid és szerves kénhidrogén is, melyek korrozivak, mérgezok és biidosek. A
folyamat tobb 1épcsébdl all. Eldszor az olyan polimereket, mint a celluloz, keményitd, proteinek és lipidek
hidrolizissel cukorra, aminosavakka, zsirsavakka alakitjak. Ezutan acetonképz6 baktériumokkal ezt tovabb bontjak
hidrogéngazza, kis molekulatomegii savakka (els6sorban ecetsavva) és szén-dioxidda. Végiil az igy kapott termékek
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két kiilonboz6 uton alakulnak at metanna. A baktériumok egy csoportja a hidrogént hasznositva a szén-dioxidbol
metant termel (7.3), masik csoportja pedig az acetatot bontva fejleszt metant és szén-dioxidot (7.4) (IEA, 2012b).

CO, +4H,——CH, +2H,0 (73

CH,COOH ——CH, +C0, (714

Az erjesztés az emberiség altal tudatosan alkalmazott legrégebbi biologiai folyamat. Ennek sordn altaldban élesztot
hasznalnak, hogy olyan kémiai reakcidkat inditsanak el, melyek a kivant terméket hozzak 1étre, azaz etanolt és
szén-dioxidot. Az etanolt nemcsak alkoholos italokhoz hasznéljdk fel, hanem olddszerként, adalékként és
iizemanyagként is. Ezt a modszert f6ként cukornadra alkalmazzak, de blzara, melaszra és petrolkémiai alapanyagokra
is lehetséges. Az ¢€lesztd helyett enzimes konverzids folyamatokat hasznalnak abban az esetben, ha az alapanyag
keményitd, celluldz, protein vagy zsirsav (European Commission, 2005).

Az olaj és zsir alapu forrasok az erjesztés kivételével az Osszes f6 atalakitasi folyamattal — kozvetlen égetés,
pirolizis, gazositas, anacrob bomlas és olaj kinyerés — feldolgozhatok. Az oldhatd szénhidratok (cukor, keményitd)
esetén az anaerob bomlas és olaj kinyerés nem alkalmazhat6. A lignin és celluloz atalakitas szintén nem mitkodhet
olaj kinyeréssel, valamint az anaerob bomlas és erjesztés csak a cellulozra miikodik.

Osszefoglalva a kozvetlen égetéssel hot termelhetiink, az anerob bomlassal gdznemt, az olaj kinyeréssel folyékony
halmazallapotu feldolgozott biomasszat kaphatunk. Erjesztéssel gdznemt és folyékony fazisi masodlagos biomasszat
kapunk. A pirolizissel mindharom fazisu termék el6allithatd a hon kiviil, mig a gazositasnal csak szilard terméket
nem nyeriink.

7.2.4 Biouzemanyagok

A bioiizemanyagokat attél fliggéen, hogy az alkalmazott technoldgia milyen fejlettségi szinten van, illetve milyen
alapanyagokat hasznalnak, elsd, masodik vagy harmadik generacios iizemanyagokra oszthatjuk.

Az elsé generaciobeli biolizemanyagok ipari termeléséhez mar kidolgozott technoldgiak allnak rendelkezésre.
Ennek soran bioetanolt allitanak el6 cukor és keményit6 alaptt mezégazdasagi terményekbdl, biodizelt olaj alapu
ndvényekbdl és allati zsirokbol, valamint biometant anaerob bomlassal nedves biomasszabdl.

A masodik generacio széles skalat fed le, melyek mar uj alapanyagokbol késziilnek:

- Bioetanol és biodizel eldallitasa hagyomanyos technoldgidkkal, de olyan alapanyagokbdl, mint a kutyatejfélék
(jatropha), manioka vagy japan fii (Miscanthus).

- Hagyomanyos és 4j biolizemanyag fajtak (etanol, butanol, szindizel) melyeket lignocellul6z anyagokbol (rostos
biomassza, pl. fifélék, fa) allitanak eld. Az eldallitas bio- és termokémiai atalakitassal zajlik, de ezek még csak
demonstracios szinten lizemelnek.

A harmadik generacios lizemanyagok el6allitasa tobbnyire még csak fejlesztési fazisban van, vagy még nagyon
messze vannak az ipari méretektdl. [lyenek példaul az algabol eléallitott biotlizemanyag, vagy a biomasszabol nyert
hidrogén (Kitani et al., 1999; Rutz és Janssen, 2008).

A kiilonb6z6 alapanyagokat eldszor eléfeldolgozassal egy egyszertibb molekula dsszetételii anyagra (pl. lipidek,
szintézisgaz) bontjak, majd tovabbi kezeléssel folyékony vagy gdznem iizemanyagot (7.4. abra) készitenek bel6liik.
Az alabbiakban az 6t legfontosabb iizemanyag, a bioetanol, a biodizel, BtL, biometan és biohidrogén eldallitasanak
mddjait részletezzik.
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7.4. abra: A kiilonb6z6 biomassza alapanyagok biotizemanyag konverzids utvonalai (Rutz és Janssen, 2008).
Bioetanol

A bioetanolt mikrobiolédgiai erjesztéssel allitjak el6. A biomassza alapanyagat tekintve lehet cukor, keményit6
vagy lignocelluléz komponensii. Alapanyagtol fiiggetleniil a cél egy glikoz massza eldallitasa, melyet
baktériumokkal, éleszt6vel erjesztenek, hogy a gliikoz etanolla alakuljon. Az erjesztést kovetéen desztillacidval,
majd dehidracioval kapjuk a kész bioetanolt. A desztillacié soran az erjesztett massza 10—15%-os alkoholtartalma
90%-ra nd, mely dehidracioval tovabb névelheté 99%-ig. Attol fiiggden, hogy mi az alapanyag, az eléallitas
eléfeldolgozasi folyamatokkal egésziil ki (Cheng és Timilsina, 2010).

Cukor alapti novényeknél (cukorrépa, cukornad) a ndvényi gliikozt egyszerlien aztatassal vagy préseléssel vonjak
ki.

A keményitd hosszu gliikéz molekulakbol all, igy az erjesztés el6tt szacharizacioval le kell bontani a
keményitémolekulakat. Ennek soran a biomasszat (pl. kukorica, buza) eldszor beaztatjak, hogy a keményitd
reakcidba lépjen a vizzel, majd a masszat melegitik, hogy a novényi sejtfalak felbomoljanak. A melegités kozben
amilaz enzimeket adnak hozza, melyek a keményitot cukorra alakitjak.

A lignocellul6z alapu (fa) bioetanol eldallitasa azért nehéz, mert bar a magas cukortartalmu cellulézban gazdag a
biomassza, de a celluloz molekulakat lignin tartja 6ssze. A lignin adja a celluldézvaznak a szilardsagot, és nem
tartalmaz cukrot, ezért els6 1épésben ett6l az 6sszetevotdl kell mentesiteni az alapanyagot. Ezt Ggy érik el, hogy
el6szor nagyon apro, 2 mm-nél kisebb — egyes esetekben néhany pm atméréjii — darabokra z(zzak az alapanyagot.

Masodik 1épésként tovabbi fizikai, kémiai vagy biologiai el6kezelést alkalmaznak. A fizikai elokezelés lehet
gbzbontas, melyet 160-260 °C-on magas nyomasu gézzel végeznek, mely teliti a lignocellulézokat. A nyomas
hirtelen lecsokkentése robbanasszerli dekompressziohoz vezet és felbontja a lignocellulozt. Ehhez hasonlé eljaras
az ammonias rostfeloldas is, ahol az alapanyagot kb. 100 °C-on beaztatjadk ammoniaba, majd a nyomast hirtelen
lecsokkentve felbontjak a lignin és a celluloz kozti kdtést. Tovabbi modszer lehet a pirolizis is, melynek soran a
lignin folyékony halmazallapotban keriil ki a biomasszabdl. A fizikai elokezelések 6sszességére elmondhato, hogy
nagyon hatékonyan bontjak fel a lignocellulozt, de jelentds mennyiségili energiafelhasznalassal jarnak (Cheng és
Timilsina, 2010).

A kémiai elokezelés leggyakoribb formaja az oldott kénsavas aztatds, melyet magas homérsékleten (140-190 °C)
alkalmazva felbontjak a lignocelluléz szerkezetet. Ezt kdvetden az elegy szétvalaszthatoé folyékony és szilard
részre. A folyékony részben a cukorrd bomlott hemicellul6z, a szilardban a celluléz talalhatd. Az elkiilonitett szilard
terméket enzimes hidrolizisnek vetik ala, melynek eredménye az erjeszthetd gliikdz massza. Egy masik kémiai
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modszer az alkanos hidrolizis, melyben az elszappanositast hasznaljak fel. Itt a magas hémérsékleten (100—170
°C) reagald anyagok a lignocellulozbol észtereket hoznak 1étre, kisebb molekulakra bontjak a nagy lignocelluloz
elemeket. Ezzel az eljarassal azonban jelentds mennyiségii lignin maradhat az elegyben, mely gatolhatja az enzimes

hidrolizist (Sims et al., 2008). A 7.5. abran a fas szara ndvények etanolla alakitasanak {6 1épései lathatok.
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7.5. abra: A ligno-cellul6z alapu ndvények etanolla alakitasanak fontosabb Iépései. - animacio

A biologiai el6kezeléskor fabontdé penészgombakat (pl. barna-, fehérpenész) hasznalnak. A leghatékonyabb a
fehérpenész, mely a cellulozt és a lignint egyarant bontja. Habar ez a legolcsobb eldkezelési forma, sajnos a
leglassabb is, altaldban néhany hetet vesz igénybe. Annak ellenére, hogy a lignocelluldz alapu etanolgyartas még
csak fejlesztési fazisban van, tobb eldnnyel is jarna alkalmazasa, példaul tobbféle alapanyagot lehet felhasznalni,
nem okoz ellentéteket az élelmiszertermesztéssel, kisebb iiveghdzhatasu gaz kibocsatassal jar.

Halmazallapotat tekintve a bioetanol a benzinhez hasonlo, azonban kisebb fajlagos energiaértéke miatt kb. masfélszer
annyi etanolra van sziikség, mint benzinre ugyanakkora energia fejlesztésére (7.1. tablazat). Atlagosan tekintve az
etanol eldallitasahoz 21-36 MJ/1 energiara van sziikség. Ha a melléktermékekbdl (pl. lignin) szarmaztathato energiat
elhanyagoljuk, akkor az energiamérleg negativ.

S{iriiség|Viszkozitds|Gyulladaspont[°C]|F a j 1 a g o s|F ajla g o s|Oktanszam |Uzemanyag
[ke/1] [mmz/s] energia érték |energia érték|[RON] ekvivalencia
[MIN]
[20 °C-on
MJ/kg]
Benzin [0,76 0,6 <21 427 32,45 92 1
Bioetanol | 0,79 1,5 <21 26,8 21,17 >100 0,65

7.2. tablazat: A fosszilis eredetli benzin és a bioetanol fizikai tulajdonsagai (Paul és Kemnitz, 2006).
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Mint minden energiahordozonak, a bioetanolnak is van szennyezd hatdsa, ezért szamitasba kell venni a
felszinhasznalattal, szallitassal, konverzids folyamatokkal jaré szennyezést is. A bioetanol eléallitasdhoz nagy
mennyiségll vizre van sziikség, és a viz szennyezése is problémat okozhat. Ugyanakkor az etanol a természetben
is el6fordul, gyorsan és természetes uton bomlik, a bomlas soran azonban csokkenti a szennyezett viz vagy talaj
oxigéntartalmat. Emiatt ha az etanolt keverik a benzinnel, akkor a szennyezéskor a benzin lassabban fog lebomlani.
Ezzel egyiitt a bioetanol hasznalata igen elonyds is lehet. Braziliaban példaul a cukornad iiltetvényekbdl szarmazo
etanol segitségével mintegy 46 Mt szénekvivalens szennyez6anyag kibocsatas csokkenéssel lehet szamolni, mely
Brazilia fosszilis tizemanyag kibocsatasanak kb. 20%-a. Ez annak is kdszonhetd, hogy az orszag éghajlata és
talajanak termodképessége igen eldonyds a cukornad szamara, csak kevés miitragyara van sziikség. Emellett a
bioetanol ilizemanyagként torténd alkalmazasa sordn kevesebb (akar 25%) CO keletkezik a hagyomanyos
iizemanyaghoz képest, valamint kénmentes, viszont a VOC és PAN kibocsatas novekszik (Rutz és Janssen, 2008).

Biodizel

Biodizelt olyan biomasszabdl lehet eldallitani, melynek magas a lipidtartalma, ilyenek példaul a repce, a szoja, a
kokusz, a napraforgd vagy a mikroalgédk és a faradt olaj. Az eldallitas két nagy fazisra oszthatd: (1) az olaj vagy
zsir kinyerése az alapanyagbol, (2) az olaj dizell¢ alakitdsa. Az el6kezelés 1épései attol fliggenek, hogy mi az
alapanyag. Az el6kezelés tartalmazhatja példaul az alapanyag szaritasat, tisztitdsat, zazasat. Ezt koveti az olajok
¢és zsirok tobbnyire mechanikai kinyerése. Utdna a nyersolaj, a finomitas kiilonb6z6 fazisain megy keresztiil.
El6szor, mivel az olaj foszfattartalma nagy, ezt el kell tdvolitani, mert zavarossa teszi az olajat, vizmegkot hatasa
van, és noveli a sziikséges katalizatoranyag mennyiségét. El kell tavolitani tovabba a szabad zsirsavakat,
elszappanositassal vagy észterezéssel, melyet alkohollal végeznek. Fehéritéssel eltdvolitjdk a pigmenteket és a
nyom fémeket, valamint csokkentik az oxidacid soran keletkezett anyagokat. Dehidracidval pedig eltavolitjak a
vizet, mely a transzészterezést gatolja, és csokkenti a biodizelgyartds hatékonysagat. Ezt kovetden zajlik a
transzészterezés, melynek soran sav vagy enzim katalizator segitségével alkohollal eltavolitjak a glicerint az olajbol.
Ennek eredményeképpen kapunk biodizelt és glicerint (Sims et al., 2008, Cheng és Timilsina, 2010).

A lipid alapu biolizemanyagok tulajdonsagai nagyon eltérék lehetnek az eléallitas kiilonbozésége miatt. Ezzel
egyiitt hatasfokuk jobb, mint a bioetanolé, majdnem teljes értékii dizelt lehet igy el6allitani (7.2. tablazat).

Stiriiség|Viszkozitas|Gyulladaspont[°C]|[F ajlagos|Fajlagos|Cetanszam|Uzemanyag
[kg/1] [mmz/s] energia érték|energia érték ekvivalencia
[20°C-on|[MI]
MJ/kg]
Dizel 0,84 5 80 42,7 35,87 50 1
Repce olaj|0,92 74 317 37,6 34,59 40 0,96
Biodizel [0,88 7,5 120 37,1 32,65 56 0,91
BtL 0,76 4 88 43,9 33,45 >70 0,97

7.3. tablazat: A fosszilis eredetii dizel és a kiilonboz6 biodizelek fizikai tulajdonsagai (Paul és Kemnitz, 2006).

A biodizel kornyezetszennyez6 hatasa kisebb, mint a fosszilis dizelé. Amellett, hogy vizben jobban oldédik,
biologiailag 1ényegesen gyorsabban bomlik le. Ugyanakkor eléallitasahoz (tisztitaskor) nagy mennyiségii vizre
van sziikség. A biodizel szinte teljes mértékben vegyithetd a dizel lizemanyaggal; 5%, 20%, illetve 30%-o0s aranyban
szoktak keverni. Tisztan iizemanyagként hasznalva 40—70%-os iiveghazgaz kibocsatas csokkenés érhetd el. Mivel
a bioetanolhoz hasonloan ez sem tartalmaz ként, ezért mar a keveréssel is csokkenthetd a karos anyag kibocsatasa.
Emellett a CO és a nagy atmér6jii PM kibocsatas is kisebb (Rutz és Janssen, 2008).

BtL (Biomass to Liquid)

A BtL (Biomass to Liquid — biomasszabdl folyékony) tizemanyagok eléallitasa viszonylag uj keletli. Mivel nincs
még nagyiizemi gyartasra tervezve, ezért a masodik generaciés tizemanyagokhoz tartozik. A biodizelt6l abban
kiilonbozik, hogy gyartasa soran szintézisgazt alkalmaznak. Elénye, hogy kiilonféle alapanyagokbol késziilhet,
mint példaul szalma, hulladékfa, energiafiivek.

A BtL lizemanyagok gyartdsa a CtL (Coal to Liquid — szénbdl folyékony) és GtL (Gas to Liquid — foldgazbol
folyékony) lizemanyagok gyartasakor szerzett tapasztalatokon alapszik. Az alapanyagot viz és oxigén jelenlétében
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elészor gazositjak. A gazositas a kovetkezd harom f6 1épésbdl all. El16szor alacsony hémérsékleten karbonizaljak
a biomasszat (melynek kb. 15-20%-o0s nedvességtartalma van) részleges oxidacioval levegével vagy 400-500 °C-
os oxigénnel. Igy a biomassza lebomlik gazza, katrannya és faszénné. A magas hémérsékletii gazositasnal a
katranytartalmu gazt teljesen eloxidaljak levegd vagy oxigén jelenlétében. Végiil az endotermikus keverdagyas
gazositasnal a faszént porra zizzak, majd befujjak a gazositoba. A poritott szén és a gazosito kozeg endotermikus
reakcioba Iép, melynek eredményeképpen tiszta szintézisgazt kapunk. A szintézisgaz foként H,-t, CO-t, CO,-t és
CHy-t tartalmaz. A folyamat soran az a cél, hogy minél nagyobb mennyiségti H, és CO legyen a gazban (Rutz és
Janssen, 2008). Masodik 1épésként megtisztitjdk a gazt. Erre azért van sziikség, mert a gazositas fizikai korlatai
nem teszik lehetdvé a katrany teljes eltavolitasat, valamint az egyéb szennyezddésektdl — példaul a kéntdl — is meg
kell tisztitani a gazt. A BtL gyartas harmadik lépése az un. Fischer-Tropsch (FT) folyamat, melynek soran kiilonb6z6
kémiai reakciokkal a szintézisgdzbol szénhidrogén-molekulakat allitanak eld. A legalkalmasabb reakciok a
hidrogénbdl és a szén-monoxidbol alkanokat, valamint vizet képeznek:

Q@n+1)H, +nCO——C,H,, ., +nH,0 7>

legtobb igy képzodott alkan egyenes lancot alkot, mely dizelgyartasra alkalmas. A CO alkanna alakitasa két uton
zajlik, egyrészt hidrogénezéssel, masrészt a C-O kotések hidrogénnel torténd felbontasaval. A reakciok fémkarbonilok
segitségével mennek végbe, melyek CO ligandumai eldisszocialnak. A katalizatorként hasznalt fémkarbonilokat
jellemzden atmeneti fémek Co, Fe, Ru (ruthenium) alkotjak (Cheng és Timilsina, 2010).

Amint a 7.2. tdblazatbol lathatjuk, a BtL {izemanyagok tulajdonsagai nagyon hasonlitanak a dizel iizemanyagokra.
A magas cetanszam idealis égési kornyezetet biztosit, szinte teljes égés megy végbe. A tobbi biolizemanyaggal
ellentétben a BtL NO, tartalma jelentsen kisebb. Eldnye tovabba, hogy a korabbi motorok atalakitasa nélkiil
hasznalhato.

Biometan

Napjaink kozlekedési infrastrukturaja folyékony tizemanyagokon alapszik, ezért a gaz alapu izemanyagok bevezetése
lassu folyamat. A foldgaz lizem{ jarmivek esetén az atallas konnyebb. Tovabbi elénye, hogy a biometan a
leghatékonyabb ¢és legtisztabb égheté biolizemanyag, mely napjainkban rendelkezésre all. Szinte barmilyen
biomasszabol eldallithato, beleértve a nedves biomasszakat is, melyek a legtobb bioiizemanyag eléallitasara
alkalmatlanok.

Gyartasa két £6 1épésbdl all, a biogaz eldallitasabol és a gaz megtisztitasabol. A biogazt anerob bomlassal készitik.
A bomlashoz kiilonb6z6 baktériumtorzseket hasznalnak, hogy a bomlas kiilonb6z6 fazisai a legnagyobb
hatékonysaggal menjenek végbe. Négy f6 csoportra kiilonithetok el az alkalmazott baktériumok. Egy résziik a
komplex szerves hulladékot cukrokka és aminosavakka bontja. Mas résziik — az erjeszté baktériumok — az igy
kapott anyagokbol szerves savat képeznek. A harmadik baktériumcsoport a szerves savat hidrogénné, szén-dioxidda
€s acetatta alakitja, melybdl a metanogén baktériumok — a negyedik csoport — biogazt termelnek. A baktériumok
aktivitisa hémérsékletfiiggs, ezért legalabb 20 °C-ot kell szamukra biztositani. Altalanossagban ha magasabb
hémérsékletet alkalmazunk, a gyorsabb feldolgozasi id6 eredményeképpen, 25-40%-kal kisebb emésztdtarolo is
elegendd. Az emészték tipusai kiilonb6z6 szempontok szerint csoportosithatok, melyeket dsszefoglalva a 7.3.
tablazat mutat (Rutz és Janssen, 2008).
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Szempont Tipus tulajdonsaga

Folyamat hdmérséklete pszichrofil baktériumok (25 °C)
mezofil baktériumok (32-38 °C)

termofil baktériumok (42-55 °C)

Alapanyag nedvességtartalma nedves bomlés (szdrazanyag tartalom < 15%)

szaraz bomlas (szarazanyag tartalom 20—40%)

Bomlasi folyamat lépcsdinek szama egy
kettd
tobb

Adagolasi folyamat szakaszos

kvazi-folyamatos

folyamatos

7.4. tablazat: Emésztk osztalyozasi elve (Rutz és Janssen, 2008).

A bomlasi folyamat eredményeképpen kapott biogaz altaldban 6:4 aranyban tartalmaz metant és szén-dioxidot.
Emellett kis mennyiségben hidrogénszulfid és kis mennyiségben (0-2%) egyéb gazok (NH;, CO, Hp,N,,0,) is
megtalalhatok benne (Graaf és Fender, 2010). Mivel csak a metan hasznalhat6 lizemanyagként, ezt el kell kiiloniteni.
A végso termék a biometan, mely 95-100%-o0s metantartalommal rendelkezik. A tobblépcsds erjesztési folyamatot
tobb erjesztd (fermentor) dsszekapesolasaval végzik (7.6. abra). Egy ilyen lizemet altalaban mezdgazdasagi lizemek
mellé telepitenek, mert igy az erjesztéshez sziikséges biomassza szallitasi veszteség nélkiil hozzaférhetd. A termelt
biogaz az épiiletek (keltetdk, olak) flitésére és elektromos aram termelésére egyarant felhasznalhato. Az erjesztés
utan fennmaradé siirti pépszerli maradék pedig tragyazasra alkalmas, ezaltal csdokkentve a magas nitrogén- és
foszfattartalmi miitragyak alkalmazasanak sziikségességét.

—p Villamos
energia
Ha
Biogaz >

Légtoltésii
foliafodém
T I Szuljsztrit

Névenyi
nyersanyag

| Higtragya |

Gaztarolo aztar old

Iy

. Erjesztési
Utéfermentor _|mara(lék tarolé

Fermentor

Szarazanyag Szivattyihaz *
adagolo
Gazdasagi »
tragya

7.6. abra: Biogaziizem altalanos sémaja.

Maga a metan magas iiveghaz-potenciallal rendelkezik, 100 évre vonatkoztatva minden egyes metanmolekula 23-
szor jobban melegiti a 1égkort, mint egy CO, molekula. Uzemanyagként magasabb fajlagos energiaval, illetve
iizemanyag-egyenértékkel rendelkezik (7.4. tablazat), mint a folyékony bioiizemanyagok (7.2. tablazat). Biogaz
eloallitasaval a mezdgazdasagi tevékenység soran a légkorbe juttatott metan jelentds része csokkenhetd, hiszen
égésekor CO,-da alakul. Attol fiiggden, hogy milyen alapanyagot hasznalnak eléallitasahoz, a biogazzal a CO,

76

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Bioenergia

kibocsatas 65—85%-kal kisebb a fosszilis tizemanyagokhoz képest. Emellett az NO,, CO és szénhidrogén mennyisége
is jelentdsen kisebb a biogazban, mint a jelenlegi fosszilis lizemanyagokban (7.5. tablazat).

Stiriiség|Viszkozitds | Gyulladaspont[°C] | Fajlagos energia|F a j 1 a g o s|Oktanszam|Uzemanyag
[ke/1] [mmz/s] érték [20°C-on|energia érték|[ROZ] ekvivalencia
MJ/kg] [MJ]
Metan|0,72 - - 50 36 130 1.4

7.5. tablazat: A biometan fizikai tulajdonsagai (Paul és Kemnitz, 2006).

kibocsatott anyag|Benzin |dizel

NOx 55% |80%
Cco 55% [50%
PM - 98%

szénhidrogén 80% |80%
ozon keletkezés |65% [85%

7.6. tablazat: A biometan hasznalataval elérhetd kibocsatas-csokkentés mértéke a fosszilis benzinhez és dizelhez
képest (Rutz és Janssen, 2008).

Egy masik elénye a biometannak az, hogy mivel hulladékbdl allitjak elé, nem igényel foldteriilet felhasznalast.
Tovabba a biometan hektaronkénti energiahasznositasa kozel harom és félszer akkora, mint a biodizelé (7.7. abra).

80 000

60 000

40 000

kilométer

20 000

0 } } } |
biodizel bioetanol BtL biometan

7.7. abra: Kiilonb6z6 biolizemanyagokbol kinyerhetd energia, szallitasi kilométerekben kifejezve, 1 ha foldteriilet
hasznalattal szamitva (Costa Gomez, 2006).

Biohidrogén
A hidrogén az univerzum egyik leggyakoribb eleme. Habar a hidrogéniizemii lizemanyagcellak hasznalata nem

V4

anyag szabadulhat fel. A hidrogén eldallitasara szamos lehet6ség kinalkozik (Rutz és Janssen, 2008).

1. Elektrolizis: a viz elektromossaggal H,-re és O,-re bonthato. A kapott hidrogén rendkiviil tiszta, de az eljarashoz
nagymennyiségii elektromossagra van sziikség. Idealisan ezt olyan megtijulé energiaforrasokkal lehetne fedezni,
mint a nap- vagy a sz€lenergia.

2. GOz-metan reakcid: természetes metangazbol kozel 1100 °C-on katalizator jelenlétében hidrogén fejleszthetd.
Ez relative hatékony eljaras és kis koltséggel jar.

3. Fotoelektrolizis: Egy félvezetd segitségével a viz napfény segitségével felbonthaté. Az eljaras soran egy
fotovoltaikus cellat vizbe tesznek, mely napfény hatasara felbontja a vizmolekulakat. Még csak laboratoriumi
kisérletek szintjén miikddik ez a technologia.
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4. Hidrogén eldallitasa szénbdl: Igen kdrnyezetkarositd modja a H, fejlesztésnek. A technoldgia fejlesztés alatt
all.

5. Bio-hidrogén: egyes z6ld algak hidrogént termelnek a napfény hatasara, mely hasznosithatd. Ez az eljaras is
kisérleti fazisban van.

6. Biomassza melléktermék: A fenti atalakitasi folyamatok egy részénél — példaul a gézositds soran —
melléktermékként H, keletkezik.

Amint lathaté, a hidrogén nagyiizemi fejlesztésének még technologiai korlatai vannak. A hatékonyabb
felhasznalashoz azonban uj tipusu tizemanyagcellakra is sziikség van, ezért a hidrogén ipari méretti alkalmazasara
meég egy-két évtizedet varni kell.

7.2.5 Konverzids technikak ipari elterjedése

A 6 konverzios folyamatok kereskedelmi szinten is elérhetdk, de az egyes altipusok kozott nagy kiilonbségek
vannak (7.8. 4dbra). A biomassza el6kezelések koziil a hidrotermikus kezelés jelenleg kutatasi és fejlesztési
stddiumban van. A pdrkolési eljaras bevezetés alatt all. A pirolizist napjainkban kezdik iparilag alkalmazni. A
pellet és brikett készités mar jol bevalt technologia az iparban.

Az anaerob bomlassal végzett mikrobioldgiai lizemanyagcellak hasznalata még csak kisérleti stadiumban 1étezik.
A kétfazisu bomlas és a biogaz feljavitas technoldgiainak ipari alkalmazasa még néhany évet varat magara. Az
egyfazisu bomlassal, valamint a szemétlerakokbol és szennyvizbdl szarmazo biogaz ipari eldallitasat viszont mar
megvalositottak (IEA, 2012b). A kdzvetlen hotermeld technologiak koziil a kis méretii gazositas még kezdeti ipari
fazisban van, a gézkazanokban és tiizel6kben felhasznalt biomassza az iparban elterjedt.

Elektromos aram el6allitasara az égetést, az egyiitt-tiizelést és a gazositas soran keletkezd biogazt hasznaljak. A
hagyomanyos goézciklussal fejlesztett ipari méretii elektromos aramfejlesztés konnyen elterjedt. Kezdeti ipari
allapotban van az olyan motorok elterjedése, ahol a hdvezetd folyadék nem viz, hanem bioiizemanyag. A g6ziizemu
biogazt hasznalé motorok demonstracios, illetve kezdeti ipari allapotiiak. Az egyiitt-tiizeléskor a meglévd
szénadagolast biomassza égetéssel egészitik ki.

Az égetéshez hasonldan a gazositasnal is a motorok alkalmazésa kezdeti allapotban van, mig a gdzciklussal
miikddtetett aramfejleszték ipari méreteket oltenek. Kisérleti és demonstracids fazisban az tizemanyagcellakkal
torténd gazositas van, mig demonstracios és kezdeti ipari felhasznalasuak a bels6égésti gaz- illetve belsé gazositd
kombinalt turbinak.

A kiilonb6z6 biomassza alapanyagokra alkalmazhatd konverzids eljarasokat, valamint azok eredményét a 7.1.
animaciora kattintva lehet attekinteni.

7.1. interaktiv animacio: Kiilonboz6 biomassza alapanyagok hasznositasi lehet6ségei. Az alapanyagokra kattintva
megjelenik az alapanyag neve, az alkalmazott eljaras, valamint az eredmény.
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7.8. abra: A biomassza konverzios folyamatok és termékek fejlesztési allapota (Chum et al., 2007).

7.3. A biomassza kozvetlen hasznositasanak
technolégiai

Amint lathattuk, a biomassza uj energiahordozdova alakitasa — eltekintve a brikett és pellet készitéstol — egyes
esetekben még igen koltséges formaja az energia kinyerésének. Ugyanakkor, ha kozvetlen energianyereséget
szeretnénk elérni, egyszeriibb technoldgiakhoz is folyamodhatunk, melynek eredményeképpen hot vagy a hén
kiviil elektromos aramot nyeriink.

7.3.1 Biomassza-ho6 technoloégiak

A biomassza felhasznéaldsdnak leg6sibb formdaja az égetés. Ahhoz, hogy nagyobb hatékonysagot érjiink el, mint
az egyszeru kazanok, és a lehetd legkisebb mértékben szennyezziik kornyezetiinket, valamint a lehetdségekhez
képest a legkisebb befektetéssel tegyiik mindezt, 11j eljarasokra van sziikség.

Egetés

A fa és egyéb szilard biomassza kozvetlen égetése a legrégebbi és leghozzaférhetébb energiaforras, és jelenleg is
ez teszi ki a biomassza-felhasznalas legnagyobb részét. Mivel ipari méretekben is elterjedt, ezért a fejlesztések a
tobb alapanyagu teljes teljesitmény és az dram- és hofejlesztés hatékonysaganak novelésére iranyulnak.
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Szocialis és gazdasagi koriilményektdl fiiggéen a haztartasi égetési technologidk héhatékonysaga nagy skalan
mozog. A nyilt tlizhelyek, kandallok hatasfoka -10% és 10% kozott mozog. A negativ hatasfok nem megfelelen
szigetelt koriilmények kozott lehetséges, amikor nagy mennyiségben keveredik be hideg levegd az égéstérbe, és
Osszességeben tobb energiat fogyaszt, mint termel. Ilyen foként fagypont alatti kiils6 hémérséklet esetén fordul
el6 (Bauen et al., 2009). A fejlett orszagokbeli hagyomanyos tiizhelyek hatasfoka 10-15%, mig a forgaccsal vagy
pellettel {izemeld flitdberendezéseké a 90%-ot is elérheti. Fejlett biomassza gézkazanok héhatékonysaga 100%
feletti is lehet, ha az égetéskor felhasznalt levegdt nedvesitik, mieldtt a gézkazanba keriilne, és a fiistgaz
kikondenzalodik, amikor kilép a kazanbdl (Westermark, 2006). Ez a kondenzécids energia tobbletet jelent a
biomassza égési energiajahoz képest.

Technologia

Ahhoz, hogy a betaplalt biomassza teljesen elhaszndloédjon és kis méretben is hatékony legyen az égetés, felsd
adagolésu, also 1égbefuvasos gbzkazanokat fejlesztettek ki, melyeknek két égési fazisa van: pirolizis és oxidacios
zo6na (7.9. dbra bal oldali része). Kis mennyiségii alapanyag betaplalasa keriilendd, mert az tal sok emisszioval jar.
Ezért ajanlott hotarozdval dsszekapcesolni a fatiizelésti gézkazanokat. Mivel a pelletek automatikus adagoldsa
konnyt, ezért egyre inkabb kezdenek elterjedni a kisebb haztartasokban is. A pellet alacsony nedvességtartalmanak
koszonhetden magas fitéérték érhetd el. A pellet kazanokban (7.10. ébra) a belsé keramiaszigetelés és viztartaly
biztositja a hdmegtartast. Az utdbbi 10 évben a folyamatos fejlesztések eredményeképpen a kezdeti 60%-os
hatékonysagot 80-90%-ra emelték, mig a VOC ¢és katrany kibocsatast szazadara csokkentették. A fels6 1égbefuvasos
kazénokat (7.9. abra jobb oldali része) foként faforgacsok és hasonld alapanyagok égetésére hasznaljak, melyeknek
alacsony a hamutartalma, mig a rostélyos kazanokat magas hamu- és nedvességtartalom esetén is lehet alkalmazni.
A szalmabaldk égetésére specialis égetdket fejlesztettek ki.

alapanyag fejlesztett gaz alapanyag levegd

nem elreagalt

nem elreagalt
alapanyag

alapanyag

szaritas/pirolizis

szaritas/pirolizis oxidacios zéna

redukcios zéna redukcios zéna
oxidacios zona
ey | homérseklet sy /] | homérseklet

levegd i hamu fejlesztett gézl JfﬁSZén

7.9. abra: Also6 1égbefiivasos (bal oldalon), felsé 1égbefuvasos kazan (jobb oldalon) (Kitani et al. 1999).
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7.10. abra: Pellet kazan.

Az allé vagy buborékoltato fluidagyas gbézkazanokat ipari méretekben alkalmazzak hulladékfa vagy a papiripari
hulladékok feldolgozasara. A fluidagyas gézkazanokban kozel homogén homérséklet- és koncentracideloszlas
érhetd el, s ezzel relative kevés levegd felhasznaldsaval az alapanyagok jelentOs része elégethetd. A fluidagy
kiilonbdzo tipust Osszetevoi tovabbi lehetdséget biztositanak katalitikus reakciokra. Tovabba a fluidagy hdjének
kivonasaval iranyithato az égési hdmérséklet, mellyel csokkenthetd a hamuképzddés és az NO, kibocsatas is.

Egyiitt-tiizelés

Az egyiitt-tiizelés nem mas, mint egynél tobb tiizeldanyag egyidejii égetése. Ezt a modszert mar 1étezd szén- vagy
gazerémiivekben lehet alkalmazni; a biomassza a tiizeldanyag 3-20%-4at adja. Az egylitt-tiizelés a legkisebb
koltséggel jaré megtijuld energia hasznositasi forma, mely napjaink hatékony elektromos aramfejlesztd erémiiveinek
kiegészitésével elérhetd. Mivel a biomassza kisebb mennyiségben tartalmaz kén- és metanvegyiileteket, ezért nem
csak a CO,, hanem mas szennyez0 anyagok kibocsatasa is csokkenthetd.

Idealis a lokalis forrasu biomassza hasznalata, de a legtobb erdmii importalja ezeket. Példaul pelleteket Kanadabdl,
vagy olivahulladékot a mediterran vidékrol.

Biomassza adagoldsi modszerek
A biomassza négyféleképpen adagolhaté az ilyen tizemekben (Van Loo és Koppejan, 2008):
1) Elokeverés

Amikor a biolizemanyag aranya kicsi, egylitt adagolhat6 a szénnel a szénmalomba, hogy aztan egytitt égessék el
oket. Ez a legegyszerlibb modszer, és ez igényli a legkisebb befektetést. Masrészr6l azonban ez a technologia
hordozza magaban leginkabb azt a veszélyt, hogy meghibasodik az izemanyag-adagolo.

2) Kozvetlen egyiittes adagolas

Ennél a lehetéségnél a biomassza kiilon el6kezelése, apritasa torténik. A poritott biomasszat kozvetleniil az égetobe
juttatjak. Az égetd eléterébe tobb szallitd csovet kell beszerelni, melyek kdnnyen eltomédhetnek.

3) A biomassza és szén kiilon égetése

Ennél a tipusnal egészen az égetési fazis végéig kiilon kezelik a biomasszat és az alap-tiizelanyagot. Habar ez a
legdragabb eljaras, itt kell szamolni a legkisebb meghibasodasi arannyal.

4) A biomassza Ujraégetése a felsd kemencében

Ekkor a biomasszat arra hasznaljak, hogy az NO, emissziot csokkentsék. A bioiizemanyag égetése egy specialisan
kialakitott ujraéget-rendszerben torténik, a kemence fels6 végén. Ez még kisérleti fazisban van.
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Hofejlesztés kapcsoldsa
Az egyiitt-tiizelésre harom modszer 1étezik.

1. Kozvetlen egyiitt-tiizelés (7.11a. abra)

Ez alegolcsobb, legegyszeriibb és leginkabb alkalmazott eljaras. A biomasszat kozvetleniil juttatjak a kemencébe
a szénnel egyiitt. Elofeldolgozasa torténhet elokeveréssel vagy kdzvetlen egyiittes adagolassal. A tobb tipusu
iizemanyagot felemészté fluidtiizelésli izemek akar 90% feletti hatékonysagot is elérhetnek, és a fiistgaz
kibocsatas alacsonyabb, mint a hagyomanyos rostélyos égetésnél, mert alacsonyabb homérsékleten zajlik az
égetés.

. Indirekt egyiitt-tiizelés (7.11b. abra)

Ebben az esetben a biomasszat el6szor gazositjak, majd a képzodott gazt a {6 fiitdegységben tiizelik el. Eléfordul,
hogy a gazt elétte le kell hiiteni €s tisztitani, mely bonyolultabba és kdltségessé teszi a miikddést. Ugyanakkor
ez a modszer széles skalaju alapanyag-hasznalatot tesz lehetové. Mivel a gazositas kiilon zajlik, ezért a szénbdl
¢és biomasszabol szarmaz6 hamu el van kiilonitve. Tovabba amiatt, hogy a nagyon eltérd vegyi Osszetételil és
fizikai tulajdonsagu alapanyagokbdl eredd problémakat a fo égetés elott megoldjak, ezért a gbézképzés
hatékonysaga nem sértil.

. Parhuzamos egyiitt-tiizelés (7.11c. abra)

Neveébol adodoan a biomassza égetése €s a gozfejlesztés kiilon zajlik, csak a kiilonbozo forrasok altal generalt
g6z kertll be a turbindkhoz. Ez a modszer leginkabb a papiriparban terjedt el, ahol kifejezetten a termeléshez
hasznalt és hulladékként jelentkezd biomassza szamara épitett gézgépek vannak. Ennek segitségével
gazdasagosabba tehetik miikddésiiket és novelhetik energiahatékonysagukat.

= S <> ==
. Iggrmamza ‘rd | el ~ |biomassza i szén

kazan sz:e'n azan 5] kazan |~ kazan {———+

ey —_— L ol e

== )
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a) b) elgazositist giz c)

7.11. abra: Hofejlesztés kapcsolasi rendszerek: a) kozvetlen, b) indirekt, ¢) parhuzamos egyiitt-tiizelés [7.1].

Technologiak

1. Fluidagyas tiizel6

A technoldgia a fiitdanyag és levegd fluidizalt mozgasan alapszik. Széntiizelésli erémiivekben elterjedt alkalmazas.
A tiztérben talalhatod fluidagy — mely tobbnyire homokbol késziil — olyan kozeget képez, mely magas égési
hémérsékletet biztosit a lehetséges szennyezddések, alacsony energiatartalom vagy magas nedvességtartalmu
alapanyag ellenére. Az els6dleges 1égbeflivd mozgasban tartja a fluidagy alapanyagat (olyan lesz a részecskék
mozgasa, mint a forrasban lev6 folyadéknak), mig a masodlagos 1égbefiivo a kazan magasabb részein taplalja
a levegdt, hogy tobb szakaszban biztositson teljes égést. Az agy homérséklete 750-950 °C, mely meggatolja
az NO, keletkezését és biztositja az alacsony hamuképzésii alapanyagok elégetését. A fluidagy alapanyagat
mészkdvel vagy dolomittal kiegészitve a SO, szennyezés is csokkenthetd. Az égéstérben a fluidagy 90%-a
homok és hamu, a maradék pedig az lizemanyag (Kitani et al., 1999; Boross és Czinder, 2004). Kis befektetés
szilikséges ahhoz, hogy biomassza lizemre alakitsanak at egy mar 1étez6 erdmiivet. Két {6 tipusa, a cirkulacios
(7.12. abra, 7.6. tablazat) és az allo fluidagy a legelterjedtebbek.

A cirkuléaciés folyamattal tobb kiilonb6z6 tulajdonsagh alapanyag hatékony égetése oldhatdé meg. Az agy
anyaganak cirkulacioja és az égéstérben levd nagy turbulencia biztositja az alapanyag ¢s az ¢gési levegé jo
keveredését, mely egyben hatékonyan szallitja a hét a kazan belso felszinén. Egy hatékony részecske elkiilonito,
az un. ciklon a folyamat lelke, mely kiilonbséget jelent az allo fluidagyas megoldashoz képest. A ciklon elkiiloniti
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a bizonyos szemcseméretnél nagyobb részecskéket a fiistgazbol és visszajuttatja a kazan aljara. A ciklon szerepe,

hogy az el nem égett részecskéket az égéstérbe visszavezetve égésre birja.

Levegd helyett tilnyomason is lehet alkalmazni ezt az eljarast, mely hasonld alapelven miikddik, mint a
légbefuvasos, kivéve, hogy az égetés a 1égkdri nyomasnal magasabb nyomason zajlik. Itt veszélyforrasként
jelentkezik a reaktor nyomastiiré képességének tullépése.

alapanyag —je

......

n
fluidizalo
levegd

— gaz

szilard
ujrakeverd

7.12. abra: Cirkulacios fluidagyas kazan sematikus abraja (Kitani et al., 1999).

All6 fluidagy Cirkulacios fluidagy
Alapanyag |J6 biotizemanyagokhoz (nedvesség<63%)|Nedves alapanyagokkal limitalt (nedvesség<58%)
Alacsony szénarany Teljes szén kapacitas
(max. 30%)
Teljes kapacitas olaj és gaz hasznalassal |Olaj és gaz felhasznalas max. 40%
Folyamat Durva szemcséjii agy alapanyag Finom szemcséjii agy alapanyag
Alacsony fluidizald sebesség Magas fluidizalo sebesség
Miikddés Alacsony aramfogyasztas Magasabb aramfogyasztas
Kis kopas Kopas lehetséges
Alacsony fenntartasi koltség Szemcsézettebb => magas fenntartasi koltség
Teljesitmény | J6 hatékonysag J6 hatékonysag
Alacsony NO, kibocsatas Nagyon alacsony NO, kibocsatas
Alacsony N,O kibocsatas Magasabb N,O kibocsatas
SO, sziirés korlatozott mészkovel Hatékony SO, szlirés mészkdvel

7.7. tablazat: Az all6 és cirkulacios fluidagyas kazanok fobb tulajdonsagainak dsszehasonlitasa [7.1].

2. Poritott alapanyag égetd

Ennél a technoldgianal, barmilyen alapanyagot is hasznaljanak (szén vagy biomassza), az égetést megel6zden
azt 1 mm-nél kisebb atmérdjli szemesékké poritjak. Kevesebb tipust alapanyagot lehet hozza felhasznalni, de
mégis ez a vilagon a legelterjedtebb elektromos aramfejlesztd technologia. Ennek egyik oka a csokkentett
emisszio, habar az alacsonyabb energiasiiriiség miatt nagyobb mennyiségili biomasszara van sziikség. A porégetés
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folyamatat nehéz irdnyitani, és tulzottan magas (>1200 °C) égési hdmérsékletek is el6fordulhatnak, mely nagy
NO, kibocsatassal jar. A kdzvetlen egyiittadagolason kiviil azonban az dsszes adagolo eljaras alkalmazhato.

3. Rostélyos tiizeld (7.13. abra)

Az alapanyagot ez esetben egy mechanikus racson (rostélyon) égetik, mely a tiizeléanyagot 1épcsds, vandor
vagy vibracios eljarassal vezeti at a kazanon. Ahogyan az alapanyag szallitodik, az égetéssel a nedvesség
elparolog, a keletkez6 hamut 6sszegytijtik és elvezetik. A rostély alatti leveg6 utanpotlas gyakran szakaszos,
hogy jobban lehessen szabalyozni az égést. Habar ez a legrégebbi és legegyszerlibb modja a szilard tiizeldanyagok
égetésének, ez a legkevésbé hatékony is, raadasul jelentds flistgaz kibocsatassal is jar. A tobbi technoldgidhoz
képest a kamran beliili hdmérséklet nagyobb, 800 °C és 1400 °C kozott valtozik. A fa alapu tiizeldanyagok
hasznalata nem {itkdzik semmilyen akadélyba, azonban mas tipusoknal tobb probléma is felléphet az Gsszetétel
és nedvességtartalom miatt.

7.13. &bra: Vibracios rostélyos tiizeld (1 — alapanyagbekeverd, 2 — vibracios rostély, 3 — also6 légbefuvo, 4 — fels
légbefuvo, 5 — égéstér, 6 — ftéstér, 7 — ciklon, 8 — hamugytijtd) [7.1].

A direkt tiizelésli kazanok energiatermelése a hazi kalyhaktol (1-10 kW) az ipari méreti hé- és aramfejlesztdkig
(> 5 MW) terjed. A kdzepes teljesitmény(i berendezések a csaladi hazak fiitésére alkalmas kis kazanoktol (1050
kW), a keriilet vagy falu fiitésére elegend6 teljesitményt adokig (150-1000 kW) széles skalan mozog. Az egyiitt-
tlizeléssel mar nagy teljesitményti (>100 MW) iizemek is kialakithatok. A kiilonb6z6 tipusti biomassza tiizeld
berendezések jellemzé alkalmazasi tulajdonsagai a 7.7. tablazatban talalhatok.
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Alkalmazas | Tipus Jellemz 6 |Alapanyagok H a m u - |Viz- tartalom
teljesitmény tartalom
Kézi Fa kalyha 2 kW - 10 kW szaraz hasadék fa <2% 5%-20%
Fahasab kazan 5kW-50 kW hasabfa, ragados fa|<2% 5%-30%
hulladék
Pellet Pellet kalyhak és|2 kW —25 kW fa pellet <2% 8%—10%
kazanok
Automatikus|Also tiizelési|20 kW — 2,5 MW faforgacs, fa hulladék  [<2% 5%-50%
kemence
Mozgd rostélyos|150 kW — 15 MW  |minden fa  alapu|<50% 5%—-60%
kemence bioilizemanyag, legtobb
biomassza
Rostélyos el6fiitd 20 kW - 1,5 MW szaraz fa (hulladék) <5% 5%-35%
Also tiizelésii, mozgd |2 MW — 5 MW nagy nedvesség tartalmi | <50% 40%—65%
rostélyos kemence faforgacs
Szalmabala éget 3MW -5MW szalmabala <5% 20%
Szemesbala égeté |3 MW -5 MW szemesbala <5% 20%
Szalma égetok 100 kW -5 MW szalmabalak és|<5% 20%
maradvanyok
All6 fluidagyas SMW - 15 MW kiilonb6z6 biomassza, |[<50% 5%—-60%
d <10 mm
Cirkulacios|{15MW-100MW |kiilonb6z6 biomassza, |<50% 5%—60%
fluidagyas
d <10 mm
Poréget6 5MW -30 MW kiilonbdz6 biomassza, |[<5% <20%
d<5mm
E gyiitt-|All6 fluidagyas Osszesen 50 MW —|kiilonbozd biomassza, |<50% 5%—60%
tiizelés 150 MW
d <10 mm
Cirkulacios|osszesen 100 — 300 |kiilonb6z6 biomassza, |<50% 5%—-60%
fluidagyas MW
d <10 mm
Szalmabala és|szalma 5 MW — 20|szalmabala <5% 20%
porégetd MW
Szénégetd Osszesen 100 MW —|kiilonb6z6 biomassza, |<5% <20%

1 GW

d<2-5mm

7.8. tablazat: A kiilonb6z6 biomasszatiizel6k fobb tulajdonsagai [7.1].

7.3.2 Kogeneracio

A fitésre szolgélo alapanyagok nem csak hétermelésre, hanem a h6 felhasznalasaval gézfejlesztésre és gbzturbinak
altal elektromos aram termelésére is alkalmasak (7.14. abra). Az ilyen kombinalt hé- és aramfejlesztd tizemeket
roviditve CHP-nak (combined heat and power) nevezziikk. A kombindlt energiatermelés elve egyszerli. A
hagyomanyos aramfejlesztés atlagosan 35%-os hatékonysagu, az energiapotencial akar 65%-at bocsatjak ki
hoéfeleslegként. A legtjabb kombinalt ciklust iizemekben a hatékonysag 55%-ra emelhetd, ha az elektromossag
szallitasabol és elosztasabol szarmazo veszteségeket nem vessziik figyelembe. A ho felhasznélasaval a CHP iizemek
hatékonysaga 90%-nal nagyobb is lehet.
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Az lizemek telepitése és mérete a helyi forrasoktol és igényektdl fligg, maskiilonben a koltség mar nem tériil meg.
A berendezések ¢és iizemek kapacitasa nagyon széles skalan mozoghat, a csaladi hazak ellatasatol a nagyiizemi
meéretekig. A kogenerator négy f0 része a motor, az elektromos aramfejlesztd, a hovisszanyerd és az ellendrzo
rendszer. Az egyes kogeneratorok fajtait a motor és betaplalt alapanyag alapjan lehet elkiiloniteni. A meghajto
egység lehet dugattyus, gbz-, illetve gazturbina, valamint ezek kombinacidja. Az alapanyagok altalaban biogaz és
folyékony bioiizemanyagok (Ranalli, 2007).

kémény
T flités
. o
T=80 .C § Stirling motor

— ECO

T=764°C +—

masodlagos
T=600°C ——=s_ Ieveqo I

l

elsédleges levegd

7.14. abra: A biomassza-tiizelésii, kapcsolt energiatermelést megvalositod Stirling-motor sémaéja (Biiki, 2010).

7.3.3 Biouizemek

A biolizemek a biomassza-feldolgozas soran kiilonb6z6 termékeket — lizemanyagot, hét, vegyi anyagokat — allitanak
el6. A folyamatos miikodéshez egész évben rendelkezésre all6 biomasszara van sziikség. Ilyenek példaul a
mezdgazdasagi termékek és hulladékok vagy az energiandvények. Ha az alapanyagok nagyon eltérnek egymastal,
akkor el kell 6ket kiiloniteni és tipusonként meghatarozott el6feldolgozast kell alkalmazni. A feldolgozéaskor
keletkezd koztes termékeket kiillonbozd gyartasi folyamatok elemeként fel lehet hasznalni. A végeredmény a
bioiizemanyagok ¢s termékek széles skalajat fedi le, melyek egy része mar napjainkban is miikodik tizemi szinten,
mas része még fejlesztés alatt all. Mint a legtobb ilizem esetén, itt is elsddleges szerepe van a gazdasagossagnak.
Egyes konverzids folyamatok, mint példaul a gazositas til draga lehet egy ilyen tizemben. Ugyanakkor a biomassza
hosszutavi beszerzése olcsobb, mint a fosszilis tiizeloké. A kdzeljovoben a biolizemek elterjedése még nem
valészinti, hiszen egyelére nem lehet felmérni az iizemek gazdasigi eldnyeit évtizedekre elére. Egyetlen
(gazdasagilag is) versenyképes elonylik a fenntarthatdsag, és hogy tiveghdzgaz kibocsatasuk minimalis (European
Commission, 2005). Kérdés azonban, hogy az azonnal érvényesiil6 haszon, illetve a hosszatdva kdrnyezetterhelés
csokkentés ellentéte feloldodik-e valaha.

7.4. A biomassza hasznositasanak torténete

Lathattuk, hogy a biomassza hasznalatanak torténete egészen az 6semberig nyulik vissza, az egyes atalakitasi és
alkalmazasi technoldgiak azonban csak a XIX. sz. végén jelentek meg, és csak a XX. sz. végén kezdtek elterjedni.

1812-ben Londonban el6szor mutattak be pirolizis izemet, mellyel olajat lehet eléallitani. 1840-ben Franciaorszagban
tizembe helyezték az elsé biomassza alapt gazégetot. Az 1860-as évektdl kezdve a fozés, fiités, gézmozdonyok
és gbzhajok elsédleges fiitbanyaga a fa volt, melyet csak 30 évvel késobb valtott fel a szén. Az igy termelt g6zbdl
az 1870-es években mar elektromos aramot generaltak. A német Nicolaus August Otto feltalalta a robbandémotort,
melyet 1876-ban etanollal is miikodtettek. Néhany évvel kés6bb Henry Ford az els6 kisérleti autoit szintén etanollal
hajtotta meg. 1900-ban a szintén német Rudolf Diesel demonstralta, hogy dizeliizemii motorjai mogyordbdl sajtolt
olajjal is képesek miikddni. A T-Model megépitésekor (1908) Henry Ford arra szamitott, hogy a kdzlekedési
eszk6zok 6 lizemanyaga az etanol lesz, ezért Kansasban etanol lizemet épitett. A széntiizelés csak 1910-t61 jelent
meg a haztartasokban, habar az iparban mar 20 éve hasznaltak. Az 1930-as években a kerozin és {izemanyagolaj
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atvette az elsédleges energiahordozé szerepét a gazdasagban. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a *30-as évek
kozepéig az autokat etanollal hajtottak meg, melyet a masodik vilaghaborut kdvetden a piacon megjelend alacsony
ara és nagy mennyiségii benzin valtott fel. Az 1950-es években az elektromos- és gazfiités felvaltotta a fatiizelést
a legtobb otthonban és kereskedelmi létesitményben. A biomassza, mint megujuléd energiaforras azonban csak az
1970-es évektol keriilt elotérbe. Ebben az idészakban a fosszilis lizemanyagok aranak jelentds emelkedése miatt

sres

épiilé gaziizemii autdknak a kifejlesztése, illetve energiafelhasznalasa [7.2].

A biomasszat megujulo energiaforrasként 1975-ben fogadtak el hivatalosan. A biomasszan alapul6 energiatermelés
kis skaldji hasznalata ez id6ben terjedt el. Habar a biomassza-kazanok és -kalyhak miikodésének alapjait mar
1930-ban véglegesitették, csak az 1970-es évektdl kezdve valtak népszertivé. Az 1980-as években jelentek meg
azok a generatorok, melyeket fatiizeléssel flitottek. 1982—1983-ban kisiizemeket épitettek, melyekben hulladékfabol
képesek voltak elektromossagot termelni. Eredetileg ezek az tizemek fiirészport hasznaltak, de a fakitermelés
novekedésével egyéb fa, mezdgazdasagi és kommunalis hulladék is alkalmazasra keriilt. Az 1990-es években a
fosszilis lizemanyagok arai szabalyozottak lettek, mely jelentdsen visszavetette a fejlesztéseket. Ezzel pArhuzamosan
az USA-ban az oxigénezett (etanollal kevert) {izemanyagok hasznalatara kotelezték azokat a teriileteket, ahol a
CO, szennyezés nagyon magas — ezaltal az etanolgyartas ismét elkezdett novekedni. 1992-ben, Kanadaban az
etanol lizemanyagokat adomentessé tették. A 2000-es években a kimertiil6 szén és kdolaj tartalékok, az atomerdmiivek
balesetei €s az iiveghazhatast gazok csokkentésére iranyul6 torekvések kovetkeztében ujra lendiiletet kapott ez az
agazat. Ekkor jelentek meg az energiandvények és a hozzajuk kapcsolddo kutatasok.

A biomasszat hasznositd technologiak fejlodési iranyai szerteagazok (7.8. tablazat). A biomassza alapanyagok (0]
energianovények), a kozvetités, az atalakitas, a végtermékek és az integralt rendszerek fejlesztése egyarant folyamatos
¢és sokrétii. Egyes fejlesztések, mint példaul az etanol el6allitasahoz sziikséges energiabevitel 10-30 MJ/I-rel torténd
csokkentése, a 2020-as évekre mar megvalosulhat. Ugyanakkor az algatelepek teljes kihasznalhatosagat csak a
2050-es évekre prognosztizaljak. A kiilonbozo fejlesztési iranyok osszefoglalasa a 7.8. tablazatban talalhato.

Felhasznalasi|Feltorekvo technologiak Jovobeli technologiak
fazis
B iomas sz aleyjenergiafiivek * 1j erémiivek
alapanyagok
* (j olajnovények * vizi biomassza (algak)
* biohulladék-kezelés * kisebb energiabefektetéssel jard6 mezogazdasagi
rendszerek

« informatikai modszerek alkalmazasa a felszini és
bioldgiai rendszerkezelésekben

Ellaté rendszerek |+ 0j agrotechnikak (aratas) * biofinomitok

« ellato halozat logisztikai fejlesztése | biotechnologia alapi mindség-ellendérzés a teljes

beszerzési lancban
* egyéb egyszerii eldkezelések (pl.

atmosas) + informatikai eszk6zok hasznalata a beszerzési

haldzat és kezelés optimalizalasara
* biomassza stirités

Atalakitas * fejlesztett égetés * biohidrogén (biomassza konverziobol)
* egyiitt-tiizelés * plazma alapu konverziok
* gdzositas » meglévo biokonverzids technikak fejlesztése
* pirolizis * 1j konverzios utak (pl. elektrokémiai)

* bioetanol cukorbol és keményit6bdl | Gj modszerek az also légbefuvos feldolgozasra (pl.

pirolitikus folyadékok vagy FT-bioiizemanyagok
* bioetanol lignocelluloz anyagokbol | esetén)
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* biodizel ndvényi olajokbol

* anaerob bomlas fejlesztése

Végtermékek * bioh6

o fejlesztett szilard Dbiotiizelok (pl.
pelletek)

* kozlekedési bioilizemanyagok

* bioelektromossag

* hidrogén hasznalata iizemanyagcellakban

* FT biolizemanyagok hasznalata 0j tipus motorokban
(pl. kombinalt robband motorok)

* 1j biotermékek

* komplex, tobb termékii rendszerek

* CO, elnyelés; mas 0j végtermékek (pl. zart
rendszerek)

R e n d s z e r|*standardok 1étrehozasa

integracio

« informatikai alapt kezelés
* legjobb gyakorlat * szocio-technologiai és esztétikai kivitelezés

+ fenntarthatosag kialakitasa globalis és lokalis
hatasok figyelembevételével

» gazdasagi és okologiai modellezés és
optimalizacio

7.9. tablazat: A biomassza technologiai fejlesztéseinek jovobeli iranyai [7.1].

Koziiliik kiemelten fontos szerepe van az algatenyészetek alkalmazhatosaganak (FAO-Report-44, 2010). Algakat
szinte barhol lehet termeszteni, ahol elegendd napfény, CO, és viz all rendelkezésre. Mivel az algaknak tobb fajtaja
van, ezért olyan teriileteken is termeszthetdk, ahol a hémérséklet alacsony (akar 5 °C alatti). Termesztésiikkhoz
nincs sziikség talajra, igy mezdgazdasagi termelésre alkalmatlan teriileteken is lehet tizemeket 1étrehozni, raadasul
amezo6gazdasagi novényekhez képest 1ényegesen nagyobb mennyiség, akar 70 t/ha szarazanyag nyerhet6 ki beloliik.
A kisérleti lizemekben altalaban szennyvizet aramoltatnak az algakat tartd berendezésekben, melyek a vizben
talalhaté anyagokat bontva a kapott CO,-t hasznaljak fel. Attol fiiggben, hogy milyen algakat alkalmaznak,
kinyerhetd bel6liik hidrogén is, vagy éppen élelmezési célokat is szolgalhatnak magas vitamin és tapértékiiknek
koszonhetden. A szamtalan alkalmazasi teriilet mellett tovabbi eldnye az algak hasznositasanak, hogy a korabban
bemutatott biomassza termékek szinte Gsszes tipusa eldallithatd beldlik (7.15. abra). Jelenleg azonban még csak
fejlesztési, illetve demonstracios fazisban van az algarendszerek kiépitése.

Alga termékek Kezelés Végtermék
Hidrogénbontds ———» Hagyoma’nyos
lizemanyagok
HTU Olaj

Szénhidrogének (hidrotermalis Atalakitas)

Gazositas Természetes gaz
. Erjesztés Etanol
Biomassza
Bomlas * [Metan
Egetés * Hb
‘o . . Biodizel
Lipidek Eszterezés
Névényi olaj
Egyeditermékek
gyeditermere _ Nagy értéka termékek
Hidrogé Tisztitas
erogen Hidrogén
Kemenyitd ——— Erjesztés * Metanal

7.15. abra: Az algatelepek ipari felhasznalasanak lehetdségei (FAO Report-44, 2010).
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7.5. Magyarorszag biomassza energia
hasznositasa

Magyarorszag koztudottan mezogazdasagi orszag, s ez a meglijuld energiaforrasok felhasznalsat tekintve is igaz.
2009-ben hazankban 6sszesen 65 PJ biomassza eredetli energiat allitottak eld, mely az 6sszes megujuld forrasbol
szarmaz6 energia mintegy 92%-a. Ennek jelentds része az erdégazdalkodasbol szarmazo szilard biomassza tiizelésbol
¢s az ebbdl eldallitott elektromos aram fejlesztésébdl adodik. A 65 PJ a globalis biomassza alapu energiatermelésnek
minddssze 1,2%o-€.

Hazankban t6bb, kdzepes méretli biomassza erémii tizemel, ezek kdziil a legnagyobbak a Matrai erdmt (103 MW),
a Pannongreen cégcsoport (85 MW), az AES Borsodi Erdmii (80 MW), az Oroszlanyi Erdmi (49 MW), az Ajkai
Erémii (33 MW) és a Bakony Bioenergia cégcsoport erdmiive (30 MW). A kdzepes méretli erdmuivek tobbsége
erdészeti vagy ipari fahulladékot hasznal, de példaul a Pécsi Erdmiti 50 MW-os erémiivet 2012-ben szalmaerdmiivel
egészitették ki, mely 35 MW teljesitménnyel bovitette az aramfejlesztést. Kis (2—7 MW) kapacitasu biomassza
erdmu talalhat6 tovabba Szigetvaron, Papkeszin, Balassagyarmaton, Kérmenden, Szentendrén és Szombathelyen
(Biiki, 2010; Simon et al., 2010; Kiss, 2008).

Biogazbdl dsszesen 95,2 GWh-nyi aramot termeltek 2009-ben, melynek jelentds része kis biomassza erémiivekbol
szarmazik (Csorna, Varosfold, Boly, Csongrad, Tamasi, Tiszakeszi, Nadudvar, Tatabanya). A legnagyobb csak
elektromos dramot elé4llitd biogaziizem Nyirbatorban taldlhato, mely 4 MW kapacitassal rendelkezik. Osszességében
2050 GWh-nyi aramot fejlesztettek biomassza segitségével 2010-ben. Az elmult évek ndvekedése utan 2011-ben
kb. 500 GWh-val esett vissza a termelés, melynek f6 oka a kazincbarcikai erémii leallitasa volt (MEH, 2012).
Hétermelésre tobbszazezer haztartasban hasznalnak fatiizelésti kazanokat és kalyhakat. Ennél nagyobb méretekben
mezOgazdasagi lizemekben, illetve épiiletegyiittesek és nagyobb épiiletek fiitésére hasznalnak kiilonb6z6
berendezéseket. Jo példa erre a 2013-ban induld Hajdu-Bihar megyei ,,kazan program”, melynek soran 43 telepiilésen
Iétesitenek biomassza kazanokat dnkormanyzati épiiletek fiitésére [7.3]. Az elektromos aramfejlesztéshez hasonloan
a biolizemanyag gyartas alul marad hazankban az unids atlaghoz képest. Bioetanolbol és biodizelb6l egyarant 150
milli6 litert gyartottak Magyarorszagon 2008-ban.

A jovore vonatkozo biomassza felhasznalast hosszu tavra elore kell tervezni annak érdekében, hogy a felhasznalasra
szant alapanyagok idoben rendelkezésre alljanak. Az erddgazdalkodasbol mintegy 24,5 PJ energia nyerhetd ki.
Magyarorszagon jelenleg 4,5 millié hektar mez6gazdasagi teriilet van. Ebbol — az élelmezés és természetes kdrnyezet
megtartasaval — fél millié hektar hasznosithat6 energiatermelési céllal. A teriilettdl fiiggden fas-, illetve lagyszara
energialiltetvény hozhato 1étre. Becslések szerint lagyszaru energiandvényekkel mintegy 78,5 PJ energiat lehetne
kinyerni, fas szartiakkal pedig 68,5 PJ-t. A lagyszaru novények alkalmazasanak hatranya, hogy jobb mindségii
termotalajt igényelnek, az idjaras is jelentésen befolyasolja termelhetoségiiket, valamint jelentds hanyaduk invaziv
faj. A fak ezzel szemben rosszabb talajon is megélnek és relative rossz mezdgazdasagi években is elegendd a
betakarithatd mennyiség. A becsiilt szilard biomassza potencial tehat, a jelenlegi teljes biomassza alapu
energiatermelésnek csak legfeljebb kétszeresét adja. A 2009-es adatok alapjan mig az Eurdpai Unidban biogazbol
Osszesen 347,5 PJ, addig hazankban csupan 1,28 PJ energia allithato eld. A hazai termelés 57%-at mezdgazdasagi
telepek, 33,5%-at szennyviztelepek, 9,1%-at hulladéklerako telepek adjak. A biogaz lizemek szamanak ndvelésével,
azon belill is a hulladékkezelés fejlesztésével Osszesen 72—157 PJ-lal lenne novelhetd a biomassza alapt
energiatermelés.
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8. fejezet - Az energia- és
kornyezetpolitika nemzetkozi
osszefuggeései

Az ipari forradalom 6ta eltelt iddben az emberi tevékenység kornyezetre gyakorolt hatasa jelentésen megnétt. Ez
egyrészt az ipari és mezdgazdasagi tevékenység fejlodésével, egyre komplexebbé valasaval, masrészt a népesség
szamanak, valamint a fogyasztasi igények ndvekedésével magyarazhato.

Az, hogy kornyezetiinkre lokalisan hatassal lehetiink, mar az ipari forradalom el6tt is ismert volt. Arra, hogy
bizonyos antropogén folyamatok nagytérségii, esetenként globalis kdrnyezeti hatasokat is okoznak, az 1970-80-
as években deriilt fény a kornyezet allapotdnak monitorozasara szolgald eszkdzok, rendszerek fejlédése, valamint
a tudomdanyos kutatdsok eredményei révén. Ebben meghatdrozo szerepet jatszott a kornyezeti savasodas
problémajanak megjelenése és felismerése. A gazdasagi tevékenységek kiterjedésével a kornyezeti hatasok egyre
inkabb ndvekedtek, bizonyos kdrnyezetszennyezd anyagok a légkori cirkulacid és a vizfolyasok kozvetitésével
nagy tavolsagokra juthattak el, atlépték az orszaghatarokat és lassan globalissa valtak. Ezzel parhuzamosan a mind
nagyobb mértéki foldhasznalat-valtozas és mas tevékenységek kovetkeztében az €lévilag folyamataiba vald
beavatkozas is globalis szintli lett, ami egylitt jart a bioldgiai sokféleség gyorsuld csokkenésével, az erddvel boritott
teriiletek rohamos zsugorodasaval.

A gazdasag fejlodésével a természeti er6forrasok iranti igény is megndvekedett. A készletek, valamint azok
lel6helyei is egyarant egyre fontosabba valtak, a fokozddd hozzaférési, hasznositasi igények nemzetkozi
konfliktusokhoz vezettek. A természeti er6forrasok soraban a legnagyobb figyelmet az energiahordozok kaptak.
Mivel a Fold fosszilis tiizeldanyag készletei végesek, ezért a megjuld energiaforrasok alkalmazasa egyre inkabb
elterjedt. A megujuld energiaforrasok elterjedését az alabbi okok is eldsegitették: (1) az antropogén éghajlatvaltozas
egyik kivalto oka a fosszilis tiizel6anyagok égetésébol szarmazo tiveghazgazok 1égkdri koncentracid novekedése;
(2) a légszennyezés hatasainak csokkentése az 1 energiatermelési formak megjelenésével; (3) egyes orszagok
energiaimportbol szarmazé kiszolgaltatottsaganak csokkentése; (4) az energiacllatas biztonsaganak novelése. A
fentiek értelmében a nemzetkdzi egyezményekben, jegyzOkonyvekben foglalt teenddk, vallalasok megvalositasa
egyszerre tartalmazott éghajlati, kornyezetvédelmi, valamint energiagazdalkodasi elemeket. A politikai és gazdasagi
dontéshozok szamara az éghajlat, illetve annak megvaltozasa elsGsorban az energiagazdalkodassal valo dsszefliggése
révén bir nagy jelent6séggel.

Vildgossa valt, hogy a kdrnyezeti (valamint az azokkal dsszefiiggd gazdasagi) problémakat a nemzetek nem képesek
onalldan kezelni, nemzetkdzi 6sszefogasra van sziikség. Az elmult évtizedekben folytatott munkanak kszonhetden
napjainkra tobb szaz, nemzetek kozotti, multilateralis kdrnyezeti megegyezés sziiletett, melyek nagy részét
Magyarorszag is elfogadta (Faragd és Nagy, 2005).

Szamos kornyezeti probléma esetében fontossa valt az elévigyazatossag elvének alkalmazasa, vagyis a folyamat
okainak és kovetkezményeinek feltarasara vonatkoz6 jelentds tudomanyos bizonytalansag ellenére el kell kezdeni
a cselekvést a becsiilt karos hatasok csokkentése érdekében. Ha ugyanis megvarnank, mig a tudomany minden
kétséget kizardan bebizonyit egy-egy jovore vonatkozo feltevést, nagy veszélye lenne annak, hogy a folyamat mar
visszafordithatatlanna valt, vagy legaldbbis akkor mar sokkal nehezebb, koltségesebb lenne a beavatkozas.

Az alabbi nagyon fontos kérdésekre varnak valaszt a dontéshozok a tudomany képviselditdl a kiilonboz6 kdrnyezeti,
éghajlatvaltozasi problémakra vonatkozoan: Valtozik-e? (Ha igen, veszélyes-e?) Mi magunk okozzuk-e? (Vagy
tollink fliggetlen a kivalto ok?) Biztosak vagyunk-e ebben (illetve mennyire vagyunk biztosak benne)? Ugyanilyen
kérdések fogalmazodtak meg annak idején a magaslégkori 6zonréteg ,,elvékonyodasa” kapcsan és mas nagytérségii
kornyezeti folyamatok esetében.

A fentiekben megfogalmazott kérdésekre a 1égkdr osszetételét illetden a valaszok keresése, megfogalmazasa mar
a XIX. szazadban elkezd6dott. Az ipari forradalommal elkezd6dott a fosszilis tiizeldanyagok nagyaranyu és egyre
novekvo mértékli felhasznalasa. Arrhenius mar 1896-ban kidolgozta elméletét a jégkorszakok kialakuldsanak
magyarazatara, mellyel az iiveghazhatas folyamatan keresztiil 6sszefiiggésbe hozta a 1égkor szén-dioxid-tartalmanak
és a felszin homérsékletének megvaltozasat (Arrhenius, 1896). Elsdként jutott arra a megallapitasra, hogy a fosszilis
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tiizeldanyagok égetésekor kibocsatott szén-dioxid mennyisége elegendé ahhoz, hogy globalis felmelegedést
okozzon. 1938-ban Callendar volt az elsd, aki megallapitotta, hogy a CO, ndvekvd légkori koncentracioja
kovetkeztében megfigyelhetd a globalis atlaghomérséklet emelkedése (Callendar, 1938). Revelle és Suess (1957)
kifejtették, hogy a légkori CO, szintje az antropogén tevékenység hatasara ndvekszik, és megfogalmaztak a tovabbi
mérések sziikségességét. 1957-ben, a Nemzetkozi Geofizikai Ev alkalmaval elkezdddtek az azota is folyamatos
mérések Hawaii-on, a Mauna Loa Obszervatoriumban. A 8.1. abra jol mutatja a 1égkdri CO, mennyiségének
alakulésat: az Un. ,,fiirészfog-effektus”-t, mely a vegetacioé éves periodusa miatt alakul ki, illetve a folyamatosan
emelkedd trendet. Az adatokbdl kiolvashaté az a sajtoban igen nagy visszhangot kivalto tény, miszerint a miiszeres
meérések kezdete ota eldszor a 1égkori CO,-koncentracio szintje 2013 majusaban meghaladta a 400 ppm-et.
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8.1. abra: A 1égkori CO, mennyiségének alakulasa, Mauna Loa Obszervatorium, 1957-2013. (Forras:
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/obop/mlo/ )

Foldiink éghajlatanak folyamatos valtozasat igazoljak a kiilonboz6 paleoklimatologiai vizsgalatok, az éghajlat
korabbi évszazadokra, sot évezredekre vonatkozo rekonstrukcidi. Ezen valtozasokhoz képest a jelenleg zajlo
folyamatok sokkal gyorsabbak, ezért kiemelt figyelmet igényelnek, melyet a globalis megfigyelések és a numerikus
éghajlatmodellezési eredmények is alatdmasztanak. A joval nagyobb figyelem masik oka, hogy a mostani valtozasok
¢és hatasok egy olyan idészakban mennek végbe, amikor az emberiség 1étszama Iényegesen megndvekedett. A
teljesség igénye nélkiil felsorolunk néhany, az iparosodas 6ta megfigyelt valtozast: a globalis atlaghomérséklet
emelkedése, a gleccserek visszahuizodasa, a jégtakard olvadasa, az extrém iddjarasi jelenségek gyakoribba valasa.
A gyorsan zajlo valtozasok legfobb veszélyét az jelenti, hogy az dkoszisztémak és a tarsadalmak jelentds része
nem képes alkalmazkodni a gyorsan valtozo kornyezeti koriilményekhez.

Sok vita van arrdl, hogy a fenti valtozasokért mennyiben felel6sek a természetes és mennyiben az antropogén
tényezok. Az emberiség fejlodése soran viszonylag allandénak tekinthetd éghajlati rendszerhez alkalmazkodott
(példéaul az elmult 10 ezer évben a természetes globalis hdmérsékleti ingadozas nem haladta meg a £0,5 °C-ot).
Ebbe a rendszerbe az elmult két évszazadban az emberiség tobb ponton is beavatkozott, mind a kibocsatasok
forrasai, mind a nyeldk oldalan: a novekvo ipari tevékenységen keresztiil, az antropogén kibocsatasok gyorsulod
ndvelésével; a foldhasznalat megvaltoztatasaval; illetve a vegetacio, az erddteriiletek atformalasaval, egyes, kiterjedt
teriileteken annak elpusztitasaval. Noha abszolut értékben az antropogén kibocsatasbol szarmazo emissziok mértéke
a természetes kibocsatasokhoz képest elenyészo, a probléma mégis jelentds, mivel még ez a relative kis, de
folyamatosan ndvekvo tobblet is elvezethet az egyensuly felborulasdhoz. Az egyes tiveghdzhatasti gazok molekulai
rdadasul sokdig (a szén-dioxidé szaz évnél is tovabb) a 1égkorben maradnak. A hosszu 1égkori tartézkodasi ido
miatt felmeriilnek az egyes nemzetek, régiok eltérd feleldsségéhez kapcsolodo, sét a nemzedékek kozotti etikai
kérdések is.

A megfeleld energiaellatds kulcsfontossagli a tarsadalmak szamara, ugyanakkor az energia agazat valt a
legjelent6sebbé mind a véges kornyezeti er6forrasok névekvo felhasznalasa, mind a karos kornyezeti hatasok
kapcsan. Ez utdbbiak soraban pedig nemzetk6zi szinten a legjelentésebbé és lathatéan egyeldre a legnehezebben
megoldhatova az éghajlatvaltozas er6sddé veszélye valt. Minderre tekintettel a kornyezet és gazdasag
Osszefiiggésrendszerbdl a tovabbiakban alapveten a klima és energia kélcsonhatassal foglalkozunk.

8.1. Nemzetkozi egyezmények

Az 1970-es évek elejéig nem kapott kiilondsebb figyelmet az esetleges antropogén éghajlatvaltozas kérdése. Az
1972-es stockholmi kornyezetvédelmi ENSZ-konferencian viszont mar ott szerepelt az ajanlasok kozott az
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iiveghazhatasi gazokkal kapcsolatos kornyezeti megfigyelések és kutatdsok Osszehangolasa. A konferencian
elismerték, hogy a kornyezetre gyakorolt antropogén hatasok csokkentése érdekében nemzetkdzi Osszefogés
sziikséges, mivel ezen problémak tobbsége globalis jellegli. A konferenciat kovetden indult el az ENSZ
Kornyezetvédelmi Programja (UNEP — United Nations Environmental Programme).

Az 1979-es genfi Eghajlati Vildgkonferencian dontottek az Eghajlatkutatasi Vilagprogram (World Climate Research
Programme, WCRP) elinditasardl, mely az éghajlati rendszer jovébeli allapotanak becslése érdekében az ok-okozati
viszonyok jobb megértését, valamint a befolyasolo tényez6k meghatarozasat tlizte ki célul. A kiadott nyilatkozat
szerint valosziniinek latszik, hogy a 1égkdri CO, névekvd mennyisége hozzajarulhat a globalis melegedéshez.
Egyes kérdésekben né a tudomanyos bizonyossag, mig masokban tovabbra is nagyfoki a bizonytalansag, igy
1992-ben a Ridi Nyilatkozatban rogzitik az eldvigyazatossag elvét (UN, 1992a, 15. elv), amely a tovabbiakban a
nemzetk6zi klimapolitika alakitasanak is az egyik sarokkove lett. Ennek megfeleléen: ,,ahol a komoly vagy
visszafordithatatlan valtozasok veszélye fenndll, a teljes tudomdanyos bizonyossag hidnya nem lehet a kérnyezet
karosodasanak megeldzésére szolgalo koltség-hatékony intézkedések elhalasztasanak oka” (UN, 1992a). Ez az
elv alkalmazand6 minden kornyezeti probléma esetén — igy nemcsak az éghajlat vonatkozasaban, hanem példaul
a biodiverzitas kérdésében is.

1988-ban a WMO (Meteorologiai Vilagszervezet) és az UNEP kezdeményezésére megalakult az Eghajlatvaltozasi
Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC). A testiilet célja, hogy 6sszefoglalja
és értékelje az antropogén tevékenység altal kivaltott éghajlatvaltozassal kapcsolatos kutatasi eredményeket. Eddigi
Ertékeld jelentéseit (Assessment Report, AR) 1990-ben, 1996-ban, 2001-ben és 2007-ben adta kozre. Az 6todik
jelentés kozzététele 2013-2014 folyaméan varhato.

Az IPCC jelentései jelentds mértékben hozzajarultak az éghajlati rendszer mitkodésének pontosabb megértéséhez
¢és a nemzetkdzi valaszpolitikak megalkotasahoz, de Gjabb kérdések is felmeriiltek (melyek, természetiiknél fogva
esetenként novelték a bizonytalansagot). Nagy elorelépésként értékelhetd, hogy megindult a konkrét parbeszéd e
téren a tudomany és a politika kozott. El6térbe keriilt a tudomanyos alapokon megfogalmazott allitasok alapjan a
nemzetk6zi megallapodasok kidolgozasanak sziikségessége, de egyuttal a fennmaradt tudomanyos bizonytalansagok
jobb koriilhatarolasa, szamszertisitése is.

Az emberiség kornyezetre és ennek részeként a foldi éghajlatra gyakorolt hatdsanak mérséklésére tobbféle
megkdzelités is kinalkozik. Az egyik lehetséges mod a kdrnyezetre karos kibocsatasokat kivaltd okok kezelése a
hajtéerék szintjén: ilyen példaul a népesség ndvekedése, a nem fenntarthaté fogyasztasi szokasok, ,,mintak”
terjedése, s mindezek nyoman a természeti er6forrasok nem fenntarthatdé hasznalata, az energiafelhasznalas
novekedése. A termelési és fogyasztasi szokasok valtoztatasa tobbek kozott a kornyezet- és energiatudatossagra
nevelés, energiatakarékossag, energiahatékonysag-novelés stb. révén érhetd el. A kornyezeti probléma ,,forrasatol”,
eredeti hajtoer6itdl tavolabbi és igy kevésbé hatékony szinten — példaul az liveghazgaz-kibocsatasok szempontjabol
—kevésbé kritikus mas energiahordoz6 valasztasaval (masik fosszilis energiahordozo, atomenergia vagy megujulo
energiaforras) szintén elérhetd kibocsatas-csokkentés (hiszen példaul a foldgaz fajlagos CO,-kibocsatasa kisebb,
mint a k6széné). Ezzel viszont mas kdrnyezeti és tarsadalmi-gazdasagi problémak erésddéséhez jarulunk hozza
(véges foldgazkészletek, energiaimport-fliggdség, energia- és kornyezeti biztonsagi kérdések stb.). Végiil a
kibocsatasok kezelése az adott forrasok és nyeldk szintjén is lehetséges azok mérséklésével, illetve a nyeldkapacitasok
venniink, hogy a megeldzés — tehat a probléma forrasanal valo kezelése — a kdrnyezeti elényokon tilmenden
tobbnyire anyagilag is kedvezébb, mint a mar kialakult problémak, karos hatasok megoldasa. Ha sokaig halogatjuk
a cselekvést, az is eléfordulhat, hogy sokkal drasztikusabb, esetleg visszafordithatatlan valtozasokkal keriiliink
szembe.

A kialakult helyzet megoldasa mindannyiunk k6zds feleldssége, de mivel egyes nemzetek joval eldbb 1éptek az
iparosodas utjara, mint masok, ezért az iiveghazgaz-tobblet 1égkdri felhalmozodasaért és ezaltal az éghajlatvaltozas
megnovekedett veszélyéért viselt feleldsség kiilonbozé mértékd, elsddlegesen a fejlett allamoké. Mindezeket
figyelembe véve 1992-ben elfogadtak az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezményét (United Nations Framework
Convention on Climate Change, UNFCCC), melynek célkitizése: ,, az tiveghdz-gazok légkéri koncentrdcioinak
stabilizalasa olyan szinten, amely megakadalyozna az éghajlati rendszerre gyakorolt veszélyes antropogén hatast.
Ezt a szintet olyan idéhataron beliil kell elérni, ami lehetdvé teszi az dkologiai rendszerek természetes
alkalmazkodasat az éghajlatvaltozdshoz, tovabba, ami biztositja, hogy az élelmiszer-termelést az éghajlatvaltozas
ne fenyegesse, valamint, ami modot nyijt a fenntarthaté gazdasagi fejlédes folytatodasara” (UNFCCC, 1992).
Ennek érdekében elévigyazatossagi 1épéseket sziikséges tenni az éghajlatvaltozas és annak karos hatdsainak
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megeldzése, enyhitése érdekében, nemzeti stratégiak alkalmazasaval. A fejlett orszagok arra vallaltak kotelezettséget,
hogy a szén-dioxid és a Montreali Jegyzokonyv altal nem szabalyozott egyéb liveghazgazok antropogén emisszidinak
1990. évi szintjét ne 1épjék til 2000-ben.

1997-ben, az UNFCCC tagallamok harmadik konferenciajan sziiletett meg (és 2004-ben 1épett hatalyba) a Kiotoi
Jegyzokonyv, melynek fejlett orszagot képvisel0 alairoi kotelezték magukat, hogy a 2008-2012 kozti kotelezettség-
vallalasi iddszakra 6 iveghazgaz (illetve azok csoportjainak: CO,, CHy, N,0, HFC, PFC, SF¢) kibocsatasat legalabb
5%-kal csokkentik az 1990-es szinthez képest. A vallalasok orszagonként eltérdek voltak. Egyes orszagok ennél
nagyobb csokkentést vallaltak (példaul az Eurdpai Unio 15 tagallama egyiittesen 8%-o0s csokkentést vallalt), mig
masok (példaul Ausztralia és Izland) azt vallaltak, hogy korlatozzak, azaz egy adott értéknél nem novelik jobban
kibocsatasukat. Az atalakulo gazdasagi orszagok — amelyeknél éppen a piacgazdasagra vald attérés zajlott — pedig
mas bazisévet alkalmazhattak. Magyarorszag igy 6%-os csokkentést vallalt az 1985—1987-es id6szak atlagos
kibocsatasahoz képest.

Abban az érintettek egyetértettek, hogy a Kiotoi Jegyzokonyvben foglalt vallalasok nem elegenddek, annak lejarta
utan jelentds tovabbi csokkentésekre volna sziikség. Az érdekellentétek miatt azonban egy Gjabb nemzetkdzi
megallapodas megkdtése rendkiviil nehézzé valt. A fejlédo allamok ahhoz ragaszkodnak, hogy a fejlettek (torténelmi
felel6sseégiik okan) magasabb kibocsatas-csdkkentési vallalasokat tegyenek. A fejlettek pedig azt szeretnék elérni,
hogy a fejlodok legalabb mérsékeljék kibocsatasuk novekedését. Emiatt az ezt kovetd klimapolitikai targyalasok
(Koppenhaga 2009, Canctin 2010, Durban 2011) nem vezettek eredményre. Végiil egyel6re a Dohaban 2012 végén
tartott UNFCCC konferencian megallapodtak abban, hogy a 2012-es év végén lejard Kiotoi Jegyzokonyv érvényét
meghosszabbitjak 2020-ig (Farago, 2012). Emellett 2012-t61 folynak a nemzetkozi targyalasok egy 1j globalis
megallapodas kidolgozasardl, amelynek 2015-re kellene elkésziilnie.

8.2. Az Eurdpai Unid energiafelhasznalasa

Az EU tagallamok energiasziikségletét biztositd forrasok dsszetétele jelentdsen eltér egymastol. Ez tobbek kozott
az eltérd foldrajzi adottsagok, elérhetd nyersanyag-forrasok (beleértve az EU-n kiviilrél érkezoket), illetve az adott
orszag politikai dontéseinek kovetkezménye. 2011-ben atlagosan a brutto belfoldi fogyasztas energiasziikségletét
az alabbi forrasokbol elégitették ki: 35% kdolaj, 24% foldgaz, 17% szilard tiizeldanyag, 14% atomenergia, 10%
megujul6 energia (EC, 2013). Ez az dsszetétel orszagrol orszagra (8.2. abra), valamint idoben is valtozik. A 2011-
ben fennallo helyzetet, illetve az Eurdpai Unio6 egészére 2030-ra becsiilt aranyokat mutatja a 8.3. abra.

Egyes orszagokban mar 2011-ben is szamottevd (akar 30% folotti) volt a megujulok részardnya, mig masutt
tovabbra is jelentds (példaul Maltdn egyeduralkodd) a kdolaj energiatermelésben jatszott szerepe. A 27 EU
tagorszagbol 14-ben atomenergiat is alkalmaznak. Hazankban a foldgaz- és kdolaj-felhasznalds — melynek jelentos
része importbdl szarmazik — biztositja az energiasziikséglet mintegy kétharmadat, ezt koveti a részarany alapu
sorrendben az atomenergia, a k0szén, valamint a megujul6 energia.
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8.2. dbra: A brutt6 belfoldi fogyasztas energiaforrasok szerinti megoszlasa 2011-ben az Eurdpai Unio tagallamaiban.
(Forras: Europai Bizottsag)
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8.3. abra: A brutto belfoldi fogyasztas energiaforrasok szerinti megoszlasa 2011-ben és becsiilt aranyai 2030-ban
az Europai Unidban. (Forras: Europai Bizottsag)

Az orszagonkénti jelentds eltérések ellenére a tagallamok harom kozos célt tiiztek ki: (1) a haztartdsok és
vallalkozasok energiaszamlainak csokkentését a versenyképesség érdekében; (2) a megbizhatd és folyamatos
energiaellatas biztositasat, az ellatasbiztonsagot; és (3) az energiatermelés, szallitas és felhasznalas kornyezeti
hatésainak korlatozasat, azaz a fenntarthatésagot. Mindezek elérése érdekében 2010 jiniusdban elfogadtak az
Eurdpai Unid kovetkezd évtizedre vonatkozo fejlesztési stratégiajat. Ennek az Eurépa 2020 stratégianak az
éghajlat- és energiapolitikai célkitlizéseit a korabban elfogadott ,,klima-energia csomag” alapjan hataroztak meg,
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s ezek a kovetkezok: (1) az liveghazhatast gazok kibocsatasanak 20%-os csokkentése az 1990-es kibocsatasi
szinthez képest, (2) az energiahatékonysag 20%-os novelése, (3) a megujulo energiaforrasok részaranyanak 20%-
ra valo novelése a teljes energiafogyasztasban. Emellett jogszabaly sziiletett a szén-dioxid-levalasztas és -tarolas
(angolul CCS, carbon capture and storage) technologiai bevezetésének eldsegitésére, illetve szabalyozasara.

2011-ben az Eurdpai Unid teljes tiveghdzgaz-kibocsatasa 16%-kal volt alacsonyabb az 1990-es szintnél. Ugyanebben
az évben az Osszes energiafogyasztasnak 13%-a szarmazott megujuld energiaforrdsokbol, a 2005-6s 8,5%-kal
szemben. Ahhoz, hogy a 2020-as célokat elérjiik, évente atlagosan még tovabbi 6,3%-os névekedés lenne sziikséges
(EC, 2013).

Eurdpa energiaimporttol valo fliiggése az elmult két évtizedben nétt, és ez a tendencia varhatéan a jovében is
folytatodni fog. Mivel a vilag energiaigénye tovabb emelkedik, a készletek pedig végesek, a verseny kdvetkeztében
az arak novekedésére kell szamitani. Sajatos koriilmény, hogy néhany tagallam kizarélag orosz szallitoktol, egyetlen
szallitasi utvonalon szerzi be gazfelhasznalasa tobb mint 80%-at, ami rendkiviil kiszolgaltatotta teszi ezeket az
orszagokat. Ezért is annyira lényeges a fent emlitett EU-szintii megiijuld energiahasznositasi és energiahatékonysagi
cél elérése. Ezzel egyidoben az USA 6riasi erbfeszitéseket tesz az import visszaszoritasara az Gin. palagaz-készleteinek
kitermelése révén. Megjegyezziik, hogy vannak, akik szakmai érvek alapjan helytelennek tartjak mind az emlitett
CCS-technologia alkalmazasat, mind a palagaz-kitermelést.

A nemzetkozi gazdasagi kdrnyezet és az arak novekedése egyiitt az eurdpai cégek versenyképességét negativan
befolyasolja (EC, 2013). Mindezek gazdasagilag is indokoltta teszik az EU 20%-o0s hatékonysagndvelési céljat,
mely 2020-ig hozzavetdlegesen 1000 széntiizelést hderémi vagy 500.000 szélturbina megépitését valtja ki, ezaltal
fékezve az energiaigényt, csokkentve az importot és a 1égszennyezést (EC, 2013).

A megujuldéenergia-felhasznalds részaranyanak noévekedése azonban technikai problémékat is felvet, mivel
sziikségessé teszi a kiépitett halézatokba torténd betaplalas lehetdségének biztositasat (hacsak nem a helyi
energiaellatast biztositd energiatermelés a cél). Ez foként az idészakosan termeld megujuld energiaforrasoknal
(példéaul nap-, szélenergia) lényeges. A folyamatos energiaellatas biztositasa megoldhaté fosszilis tiizeléanyagot
hasznositd kapacitasokkal, illetve a hatdrokon atnytld infrastruktira segitségével is (hiszen minél nagyobb az
ellatasi tertilet, annal kdnnyebb a megljuld energiaforrasok ingadozo6 teljesitményét kiegyenliteni).

95

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

9. fejezet - A megujuld
energiaforrasokban rejl6 potencial
becslése Magyarorszagra

Az elmult évtizedek soran — a megtijuld energiaforrasok koziil — a nap- és szélenergia hasznositasa fejlodott a
legnagyobb iitemben a vilagon és Eurdpaban egyarant. E tendencia folytatodasa varhat6 a kozeljovoben is, hiszen
a jelentésen emelkedd antropogén eredetii iliveghazgazok emisszidja elengedhetetlenné teszi nemzetkdzi
megallapodasok 1étrejottét.

Az Eurdpai Uni6 1997-ben kiadta a megujuld energiaforrasokrol szo616 un. Fehér Konyvét. A kdnyv ajanlésa szerint
2010-re a K6zosség orszagaiban 12%-ra kellett ndvelni a megujulo energiaforrasok aranyat. Az Eurdpai Unidhoz
tortént csatlakozéassal Magyarorszag kotelezo vallalast csak a villamos energiatermelés tekintetében tett, miszerint
a2003-as 0,6%-os szintr6l 2010-re 3,6%-ra ndveli a megujuld energiaforrasok részaranyat. Hazank mar 2005-ben
teljesitette vallalasat, bar ennek tobb mint 90%-4t az erémiivek altal eltiizelt faforgacs és faapriték adta, amely nem
egyértelmiien sorolhat6 a megujuld energiaforrasok kozé.

Az Europai Parlament és Tanacs RED (Renewable Energy Directive - 2009/28/EK) iranyelve tovabbra is kotelezi
Magyarorszagot a megujuld energiaforrasok részaranyanak novelésére. Szam szerint arra, hogy 2020-ra teljes
energiafogyasztasanak legalabb 13%-a megujulé energiaforrasbol szarmazzon. Ennek hatasara a Nemzeti Fejlesztési
Minisztérium 2011-ben kiadta Magyarorszag megujulo energiaforrasok hasznositasara vonatkozé Nemzeti Cselekvési
Tervét (NCsT), melyben részletes Osszefoglalast talalhatunk a megujuld energiahordozok 2020-ig terjedd
felhasznalasanak tervezett alakulasardl. A cselekvési tervben megfogalmazottak szerint hazank a megujuld
energiaforrasok alkalmazasat nem csupan és nem elsésorban kotelezettségnek, hanem a gazdasagi fejlédéshez
torténd hozzajarulas egyik kiemelkedd lehet6ségének tekinti. Mig a megjuld energiaforrasokbol eldallitott
energianak a 2005. évi bruttd végso energiafogyasztasban képviselt részaranya 4,3%, s 2011-ben is csupan 8,1%
volt, addig a Nemzeti Cselekvési Terv 2020-ra realis célkitlizésként a 14,65%-0s arany elérését fogalmazta meg.
A magyar megujuld energiapolitika célja — az Eurdpai Unio politikajaval Ssszhangban — az ellatasbiztonsag, a
versenyképesség ¢és a fenntarthatosag egyiittes megvalositasa. Hazank energiaimport fliggésége igen magas, a
kéolaj- és a foldgazfelhasznalas jelentds része (rendre 80%-a, illetve 83%a) importbdl szarmazik. A megujuld
energiaforrasok alkalmazasaval ez a fiiggéség csokkenthetd, mely pozitiv tarsadalmi, gazdasagi hatasokkal jarhat.

A referencia forgatokonyv szerint Magyarorszagon a 2020. évi orszagos primerenergia igény évi 1175 PJ-nak
prognosztizalhatd. Hazankban politikai és szakmai célkitiizés a 10%-os energiatakarékossag elérése. Igy az
elkdvetkez6 években, évtizedben tervezett jelentds energiatakarékossagi programok elinditasanak egyiittes hatasaként
a 2020. évi primer energiahordozé felhasznalas értéke varhatéan csak a 2008-as értéket megkozelitd 1130 PJ
(1100-1290 PJ) kortl alakul. A megadott intervallum azért ilyen széles, mert meghatdrozasa szamos, nehezen
elérejelezhetd kiils6 tényez6tol fiigg (mint példaul a gazdasagi fejlodés mértéke és szerkezete, a kdolaj aranak
vagy a forint arfolyamanak alakulasa).

Mivel a megtjuld energiaforrasok széleskorlien hozzdjarulnak a nemzetgazdasagi célok teljesitéséhez
(munkahelyteremtés, GDP novelése, ellatdsbiztonsag stb.), ezért stratégiai célként tizték ki azok felhaszndlasanak
a lehetdségek hataraig torténd novelését. Az alabbiakban a cselekvési terv alapjan attekintjiik az egyes megujuld
energiaforras tipusokban rejlé lehetdségeket.

9.1. Vizenergia

Magyarorszag vizenergia adottsagai csak részben kedvezdek, ugyanis kevés a hegyvidéki teriilet, orszdgosan eltérd
a csapadék eloszlasa mind térben, mind id6ben, tovabba a nagy vizhozamu folyoink kis eséstick. Hasznositasa
els6sorban vizgazdalkodasi, arvizvédelmi és kornyezetvédelmi kérdés. A vizenergia esetében, a nagyobb
duzzasztomiivek létesitése helyett célszerlibb kisebb kapacitast erdmiivek épitése, illetve korszertiisitése. A cselekvési
terv ezért a vizenergia vonatkozasaban a kisebb folyok szabdlyozhat6sagaban fontos szerepet bet6ltd, mar meglévd
duzzasztdkba beépithetd torpe vizerémiivekkel, valamint a folyomedrekbe telepitett atdramlasos turbindkkal
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szamolt. A torpe vizerémuvek telepitési lehetdségeinek, helyszineinek szamba vétele alapjan 2020-ig dsszesen
16—-17 MW, beépitett villamos energia teljesitmény installalasa tiinik realisnak (NCsT, 2011).

A vizerdmiivek leginkabb a jarési energiaellatasban, azaz lokalis kornyezetben, sajat energiafelhasznalas céljabol
jelenthetnek hatékony és gazdasdgos megoldasokat. Amennyiben telepitésiik soran a kdrnyezetvédelmi és
vizgazdalkodasi szempontok érvényesitésre keriilnek, akkor a vizenergia az egyik legtisztdbb energiaforras, ami
ezen tilmenden kivaldan szabalyozhato, igy a villamosenergia-rendszer szabalyozhatdsagahoz is hozzajarul.

9.2. Szélenergia

A széleromiivek legfobb sajatossaga, hogy iddjarasfiiggdk, azaz villamos teljesitményiik a szélsebesség fliggvénye,
bizonyos érték alatt a szolgaltatott teljesitmény pedig zérus. Els6sorban ez a sajatossag hatdrozza meg villamos
teljesitményiik értékelését, az elérhetd primerenergia teriiletén mutatott megtakaritasukat, valamint a szennyezést
csokkentd hatasukat. Hazankban az eddig telepitett szélerdmuivek esetében a névleges szélsebesség a 10—-14 m/s
(36-50 km/h) tartomanyba esik, s 2-3 m/s szélsebesség alatt (amelynek eléfordulasi gyakorisaga hazankban még
a rotorok magassagaban is szdmottevd) nem adnak le villamos teljesitményt. A szélsebesség kiszdmithatatlan
valtozasa miatt a szélerdmiivek nem mindig allnak a fogyasztok rendelkezésére, azaz egy ugyanolyan beépitett
villamos teljesitményti szélerému és fosszilis erdmii nem azonos értékll a fogyasztoi ellatas szempontjabol. Az
orszagos villamos elosztd rendszer csak akkor miikddhet kelld biztonsaggal, ha mikdzben szélerémiivekbdl
teljesitményt vételez és tovabbit a fogyasztok felé, kozben kihasznalatlan tartalékként egyidejiileg rendelkezésre
all ugyanennyi szabad erémiivi teljesitmény vagy szabadon lehivhat6 import. A szélsebesség csokkenése esetén
ugyanis ezek beléptetése elkeriilhetetlen.

Magyarorszag Osszesitett szélenergia-potencialja tobb ezer MW, teljesitmény. Az elmult években végzett felmérések
alapjan meghatarozasra keriiltek azok a helyszinek, ahol a természetvédelmi, kérnyezetvédelmi szempontok
figyelembevételével gazdasagosan telepithetdk szélerdmiivek. A szélenergia egy rendkiviil kornyezetbarat, korszer(i
energiaforras, ezért a jovO energiaellatasanak az egyik kulcseleme lehet. Ugyanakkor egy nem szabalyozhato,
idjarasfiiggd technolégia. igy a szélenergia széleskorii elterjedésének eléréséhez az energiatarolas gazdasagos
biztositasat kell megoldani, melynek a villamos energia rendszer szabalyozhatdsaga, befogadd képessége szab
hatart. Az orszag 2020-as célkitlizése igy értelemszeriien a villamos energiarendszer szabalyozhatdsagi korlatjahoz
igazodik, ami a jelenlegi ismertek alapjan kb. 740 MW, 0Osszteljesitményig képes a szélenergiat befogadni.
Természetesen ez az érték a késébbiekben a haldzat rugalmasabba tételével tovabb névelhetd (NCsT, 2011).

A nagyobb szélerémii parkok mellett olyan kisebb szélkerekek, torpe turbinak elterjedésével is szamol a cselekvési
terv, amelyek idészakosan termelnek haldzatra, és els6sorban a helyi autonom energiaellatasaban toltenek be fontos
szerepet. A szakértdi becslések szerint 2020-ig ezek megjelenése kb. 10 MW, villamos energia 6sszteljesitménnyel
varhatd. A fentiek alapjan 2020-ig tehat szélenergidbol 750 MW, kapacitas kiépitését lehet realisan megcélozni
(NCsT, 2011).

9.3. Geotermikus energia

Magyarorszagon a geotermikus gradiens jelentésen meghaladja a vilagatlagot, igy a geotermikus energia az orszag
egyik legfontosabb természeti kincse. A fenntarthatd eréforras gazdalkodéssal dsszhangban az 1) kapacitasok
kialakitasa soran kiilonos figyelmet kell forditani e természeti kincsiink megdrzésére, ami altalaban a visszasajtolast
teszi sziikségessé.

A geotermikus energia felhasznalasi formai koziil az épiiletek héellatasa kiemelt fontossagti. A termalkutak viz-
¢és hoteljesitménye nagyobb épiiletegyiittesek ellatasat és kisebb-nagyobb telepiilések tavhdellatasat teszi lehetove.
Tovabbi jelentds lehetdség van a geotermikus energia szerepének ndvelésében. Magyarorszag a vilagatlagnal joval
magasabb potenciallal rendelkezik, s az orszag bizonyos teriiletein mar jelenleg is elterjedt ez a fiitési forma. A
jovoben els6sorban a mar meglévé kapacitasok gazdasagosabb felhasznalasara kell torekedni, azok
rekonstrukcidjaval, fejlesztésével. 2020-ra igy akar tobb mint haromszorosara is néhet a geotermikus energia fiitési
célt hasznositasa. Ennek egyik eleme a gydgyturisztikai lehetéségekkel kombinalt fiirdérekonstrukciods, illetve
firdofejlesztési program.
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A kozvetlen hohasznositas mellett varhatoan 2020-ig megjelenik a geotermikus energia elektromos aram termelésre
torténd hasznositasa is, mintegy 57 MW, beépitett teljesitménnyel. A geotermikus energia esetében a kutlétesités
€s visszasajtolas kozvetlen koltségén kiviil a hellatasi és elosztasi rendszer kiépitésének raforditasi koltségei miatt
a legjelentdsebb korlatozo tényezot a finanszirozas biztositasa jelenti.

9.4. Napenergia

A napenergia aktiv hasznositasanak két modjat kiilonboztethetjiik meg: a napenergia termikus hasznositasat, illetve
anapenergia villamos energia termelését célzo hasznositasat. A napenergia aktiv hasznositasara alkalmas rendszerek
(napkollektorok, napelemek, naperdmiivek) az elméleti potencialnak jelenleg csak téredékét hasznositjak hazankban,
magas aruk miatt még nem eléggé elterjedtek. Amennyiben aruk csdkken, a napenergia hasznositas teriiletén
tovabbi fejlédés varhato.

A napsiitéses orak szamanak hazai atlaga magas, ezért a termikus napenergia-hasznositasban jelentds potencidllal
rendelkeziink. A fotovoltaikus napenergia esetében a felgyorsult gyakorlatorientalt kutatas-fejlesztési munkak és
a rovid id6n beliil varhatd eredmények mar versenyképes rendszerek terjedését teszik lehetévé. A termikus
napenergia-hasznositas teriiletén leginkabb a csaladi hazak, a kozintézmények és dnkormanyzati 1étesitmények
melegvizellatasa biztosithatd. A fotovoltaikus napelemrendszerek tekintetében varhatdan a kettds hasznositas élvez
majd elényt. A legfontosabb cél a sajat energiatermelés, amelyet tobblet zoldenergia értékesités egészithet ki. A
fotovillamos eljaras a jovoben is elsdsorban a villamos energiaval el nem latott teriiletek (orszagutak, tanyak)
ellatasaban jatszhat szerepet, mert itt a napelemes autondm aramforras 6sszességében olcsobb lehet, mint a halozati
csatlakozas kiépitése. Ezzel parhuzamosan a fotovoltaikus rendszerek ardnak csokkenésével megjelenhetnek
Magyarorszagon az elsé naperémiivek is.

9.5. Hoszivattyuk

Magyarorszdgon az egyik legszélesebb korben alkalmazhaté megujuld energiaforras tipus, mivel egyrészt
univerzalisan hasznosithat6 fiitésre és hiitésre egyarant, masrészt beépitett, urbanizalt teriileteken is jol alkalmazhato.
A hészivattyu alkalmas eszkoz a f61dhd (talajhd, hidrotermikus energia és légtermikus energia) hasznositasara,
ami az orszagban szinte mindenhol — bar alacsony hdmérsékleten — rendelkezésre all. Ebbdl adéddan a hdszivattyuk
teriiletén gyors fejlodés varhato, a beépitett teljesitmény 2020-ra a jelenlegi érték kozel negyvenszeresére ndvekedhet.
Hészivattyuk tekintetében is a legjelentdsebb korlatozo tényezdt a finanszirozas jelenti.

9.6. Biomassza

Hazank kival6 adottsagokkal rendelkezik a biomassza hosszitavon fenntarthatd, versenyképes eldallitdsara. A
nagyvarosokon kiviil esd térségekben a biomassza az egyik legkonnyebben elérhetd, olcsod energiaforras, ezért
annak energetikai hasznositasa tilmutat az energiapolitika céljain, egyben fontos agrar- és vidékfejlesztési eszkdz
is. A megujulo energiaforrasok koziil a legjelentdsebb jovobeli novekedés a biomassza esetében varhatd: 2020-ig
kozel 19 PJ novekedéssel szamolnak, elsdsorban a kimondottan erre a célra termesztett energianovények,
melléktermékek és hulladékok megndvekedd mennyiségébdl. Utdbbiak részardnya a felhasznalhaté biomassza
tipusokon beliil 2020-ra elérheti az 50%-ot (NCsT, 2011) is.

A bioenergia alapu villamosenergia-termelés eldre jol tervezhetd, szabalyozhatd. A bioenergianak a helyi fiitési
igények kielégitésében lehet a jovOben nagyobb szerepe, de a tervek szerint kis- és kdzepes kapacitasu kapcsolt
villamos- és hdenergia termelési rendszerek terjedésére is hangsulyt kivannak fektetni.

9.7. Biogaz

A biogaz alkalmazasok elterjesztése nem csupan energetikai megfontolasbol indokolt, hanem szdmos egyéb tényez6
is alatamasztja az e teriileten torténd tovabbi fejlesztéseket. A biogaz-eldallitas a termelési hulladékok, mezdgazdasagi
melléktermékek és egyéb szerves anyagok kezelésével hozzajarul a kornyezetvédelmi célok teljesitéséhez, a
metangaz-kibocsatas csokkentésével fontos klimavédelmi eszkoz. A kdzeljovében varhatdban Magyarorszagon is
megjelennek a biogaz lizemek bazisan a biometan termel lizemek. Ezek a foldgazzal egyenértékii tisztitott biogazt
taplalnak be a gazvezeték haldzatba, s igy a kozlekedési céli felhasznalast is lehetové teszik. A kozlekedés teriiletén
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a jovoben a biogaz szerepe varhatéoan novekedni fog, elsdsorban azokban a vidéki varosokban, ahol a biogédz
ésszerl tavolsagon beliil beszerezhetd (tankolhato). A biogaz termelés 2020-ra varhatéan megduplazodik.

9.8. Biouzemanyag

A szilard biomasszahoz hasonléan Magyarorszag kiemelkedden jo feltételekkel rendelkezik a biolizemanyag
eldallitas teriiletén. A biolizemanyagok gyartasa — ebben az esetben is — nem csak energetikai, hanem mez6gazdasagi
¢és vidékfejlesztési kérdés is. A magyar biolizemanyag-gyartas hozzajarulhat a mezogazdasagi termékpalyak
stabilizalasdhoz, a magasabb feldolgozottsagi foku termékek piaci megjelenéséhez.

A biolizemanyagok hazai eldallitdsainak lehetdségei alapjan jelents jovobeli felhasznalas tervezhets. Az
alkalmazasnak elsdsorban motortechnikai korlatai vannak, mivel a jelenlegi gépjarmiivek — konstrukcios kialakitasuk
miatt — csak a korlatozott mennyiségben biolizemanyagot tartalmazo tizemanyaggal képesek problémamentesen
iizemelni. A magasabb bioilizemanyag komponenst tartalmazé motorhajtéanyagot vagy tiszta bioiizemanyagot
felhaszndlni képes jarmiivek elterjedését elsdsorban a tomegkozlekedés teriiletén 6sztonozik.

A biolizemanyag mellett fontos az alternativ lizemanyag felhasznalas, igy az elektromos, a hibrid és hidrogén alapu
rendszerek, valamint azok gazdasagi és infrastrukturalis hatterének kiépitése. E teriileten intenziv kutatas-fejlesztés
folyik, melynek eredményeképpen 2020-ig ezen alternativ iizemanyagok a jovo kozlekedésének kézzelfoghato,
versenyképesen elérhet6 energiahordozoit jelenthetik.

A cselekvési terv célkitiizéseit az adottsagokbdl, a realisan elérhetd lehetdségekbol, a gazdasagfejlesztés és
munkahelyteremtés szempontjaibol kiindulva hataroztak meg. Lathato tehat, hogy jelentds eldrelépés varhato a
megujulo energiaforrasok minden szegmensében (9.1. abra), 2020-ra a megujulé energiaforrasok brutt6 felhasznalasa
2010-hez képest varhatdoan megduplazodik.
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9.1. abra: A megujuld energiaforrasok hazai hasznositasabol szarmazé energiamennyiség jelenlegi értékei és
elérejelzése 2020-ra (NCsT, 2011 alapjan) — animaciod
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10. fejezet - Fenntarthatésag

A korabbi fejezetekben attekintettiik az egyes megujulo energiaforrasokban rejld lehetéségeket. Ahogyan lattuk,
amennyiben sikertil teljes korben alkalmazni az 0 technologiakat, a jelenlegi energiafogyasztasunk biztosan
fedezhetd. De miért is valtanank ki nagy hatékonysagl benziniizemii gépjarmiiveinket vagy széniizemti aramfejlesztd
eromiveinket, miért nem nyitunk Ujabb banyakat az esderdd kozepén? Kornyezetvédelmi szempontok
figyelembevételével erre az a valasz, hogy rombold hatassal vannak kornyezetiinkre és egyes melléktermékeik
az egészseégre karos anyagok kibocsatasa a f6 ellenérv. Ha a gazdasagi szempontokat tekintjiik, akkor is tudomasul
kell venniink, hogy a kinyerhetd kdolaj és a tobbi fosszilis energiahordozo készletei sem kimerithetetlenek.

10.1. Az emberiség energiaigényének
novekedeése

A Nemzetkozi Energia Ugynokség évente nyilvanossigra hozott jelentésében (IEA-WEO: International Energy
Association World Energy Outlook) a vilag energiatartalékainak és energiasziikségleteinek alakulasat becsiili az
elkovetkezd évtizedekre. A parizsi sz€khelyl szervezet szerint a vilag népességének 1,7 milliard fovel torténd
novekedése varhato 2010 és 2035 kozott. Igy 2035-ben a Fold lakoinak szdma mér jelentésen meghaladja majd a
8,5 milliard fét. A népességnovekedés jelentds része Azsiabol és Afrikabol szarmazik. Példaul India lakosainak
szama — az eldrejelzések szerint — meghaladhatja majd az 1,5 milliard f6t, nagy valdszintiséggel megel6zve ezzel
Kinat is 2025 koriil. Természetesen a népesség vazolt itemi névekedése magaval vonja a vilag energiaigényének
jelentds ndvekedését is. Ezt a folyamatot tovabb erdsiti, hogy a népességnovekedéssel parhuzamosan varhatéoan
az urbanizacios rata értéke, azaz a varosiasodas mértéke is jelentésen emelkedik.

Az energiara vonatkozoé eldrejelzések egy masik sarkalatos pontja az energiaarak alakuldsa. A jovoben varhato
valtozasok elemzésére harom kiilonb6zo forgatokonyvet allitottak fel: (1) napjaink energiapolitikaja nem valtozik,
(2) az energiapolitika jelentésen megvaltozik, (3) az energiaszektor szinte teljesen atalakul. Az eldrejelzések
értelmében az energiaarak az elkdvetkez6 25 évben rendre jelentés emelkedést, gyenge névekedést, illetve csokkenést
mutatnak az egyes szcenariok fiiggvényében (IEA-WEOQ, 2012).

A vilag primer energiaigénye 2010 és 2035 kozott varhatdoan 25-42%-kal novekszik. Ez az igény a leggyorsabb
emelkedést mutatd, napjaink energiapolitikdjara épiild forgatokonyv szerint évente 1,5%-kal, az energiapolitika
megvaltozasat feltételezo forgatokonyv szerint 1,2%-kal, az energiaszektor jelentds atalakitasat elérevetitd szcenario
szerint pedig csupan 0,6%-kal emelkedik. Ezek alapjan a globalis energiaigény elmult két évtizedben tapasztalt
évi 1,6%-o0s ndvekedési litemében jelentds mértékii lassulds varhato (IEA-WEO, 2012).

A kozepesnek mondhato, ij energiapolitikat feltételezo forgatokonyv szerint a jovoben varhato energiaigény 59%-
at a fosszilis energiahordozok biztositjak (10.1. tablazat). Az energiaforrasok koziil tovabbra is a kdolaj tolti be a
legfontosabb szerepet (10.1. abra), de részardnya a 2010-es 35%-os értékrdol 2035-re 27%-ra csokken. A szénalapt
energiatermelés ndvekedési liteme is varhatéan fokozatosan lelassul az elkovetkezd 25 évben. Ezzel parhuzamosan
jelentds emelkedés varhato a foldgaz felhasznalasaban.
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10.1. tablazat: A vilag energiaigényének ndvekedése Mt olajekvivalens egységben (forras: IEA-WEO, 2012)

1990|2010 (2015 {2020 (2030 [2035 |Az atlagos novekedési iitem a teljes 2010-
2035 idoszakra
Szén 2231|3474 (3945 |4082 (4180 (4218 0,8%
Kdolaj 3230|4113 |4352 |4457 |4578 |4656 0,5%
Foldgaz 166812740 12993 |3266 |3820 |4106 1,6%
Nuklearis 526 |719 |751 |898 1073 |1138 1,9%
Viz 184 1295 |340 |388 |458 |488 2,0%
Biomassza és hulladék 903 |1277 |1408 |1532 |1755 |1881 1,6%
Mas megtjulé 36 (112|200 |299 (554 |710 7,7%
Osszesen 8779112730(13989(14922|16417|17917 1,2%

Az elbrejelzések szerint 2035-re a megujuld energiaforrasok részaranya a 2010-es 13%-161 2035-re eléri a 18%-
ot. A varhato gyors emelkedési litem a fosszilis energiahordozok dragulasaval és a megiijuld technologiak aranak
jelent6s csokkenésével magyarazhato.

A globalis energiafelhasznalas 12%-at a nuklearis energia biztosithatja 2035-ben. Az addig lizembe helyezett
erémiivek Osszteljesitménye 580 GW-ra tehetd, melynek jelentds részét (116 GW-ot) a kinai fejlesztések teszik
ki. Varhatoan Korea, India és Oroszorszag is jelentésen ndveli a nuklearis energiatermelését. A 2011 marciusaban
Fukushimaban tortént baleset miatt azonban ezen eldrejelzések pontossaga megkérddjelezhetd, hiszen a torténtek
hatasara tobb orszag 1épéseket tett nuklearis energiatermelésének besziintetésére.
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10.1. 4bra: A vilag energiaigényének valtozasa 2010 és 2035 kozott Mt olajekvivalens egységben (IEA-WEO,
2012 nyoman) - animacid

10.2. A fenntarthatésag fogalma

A fenntarthato fejlodés fogalma kiilonbozo kozelitésekbdl — az ENSZ, a kozgazdasdgtani szempontok és a
kornyezetpolitika iranyabol — vizsgalhato, melyeket az alabbiakban sorra vesziink.

10.2.1. Az ENSZ allaspontja

A modern értelemben vett fenntarthaté fejlodés kérdése a politikai, kozéleti és tudomanyos kdrokben 1972-ben
jelent meg az ENSZ altal szervezett, Stockholmban tartott, az Emberi Kornyezetrél elnevezésti konferencian. A
konferencia kdzponti kérdéskore a gazdasagi novekedés és a kornyezetvaltozas volt. Mint a legtobb ilyen jellegii
konferencian, a szegény és gazdag orszagok nézdpontjainak kiilonbdz6sége nem vezetett célra. E16bbi a szegénységet
nevezte meg a kdrnyezetkarositas fo okaként, ezért az ipari fejlodést tekintették kiutként. Ezzel szemben a gazdagabb
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orszagok természetesnek vették a fejlodéssel egyiitt jaro kornyezeti romlast. Mindezek ellenére a két nézépont két
tényezoben megegyezésre jutott: (1) ipari fejlodésre sziikség van, (2) az ehhez tarsul6 kornyezetkarositas azonban
tulzo meértéket 6lt. Utdbbi fontossaganak kiemelésére junius 5-ét a Kornyezetvédelem vilagnapjaként jeloltek ki.
Erdemi valtozasokat nem hozott a konferencia (Gyulai, 2008), a fejlédé orszagok gazdasagi felzarkézasanak
hatasara a kornyezeti problémak globalis mértékiivé valtak. Az ENSZ a problémaék lehetséges orvoslasanak
elézményeként felallitotta a Kornyezet és Fejlodés Vilagbizottsagat 1983-ban, melynek célja a kdrnyezetkarositas
6 okanak feltarasa, vezetdje pedig az akkori norvég miniszterelnok-asszony Gro Harlem Brundtland lett.

A Brundtland-jelentés végiil 1987-ben jelent meg. Ebben felismerték, hogy a névekvd emberi populacid egyre
novekvo energiasziikséglettel jar, melyet nem biztos, hogy képesek vagyunk fedezni a jovében. A fenntarthatod
fejlodést ugy definialjak, hogy ugy kell kielégiteni a jelen generaciok sziikségleteit, hogy az a jov6 generaciok
szamara ne korlatozza a sajat igényeik kielégitését (UN, 1987; Bojo et al., 1992). Kérnyezetvédelmi szempontbol
kiemelendd, hogy mar ekkor aggalyokat fogalmaztak meg a fosszilis energiaforrasok kdrnyezetszennyezésével
kapcsolatban (Gyulai, 2008). Ennek ellenére a jelentés sulyos megallapitasra jut: mivel a szegények tilzott mértékben
hasznaljak kornyezetiiket, ezért a vilag egyre inkabb fenntarthatatlan lesz, a szegénység felszamolasanak eszkozéiil
pedig a gazdasagi ndvekedést nevezi meg. Napjainkban a gazdasagi vilagvalsag kdzben/utan mindenhol a tovabbi
gazdasagi fejlodést latjak kiutként, bar ez a mennyiségi jellegli novekedés csak rovidtdvon jelenthet megoldast.
Hosszutavon mindségi jellegli, technoldgiai és gazdasagi fejlddés lenne célravezetd, ugyanis a népesség novekedése
miatt a terjeszked6 gazdasagi fejlédés kornyezetiink fokozott felhasznalasat, tonkretételét eredményezi.

10.2.2. Kozgazdasagtani kozelités

A Brundtland-jelentést tobben biraltak azért, mert a fenntarthatésag definicidja nem pontos, céljainktol fiiggden
értelmezhetjiik, és elvei alapjan nem lehet egységes torvényeket hozni. Ezért a kozgazdasagtan teriiletén is igyekeztek
meghatarozni e fogalmat, melyben megkiilonboztetnek erds és gyenge fenntarthatosagi kritériumokat.

Gyenge fenntarthatésag a gazdasag rugalmassagat feltételezi, melyben a tokejavak egymassal helyettesithetok.
Hartwick (1990) megmutatta, hogy annak a nemzetnek, mely a nem megtijuld, természetes energiaforrasoktol (pl.
koolaj) erésen fiigg, Gjra be kell fektetnie (legyen az tudas, épiiletek, utak) az eréforras kinyerésébol eredd nyereséget
ahhoz, hogy a nem megujul6 energiaforras mennyiségének csokkenését gazdasagilag ellenstilyozza. Solow (1986)
megmutatta, hogy a Hartwick-szabaly tulajdonképpen annak a feltétele, hogy az idében alland6 fogyasztast elérjiik,
melyhez a toke allando szinten tartasa sziikséges. Ez a kettds szabalyrendszer parhuzamba allithato Hicks (1946)

ey

A harom f0 t6ke tipus (Pearce és Atkinson, 1992): (1) az ember altal 1étrehozott téke, példaul épiiletek, utak (K,),
(2) az emberi toke, példaul tudas (K;), (3) a természeti téke, példaul természetes javak, biodiverzitas (K,). Ha
egymassal helyettesithetok a javak, és a Hicks-Page-Hartwick-Solow szabaly értelmében a t6ke allando, akkor:

dK _d(K,+K,+K,) 50 (10.1)
dt dt B

Mivel az emberiség altal megszerzett tudas idoben nem csokken (K;/df>0) ezért Pierce és Atkinson (1992)
értelmezésében:

ahol Y a GDP (brutté nemzeti 6ssztermék), S a megtakaritas, 6, €s 0, az ember alkotta és természeti toke
amortizacios ratai. A gazdasag akkor lesz fenntarthato, ha Z > 0.

Ha feltessziik, hogy az egyes t6kék nem helyettesithetok egymassal, akkor erds feltételt szabunk a fenntarthatosagnak.
Tovabbi szigoritassal élhetiink azzal a kikotéssel, hogy a természeti téke értéke idoben nem valtozhat (azaz a (10.2)
egyenlet utolso tagja negativ).

Okolégiai szempontbdl még a szigora fenntarthatosagi elmélet sem elég szigort, ugyanis a tékén beliil 4tvaltasok

srer

biodiverzitasat). Az dkologiai-kozgazdasagtani szemléletben ujabb feltételként jelenik meg, hogy a természetbe
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irreverzibilis — példaul fajkihalashoz vezeté — moédon nem avatkozhatunk be (Kerekes, 2012). Osszegezve a fenti
feltételeket, kdzgazdasagtanilag a fenntarthatdsag olyan gazdasagi fejlddés, mely a GDP-ben kifejezett atlagos
egy lakosra juto ,,jolétet” nem csokkenti. Ennek az értelmezésnek két jellemzo problémaja van: (1) a jolétet GDP-
ben méri, melyet aranyosnak vél az életmindséggel, (2) feltételezi, hogy egyik toke tipus sem sziikds. E16bbi nem
minden tekintetben tiikrdzi a tényleges jolétet, utobbi pedig kisebb régionként nézve egyaltalan nem igaz.

10.2.3. Kornyezetpolitikai kozelités

Egy harmadik értelmezés alapjan a fenntarthatosag a gazdasag, a kornyezet és a tarsadalom egyensulyat jelenti
(Sathaye et al., 2007; BMU, 1998). A harom pilléren (10.2. abra) alapulé modell elfogadja a fenntarthatdsag
szektorokat atfedd szerkezetét és a fenntarthatdsagi problémak kategorizalasara ad lehetséget. Az ENSZ ezen elv
alapjan igyekszik olyan direktivakat eléiranyozni, melyek a gazdasagi-szocialis fejlodést és a kdrnyezetvédelmet
egylittesen segitik el6. Ilyen példaul a fosszilis eréforrasok megujuld energiaforrasokra vald cseréje (Sathaye et
al., 2007). A fenntarthatdsag szamszerl jellemzése olyan kiilonboz6 indikatorokkal adhaté meg, melyek a harom
pillér valamelyikébe (vagy azok kombinacidjaba) tartoznak. A kovetkezd alfejezetben attekintjiik e harmas elmélet
alapjan hasznalt indikatorok jellegét és fajtait.

KORNYEZET TARSADALOM

GAZDASAG

10.2. abra: A fenntarthat6 fejlodés célhalmazai.

10.3. Fenntarthatoésagi indikatorok

Az ENSZ Rio de Janeiroban tartott, a Kornyezetrdl és Fejlodésrol szol6 konferencidjanak (1992) keretében egy
akciotervet dolgoztak ki a fenntarthaté fejlédésre (UN, 1992b). Ezen beliil az OECD (OECD: Organisation for
Economic Co-operation and Development), az UNESCO/SCOPE (SCOPE: Scientific Committee on Problems of
the Environment), az UNEP/RIVM (United Nations Envirnmental Programme/National Institute of Public Health
and the Environment in the Netherlands), a Vilagbank ¢és a Vilag Erdforras Intézetének, a WHO (WHO: World
Health Organisation, Egészségiigyi Vilagszervezet) és egyéb mas szervezetek kozremiikodésével kiilonb6zo
indikatorokat dolgoztak ki, hogy a kdrnyezeti valtozasokat nyomon tudjak kovetni (Schirnding, 2002). Az
intézmények sajat miikddési céljaikkal parhuzamosan készitették el indikator gytijteményiiket. Az OECD példaul
az orszagok kornyezeti teljesitményére definialt mutatokat, a Vilag Er6forras Intézete olyan modszert dolgozott
ki, amellyel egy kornyezeti szabalyozas hatékonysagat lehet mérni a fenntarthatosag tiikkrében, a WHO pedig az
emberiség egészségi allapotat meghatarozd, illetve befolyasold indikatorokat allitott ossze.

10.3.1 A fenntarthaté6 fejlodés indikatorainak elvi
kovetelményei

A kornyezet, a gazdasag és a tarsadalom mutatdinak szama igen terjedelmes, de ahhoz, hogy a fenntarthat6 fejlodést
szamszer(siteni tudjuk, bizonyos feltételeknek meg kell felelniiik (Bossel, 1999):
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1) Az indikatorok a fenntarthatosag diagnosztikai eszkozeként segitséget kell, hogy nyujtsanak a térvénykezések
¢és gazdasagi dontések meghozataldban a tarsadalom minden rétegére vetitve.

2) Az indikatoroknak minden fontos problémat le kell tudni irniuk. Egy ad hoc alapon kitalalt indikator csoport,
amely csak az adott targyat érinti, nem elegendd; szisztematikusan kell felépiteni az indikatorok csoportjait.

3) Az indikatorok szamanak a lehetd legkevesebbnek kell lennie, de nem kevesebbnek, mint amennyi sziikséges.

4) Az indikatorhalmaz eléallitasat konszenzussal kell megtalalni, mely biztositja a k6z0sség vagy régio értékeinek
és céljainak pontos leirasat.

5) Az indikatoroknak pontosan meghatarozottnak, megismételhetonek, egyértelmiinek, érthetonek és gyakorlatiasnak
kell lennitik. Minden érintett érdekeit és szempontjat jol kell tiikroznitik.

6) Az indikatorok rovid elemzésével pontos képet kell kapnunk a jelenlegi fejlodés életképességérdl és
fenntarthatosagarol, valamint 6sszehasonlitast kell, hogy adjanak alternativ fejlodési utvonalakhoz.

7) Az indikator csoportok meghatarozasahoz jol definialt keretrendszer, folyamat- és kritériumrendszer sziikséges.

8) Az indikatorok meghatarozdsdhoz hasznalt adatsoroknak széles korben és hosszabb tavon kell megbizhatéan
rendelkezésre allniuk.

10.3.2 Fobb indikatorok

Az egyes indikatorcsoportokat €s a csoporton beliili indikatorok szamat jellemzdéen az Osszeallitast végzo
szervezetben felallitott keretrendszer hatarozza meg. Ezen belill tematikak szerint lehet csoportositani az
indikatorokat. A tematikak a harom f6 csoport —a tarsadalom, kdrnyezet és gazdasag — halmazain beliil helyezhetok
el. Az ENSZ keretegyezményét kovetve mutatjuk be a kovetkezékben a jellemz6 indikatorokat (UNDESA, 2007).
Az ENSZ Fenntarthat6 Fejlédési Bizottsaga 1994 és 2000 kozott tobb indikatort is meghatarozott, azonban szamuk
meghaladta a 200-at, igy le kellett csdkkenteni. 2007-ben a f6 indikatorok szama mar csak 50 volt, melyek egy
nagyobb, 96 elembdl allo indikator csoport részét képezték. A féindikatorok harom feltételnek tesznek eleget.
Egyrészt csak a fenntarthatosag szempontjabol 1ényeges kérdésekkel foglalkoznak. Masrészt olyan kritikus
informaciodt tartalmaznak, mely a tobbi f6éindikatorbol nem elballithato. Harmadrészt, olyan adatokat igényelnek,
melyek a legtobb orszagban mar elérhetdk, vagy minimalis koltségraforditassal meghatarozhatdk.

A tarsadalomra vonatkoz6 indikatorok tematikéja lefedi a szegénység, allami vezetés, egészség, oktatas és demografia
kérdéskorét. A kornyezeti indikatorok a természetes veszélyeket, a 1égkort, a foldfelszint, az 6ceanokat és tengereket,
az ivovizet, valamint a biodiverzitast vizsgaljak. Gazdasag tekintetében harom atfogé témara adnak indikatorokat,
a gazdasagi fejlodésre, a globalis gazdasagi kapcsolatokra, tovabba a fogyasztasi és termelési szokasokra (UNDESA,
2007).

Szegénység

Lathattuk, hogy a Brundtland-jelentés a szegénység felszamolasat nevezte meg elsddleges célként a fenntarthatéd
fejlodés érdekében. A szegénységet kiillonbozo iranybol kozelithetjiik meg. F6 indikatorként a lakossag azon aranyat
jelenti, amely a nemzeti szegénységi vonal alatti bevételbol él. Hasonld indikator a napi 1 amerikai dollarnal
kevesebb pénzbdl €10k aranya. EI6bbi elonye, hogy adott orszag gazdasagi teljesitoképességéhez mérten ad relativ
képet a szegénységrol. Utdbbi azonban a fejlettebb orszagokban €16k szamara is informaciét nyujt a globalis
értelemben vett szegények szamat illetden. A szegénység nem csak a kornyezetre, hanem a gazdasagra is negativ
hatassal van. Minél kisebb bevétellel rendelkezik egy haztartas, annal kevesebbet tud félretenni. Amennyiben nem
rendelkeznek pénziigyi tartalékokkal, Gigy befektetni sem tudjak — a befektetés materialis javak (példaul haz)
vasarlasat jelenti. Befektetési hajlandosag nélkiil a gazdasag nem tud fellendiilni, mely a szegénység allandosagat
eredményezi. Ebbol az 6rdogi korbdl kiilsé segitség vagy 0j erdforrasok felfedezése nélkiil lehetetlen kikeriilni
(Soubbotina, 2004). A vilag orszagait tekintve a napi 1 amerikai dollarnal kevesebbdl €16k (jelenlegi arfolyamon
havi mintegy 6600 Ft) szdma Afrikdban és Indidban volt a legnagyobb a XXI. szdzad els6 évtizedében, ahol a
lakossag tobb mint 40%-a tartozik ebbe a kategoriaba (Soubbotina, 2004). Egyes orszagokban, mint példaul az
USA-ban, Kanadaban, Ausztrélidban, Uj-Zélandon, valamint az Eurépai Unié nyugati felében ez az arany 0%. Az
ENSZ adatai (UNData) alapjan az 1990-2000 idészakban azokat az orszdgokat tekintve, ahol vannak napi 1
amerikai dollarnal kevesebbdl ¢l0k, az atlagos szegénység 28% volt, ez az ardny a 2000-2010 id6szakra 24,5%-
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ra csokkent. A valtozas mértéke orszagonként eltérd: egyes afrikai orszagokban akar 10%-kal is tovabb novekedett
az egyébként is nagy szegénység, de szerencsésebb helyzetli — polgarhaboruktol mentes — orszagokban 20-30%-
os csokkenés is tapasztalhato volt. Megjegyezziik, hogy ez utobbi orszagokban a szegénység még igy is a lakossag
30-50%-at érinti (10.3. abra) (UN, 2012).
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10.3. abra: A napi 1,25 amerikai dollarnal kevesebb bevételbdl €16k aranya [%] 1990, 2005 és 2008-ban (UN,
2012).

1990, 2005 és 2008-ban]

A szegénység mértékének tekintik tovabba az ivovizhez valo hozzaférés és az alultaplalt emberek aranyat is. Habar
a szegénység az alultaplaltsaggal és tiszta ivovizhez vald hozzaféréssel altalaban egyiitt mozog, mégis lehetnek
eltérések. Az 1990-2000 iddszakban egy orszag lakosainak atlagosan csak mintegy 81%-a jutott megfeleld
ivovizhez, mely a 2000-2010 iddszakra csak 5%-kal emelkedett. Az afrikai és azsiai orszagok e mutatok szerint
is a legrosszabb helyen allnak. A két kontinens teriiletén rendre 50%, illetve 70% alatt van a tiszta ivovizhez
hozzajuté emberek aranya. Tiz év alatt valamennyi javulas tortént ezen a téren: a legkisebb aranyu ivoviz ellatottsagot
12%-161 29%-ra sikertiilt emelni (UNData). Ez persze nem a Fold teljes lakossagara vonatkozik, hanem egy-egy
allam lakosaira. Az alultaplaltsag tekintetében 10 év alatt csupan néhany szazalékkal sikeriilt csokkenteni az éhezok
szamat, mely csak relativ csokkenést jelent, hiszen a Fold népessége nagymértékben nott. A FAO adatai alapjan
a 2000-es évek elején mintegy 800 millidé éhezé ember volt a vildgon, mely 850 milliéra emelkedett 2008-ban
(UN, 2012). Az alultaplaltsag a szegénységhez hasonléan nem csak a tarsadalmi fenntarthatésagra van hatéassal,
hanem a gazdasagira is. Az alultaplaltsag rossz egészségi koriilményeket teremt, mely alacsony termeléshez vezet.
Az alacsony termelés a szegénységet és az alultaplaltsagot tovabb noveli.

Allami berendezkedés

A szegénységben €s a jobb életkoriilmények kozott €1k kozti szocialis fesziiltség politikai instabilitdshoz és
bilingzéshez vezet. Az instabil politikai és kdzbiztonsagi kornyezet kedvezotlen a nemzeti és kiilfoldi befektetoknek,
amely a gazdasagra tovabbi negativ hatdssal van és visszahat a szegénységre is. Ezért kulcsindikatorként az egyes
orszagok vezetését objektiven a korrupcid és a szandékos emberdlések 100.000 lakosra vetitett aranyaval
jellemezhetjiik. A korrupcidé mértékének csokkenése a kiilonbozo szocialis rétegek kozti kiilonbségek mérsékléséhez
és a gazdasagi stabilitds iranyaba visz. A kozbiztonsag csokkenése az igazsagiigyi és bliniild6z6 szervezetek
alulfinanszirozasa, valamint korruptsaga miatt kovetkezhet be. Hianyaban az emberéletet kdveteld blinesetek szama
gyorsan novekszik. Kozbiztonsag hianyaban sem a tarsadalom, sem pedig a gazdasag nem lizemelhet biztonsagosan,
mely anarchidhoz, a nemzet egységének felbomlasahoz és sz&lsGséges esetben akar polgarhabortihoz is vezethet.
Ilyen jellegii rendszer soha sem lehet fenntarthatd, hiszen pusztan kézgazdasagi szempontbol tekintve ebben a
rendszerben mind a természeti javak, mind az ember alkotta toke csékken. A 10.4. dbran a 2008-ban elkovetett
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szandékos emberdlések 100.000 fére vonatkoztatott szama lathatd kontinensenként (UNODC, 2011). Idébeli
valtozasukat tekintve: mig Eurépaban lassan csokken, addig mindkét amerikai kontinensen drasztikusan emelkedik.
Afrikarol altalaban nincs sok informacid, mert onnan az UNODC-hez kevés adat érkezik, masrészt a haboruk
4ldozatait nem szamoljik bele az emberdlések kozé, mely tovabb torzitja a kozolt értéket. Altalanossagban
elmondhato, hogy a drogkereskedelembdl adédoan az amerikai kontinensen kiemelkedden magas az emberdlések
szama.

25

.
1
5
. ] 1

Afrika Eezak- Dékamerka Eurapa Oceania
Amerika

=]
(=)

Emberolések szama
[r&/ 100000 16]

10.4. abra: A szandékosan elkovetett emberdlések 100.000 fore jutd atlagos szama 2008-ban (UNODC, 2011
alapjan).

Egészség

Az emberi egészségi allapot felmérésére a WHO régionként megkiilonboztetve tobb mint 40 indikatort hasznal.
Koziiliik 6 indikatorként tekintjiik a sziiletéskori varhatd élettartamot és az olyan fert6zo betegségek, mint a
HIV/AIDS, malaria és tuberkul6zis halalozasi ratajat (Schirnding, 2002). A varhato élettartam azon atlagos évek
szamat fejezi ki, amennyit egy 0jsziilott élhet, ha a korosztalyokra jellemzd halalozasokat figyelembe vessziik (a
haboruktol eltekintve). Az életkortol fiiggd morbiditas az egyén életkoriilményeitdl, életvitelétdl, orvosi ellatasatol,
a nemzet egészségiigyi finanszirozasatol is fligg. Részindikatorként kiilon meg szoktak hatarozni az 5 éves kor
alatti halalozasi aranyt is. Jellemzden a kiskort halalozas csdkkentésével a varhato élettartam jelentdsen novelhetd.
Az atlagos élettartam az alacsony és kozepes jovedelmii orszagokban a XX. szazad kozepi 40 évrol a XX. szazad
végére 65 évre nétt (Soubbotina, 2004), mikdzben a kiskort halandosag 280-r61 79-re csokkent 1000 élvesziilésre
nézve (WHO, 2013). A magas jovedelmii orszagokban mar a XX. szdzad végén 78 év volt a varhato élettartam.
A Szaharatol délre fekvo afrikai orszagokban ugyanakkor a varhato életkor még ma is 50 év alatti (10.5. abra). A
kiskorti halandosag az eurazsiai régidban a volt Fiiggetlen Allamok Kozosségének orszagaiban a legnagyobb:
50-63/1000 élvesziiletés. Afrikaban 50—180, Azsiaban 10-60, Amerikaban 10-50 5 éves kor alatti halaleset jut
1000 gyerekre. (WHO, 2013).
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10.5. abra: A sziiletéskori varhato élettartam az egyes régiokban (WHO, 2004 nyoman).

A HIV/AIDS, malaria és tiidobetegség jellemzden az alacsony kozegészségiigyi szint kovetkezménye. Elsdsorban
azokon a teriileteken jelent nagy problémat, ahol tiszta ivoviz vagy kell6 mennyiségii élelem sem all rendelkezésre.
A HIV virusfert6zésbol eredd halalozasok szama az elmult néhany évben ugyan csoékkent, de egyre tdbben élnek
egylitt a betegséggel. A fertdzott betegek €s halalozasok kozel 70%-a Afrikaban talalhato (rendre 23 millio, illetve
1,2 millié 2011-ben), a maradék tobb mint 11 milli6 beteg 65%-a Azsidban és Amerikaban ¢l (Azsiaban nagyobb
a haldlozas ardnya, mint Amerikdban). Evente 2,5 millio 0j fertézott beteget regisztralnak. A tuberkulozissal
fert6zott betegek szama az afrikai és csendes-ocedani vidékeken hatarozott csdkkend tendenciat mutat. A tobbi
régidban nem valtozik, illetve gyengén csokken a szamuk (WHO, 2013).

Oktatas

Minél magasabb szintli alaptudassal rendelkezik egy nép, annal inkabb képes kifejleszteni és elsajatitatni az Gjabb
kdrnyezetkiméld technologiakat. A gazdasagilag megfontolt dontésekhez szintén fejlett oktatasi szinvonal sziikséges.
Tehat az oktatas a gazdasagi és a kornyezeti focsoportra egyarant kihat. Indikatorai k6zé soroljuk példaul az
irastudast. Legalacsonyabb az irastudas a teljes feln6tt populaciora nézve Afrika legszegényebb orszagaiban (<60%),
koziiliik Csadban a legkisebb, ahol csupan 33%. A gazdasagilag kézepes szinten 1év6 afrikai és amerikai allamokban
az irastudatlansag mar csak 15% koriili, a fejlett orszagokban pedig 3%-nal is kisebb. A Fold 6sszes orszagara
szamitott atlagos irastudasi arany — az afrikai orszagok nagy szama miatt — 83% volt 2010-ben (UNData).

Demogridfia

A szegénység mellett a fenntarthatosag kulcspontja a bolygon €16 emberek szama, melynek sziikségleteit fedezni
kell. Eppen ezért a népesség novekedési iiteme fontos jellemzdje a fenntarthatosagnak. A novekedési iitem a
népesség szamanak szazalékos megvaltozasat fejezi ki. Amint lathatjuk a 10.6. abrén, az atlagos névekedési litem
csokkend tendenciat mutat az 1970-es végétdl kezdve. Egyes kontinenseken — mint példaul Eurdpéaban is — ez
drasztikus csokkenést jelent. Az utdbbi 6t évben a népesség csokkenése a volt keleti blokk orszagait érintette. A
népességnovekedési arany jelentds csokkenése mutatkozik Dél-Amerikaban is. A legoptimistabb becslések alapjan
2035-re, a legpesszimistabb becsléssel 2022-re érjiik el Foldiink eltartd képességének elvi hatarat, a 8 milliard fot
(UNData, UNDESA, 2011).
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10.6. dbra: A Fold népesség novekedési ardnyanak valtozasa régionként 1950-2010 (UNData).

Légkor

Ha a kornyezetiink szennyezésérdl van szo, akkor a leggyakrabban a 1égkori CO, koncentracio riasztd mértéka

noveljiik, ezért egyik legfontosabb kulcsindikatorként a CO,, illetve CO,-ekvivalens kibocsatds mennyiségét
tekintik. A CO, kibocsatast tekinthetjiik az 6sszes iparagra egyiittesen, illetve kizarolag a fosszilis tiizeldanyagokhoz
kapcsolodoan. Tovabbi lehetéség a jellemzésre az egy fore, illetve a teljes lakossagra vonatkozo elemzése. A 10.2.
tablazatban a fosszilis tiizeldanyagokbol ered6 CO, kibocsatas egy fore és a teljes lakossagra szamitott értékeit
lathatjuk a 15 legtobbet kibocsatd orszagra vonatkozdan. Mig egy fore vetitve a legnagyobb kibocsatassal az
olajtermeld orszagok rendelkeznek, addig a teljes lakossagra nézve a legnépesebb orszagok. A teljes népességgel
szamolva az els6 15 orszag a globalis szén-dioxid kibocsatas 75%-at adja. Az elmult 20 évben az egy fore jutd
CO, kibocsatas 720 tCO,/fo-r6l 1000 tCO,/f6-re emelkedett. A ndvekedés nem folyamatos, az utobbi néhany

sy

évben csak kicsit emelkedett, mert a fejlett orszagok iiveghazgaz kibocsatasa csokkent (UNData).

orszag t CO,/f6 |orszag Mt CO2
1 |Katar 53,47 |Kina 6649
2 |Kuvait 35,16  |Amerikai Egyesiilt Allamok|6002
3 |Trinidad és Tobago 27,92 |India 1754
4 |Egyesiilt Arab Emiratusok [25,05 |Oroszorszag 1545
5 |Bahrein 24,25 |Japan 1241
6 |Aruba 22,99  |Németorszag 788
7 |Luxemburg 22,57 |Kanada 574
8 |Brunei 20,13  |Egyesiilt Kiralysag 548
9 | Amerikai Egyesiilt Allamok [19,34  |Iran 513
10 | Ausztralia 17,74 |Dél-Korea 500
11 |Kanada 16,89 |Mexiko 489
12|Szaud-Arabia 15,77  |Olaszorszag 465
13 |Esztorszag 15,25 |Dél-Afrikai Koztarsasdg 450
14 |Kazahsztan 14,67 |Szatd-Arabia 433
15|Oman 14,56  |Indonézia 409
Globalis dsszeg 30247

10.2. tablazat: A fosszilis tiizel6anyagok égetésébdl és a cementgyartashoz kapcsolodé CO, kibocsatas mértéke

2007-ben, a 15 legtobbet kibocsato (egy fore, illetve teljes népességre jutd) orszagra nézve.
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Foldhasznalat

A ndvekvo népesség szamara egyre tobb élelemre van sziikség, melyet a természetes ndvényzet folyamatos
atalakitasaval ériink el. Az atalakitas kovetkezményeként fajok pusztulnak ki, csokken a biodiverzitas, romlik a
talaj mindsége. Az indikatorok ezért a mezégazdasaggal és az erdéboritottsaggal vannak kapcsolatban. A két £6
indikator: a mivelhetd és miivelt teriiletek aranya a teljes orszag teriiletéhez képest, valamint az erddk teriileti
lefedettségének aranya. A teljes erdéteriilet 1990-ben 4167 millié hektar volt, mely 2010-re 135 millié hektarral
csokkent (10.7. abra). Habar a fejlett orszagokban az erdéteriiletek nagysaga enyhén novekvo tendenciat mutat,
mégis egyes fejlodod orszagok erddirtasai miatt csokken a globalis tendencia. A 135 milli6 hektar erdéteriiletbdl
55, illetve 24 milliot Braziliaban és Indonéziaban vagtak ki. Ugyanakkor példamutatoé Kina és India, ahol rendre
50, illetve 4,4 milli6 hektarral nétt az erddteriiletek nagysaga (UNData).
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4000 f— _—
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10.7. abra: A Fold 217 orszagabdl szamitott globalis erdboritottsag [milli6 ha] id6beli valtozasa (UNData).
idébeli valtozasa 1990 és 2010 kozott]
Edesvizek

Habar bolygonk felszinét mintegy 70%-ban viz boritja, a foldfelszini élethez édesvizre van sziikség, mely a teljes
vizkészletnek csupan néhany szazaléka. Az édesviz jelents részét kiilonbozo gazdasagi célokra — nem hatékonyan
— is hasznaljak, mely egyes régiokban a tartalékok veszélyes mértékii csokkenéséhez vezetett (gondoljunk az Aral-
to kiszaradasanak problémajara). Egyes esetekben a valtozo éghajlat miatt lehetetleniil el egy-egy teriilet lakosainak
élete, pl. a Himalajaban, ahol az olvado jég altal taplalt patakok adtak a sziikséges vizet. A zsugorodd gleccserek
miatt azonban a kis falvak lakdinak at kellett telepiilnie. Az édesvizek készleteinek indikatoraként a vizlabnyomot
(Chapagain és Hoekstra, 2004) hasznaljak, mely tulajdonképpen a gazdasagi aktivitas altali vizhasznalatot jelenti.
A vizlabnyom meghataroz6 eleme — azaz hogy a haztartasokban mit fogyasztunk — korantsem érvényes az egész
orszagra altalanosan. Példaul Mongolia rendelkezik az egyik legnagyobb vizlabnyommal (10.8. &bra), ami azzal
magyarazhat6, hogy az allattenyésztés jelentds nagysagu vizlabnyommal rendelkezik, példaul 1 kg marhahts
eléallitasahoz tobb mint 15.000 1 vizre van sziikség. A legtobb fejlett orszag vizlabnyoma nagyobb, mint a globalis
atlag (1240 m3/éV/f(’S), de az EU-n beliil a kdrnyezettudatosabb életmdd, valamint a halaszat kisebb vizhasznalatot
eredményez. A jellemzéen mezdgazdasagbol és halaszatbdl €16 allamok vizlabnyoma (Chile, Kina, Indonézia)
szintén kisebb, mint a globalis atlag.
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10.8. abra: Az egy fore kifejezett vizlabnyom orszagonkénti megoszlasa az 19962005 iddszakban (Mekkonen és
Hoekstra, 2011).

Gazdasdgi fejlodés

A gazdasagi fejlédésnek tobb mérdszama is lehetséges. Leginkabb a mar korabban is emlitett GDP egy fore juto
értékeét tekintik f6 indikatorként. Emellett ide szoktak még sorolni a foglalkoztatottsag aranyat, valamint az internet
hasznalat 100 fére vetitett értékét. Az egy fore szamitott, egy orszagra atlagosan esé GDP értéke (10.9. abra) — a
2005-6s amerikai dollar arfolyamon — az 1990-es évek elejétdl folyamatosan novekedett 2007-ig, ahonnan a
gazdasagi vilagvalsagot kovetden erdteljes csokkenésnek indult. A legszegényebb orszagok Afrika teriiletérdl
keriilnek ki: Kong6, Burundi, Libéria, Eritrea, ahol az éves GDP 6sszege 2007-ben nem érte el a 600 amerikai
dollart — ami a 2007-es 185 Ft-os kdzéparfolyammal szdmolva havi 9000 Ft-nal kevesebb bruttd (ad6zas eldtti)
bért jelent. A leggazdagabb orszagok (Luxemburg, Katar, Makao, Szingapur, Kuvait) évi GDP-je 50.000-75.000
amerikai dollar (azaz évi 9—13 milli6 forint) k6z6tt mozgott egy lakosra szamolva (UNData).
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10.9. abra: A Fold 186 orszaganak egy fore jutod évenkénti atlagos brutté nemzeti 6sszterméke (GDP), 1990-2010.
(UNData nyoman)

10.3.3. Indikatorok modszertana

A kiilonbo6z6 indikatorcsoportok céljukat tekintve jellemzden két osztalyba sorolhatok: (1) a rendszer jelenlegi
allapotat és életképességét leird, (2) a vizsgalt indikatorra épiil6 rendszerekre gyakorolt hatasat mutatjak (példaul
a GDP mekkora részét forditjak oktatasra).

Maguk az indikatorok valamilyen mennyiséget mutatnak (példaul szegények szdma, GDP). Szamszerti mivoltuk
miatt a legegyszeriibben trendjiiket vizsgalhatjuk, majd pedig a legfontosabbnak vélt indikatorok trendjeinek
Osszessége alapjan véleményt alkothatunk egy orszag fejlédésének iranyarol.
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Alkothatunk 6sszetettebb indexeket is, melyek a vizsgalt rendszer egyensutlyat mutatjak. Az egyensulyt a régid/orszag
vizsgalt tokéje, a toke felhasznalasa, importja, exportja adja. Ilyenek a kiilonbdz6 ,,Jabnyom” tipust indexek (pl.:
okologiai, viz, karbon labnyom). Példaként a 10.10. abra alapjan a virtualis vizegyenleghez, azaz a vizlabnyomhoz
kapcsolodo fontosabb elemeket tekintjiik 4t (Marjainé és Kocsis, 2012).

Nemzeti fogyasztas
e o +
belsd vizlabnyoma

+ +

III +I

Hemzet teriiletéhez
kothetd vizlabnyom

+ Virtualis vizexport

10.10. abra: A virtualis viz és vizlabnyom Osszefiiggései (Marjainé és Kocsis, 2012).

A kiilonboz6 ,,1abnyomok” meghatarozasakor azt kell figyelembe venni, hogy egy atlagos haztartasnak mekkora
a fogyasztasa, a fogyasztott termékek jarulékos — a labnyomot mddositd — mennyisége és ezt milyen tékebefektetéssel
érik el. A labnyomot befolyasolé mennyiség — példaul a vizlabnyom esetén — a haztartdsokban elfogyasztott hiis
mennyisége. Attol fliggden, hogy milyen histerméket vasarolunk, 1 kg hus eléallitasdhoz sziikséges viz mennyisége
jelentdsen kiilonbozik, példaul a marha-, a sertés- és a csirkehtisra nézve rendre 15.415, 5988, illetve 4325 1/kg
(Mekonnen és Hoekstra, 2010) a vizldbnyom.

Olyan dsszetett indikator is készithetd, mely tobb szempontbol elemzi a fenntarthatosag kérdését. Ilyen példaul a
tarsadalmi fejlettségi index (Human Development Index — HDI) (UNDP, 1998), mely magaban foglalja az egy
fore jutd vasarlasi er6t (amerikai dollar/f6), az irastudatlansagot €s a varhato élettartamot. Mivel ez a harom 6
szocialis tényez6 gazdasagi alapokon nyugszik, alkalmazasukkal 6sszetett képet kaphatunk a fejlédés allapotarol.

Ha nem egyetlen indikator segitségével szeretnénk egy komplex rendszert leirni, hanem tobb indikatort vizsgalunk,
akkor alkalmazhatjuk az adatnégyzetek modszerét (Kocsis, 2012). Az adatnégyzetek segitségével 4 indikator
egymashoz viszonyitott helyzetét adhatjuk meg, mely régiokra és orszagokra nézve is Osszevethetd. Az egyes
indikatorok sulyai pedig kdnnyen szemléltethet6k, melyekbdl a fejlodés célravezetd iranyara kaphatunk valaszt.
A figyelembevett négy indikatort jol kell megvalasztanunk, hogy egyensulyuk a fenntarthatosag iranyaba mutasson.
Kocsis (2012) munkajaban példaként a GDP, az 6kologiai labnyom, az 6sszboldogsag — kérdéivek alapjan —, és
a népességszam mutatodira alkalmazza. A GDP altalanosan hasznalt mennyiség a ,,jolét” fogalmanak mérésére,
azonban korantsem utal a human és kornyezeti problémakra. Eppen ezért ennek korlatozasara vezették be az un.
Osszboldogsag mennyiségét, mely szubjektiv, a lakosok véleményét tiikrozi. Annak érdekében, hogy az
Osszefliggéseket 2 dimenzidban lehessen abrazolni, a negyedik dimenzidt, a népességet csak implicit moédon veszi
figyelembe. Az abrazolast derékszogii koordinata rendszerben végzik (10.11. abra). A koordinata rendszer fiigg6leges
tengelye a rendelkezésre allo tokében bekdvetkezo valtozast irja le (6kologiai labnyom). A vizszintes tengelyen a
GDP ¢s a boldogsag 6kologiai labnyomhoz vett aranya all. E16bbit ugy értelmezhetjiik, mint az 6kohatékonysagot,
utobbit pedig ,,€gi ldbnyomkeént”, vagyis a kinyert gazdasagi nyereség milyen mértékben vette igénybe a természetes
javakat, valamint a jolét mekkora terheléssel bir kdrnyezetiinkre. A koordinatarendszer also térfelében bal oldalon
a teljes gazdasagra jutdé GDP, valamint 6koldgiai labnyom talalhato. A felsd térfélben e két tényezd egy fore
szamitott mennyisége van (itt 1ép be implicit modon a lakossag). A 10.11. abran Magyarorszagra vonatkozo
értékeket tiintettiink fel, valamint az 6sszehasonlitas kedvéért Mianmart (Burmat) is. Az adatnégyzetek abrazolasakor
egy referencia négyzet (origobeli kozéppontl, egyenld oldalhossziusagu) oldalhosszat meg kell valasztanunk. Ez
esetben a fiiggdleges oldalhossz 10 millié fos lakossag, a vizszintes pedig 7/8 boldogsagegység/1000 amerikai
dollar. A 10 milliés lakossagot referenciaként Magyarorszagra vetitve a négyszog a koordinatarendszer felsd és
als6 részének kb. ugyanakkora részét teszi ki. Nagyobb lakossag esetén (Mianmar népessége 48 millio f0) a
négyszog nagyobb fele az also térfélen lesz. Habar a két orszag atlagosan egyforman elégedett (5,9 boldogsagegység),
a ,,boldogsaghoz vezetd ut” Magyarorszagon haromszor nagyobb kornyezeti igénybevétellel jar (3,5 Gha/f6). A
kornyezeti igénybevételre nézve a 2,06 Gha az a mennyiség globalisan, amely fenntarthatd. A hazankra vonatkozo
adatnégyszog jelentds része a koordinatarendszer bal oldali térfelére esik, mely a Mianmarhoz képest magas GDP-
nek kdszonhetd.
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10.11. abra: Az adatnégyzetek mddszerének alkalmazasa Kocsis (2012) mddszere és Abdallah et al. (2009) adatai
alapjan Magyarorszagra és Mianmarra (1989 el6tt Burma) nézve.

Egyes indikatorok valamilyen elv szerint (pl. életkor, lakossag szama) sorrendbe rendezhetdk, igy vizsgalhatjuk
eloszlasukat. Ehhez a gazdasagi vizsgalatokban elterjedt in. Lorenz-gorbét alkalmazzak (Jacobson et al., 2005).
A gorbe lényegében egy kumulalt eloszlas gorbe, melynél a vizszintes tengelyen a valamilyen elv szerint felallitott
sorrendben talalhaté szazalékos megoszlasban a populacio, mig a fliggbleges tengelyen a vizsgalt mennyiség
kumulalt szazalékos megoszlasa van. Amennyiben az eloszlas egyenletes — azaz példaul mindenki ugyanannyi
pénzt keres —, a gorbe az abra atlojat adja meg. Minél nagyobb az egyenlétlenség az egyes osztalyok kozott, a
gorbe annal homorubb lesz. Az egyes kategoriak kozti egyenldtlenség szamszer(isitésére az in. Gini-indexet
hasznaljak, mely megadja az egyenld eloszlastol vett kiilonbséget. A Lorenz-gorbét felhasznalva veszik az
egyenlOséget kifejezd vonalat és a kirajzolt gorbe kozatti teriiletet, majd elosztjak az egyenléségi vonal alatti teljes
teriilettel. gy ha teljes egyenléség van, akkor a Gini-index értéke 0. Minél nagyobb a kiilonbség az egyes csoportok
kozott, annal nagyobb lesz az index értéke. Ha a Brundtland-jelentés f6 célpontjat, a szegénységet vessziik alapul,
akkor cél, hogy a szegény €s gazdag lakossag kozotti egyenlétlenséget csokkentsiik a fenntarthatosag érdekében.

A kiilonboz6 indikatorok segitségével nyomon kdvethetd fejlédésiink iranya. Segitségiikkel meg lehet hatarozni
a sziikséges gazdasagi és kormanyzati intézkedéseket, melyek nem a Raskin el al. (2002) altal vazolt, a tarsadalmi
problémak (tilnépesedésbal eredd szegénység és kaosz) kovetkezményeként kialakuld barbarizmus (vagy anarchia),
hanem a globalisan miikddoképes és onfenntartd tarsadalom iranyaba lenditik a jelenlegi helyzetet (10.12. 4bra).
A kiilonbdz6 indikatorokkal jellemzett jelenlegi globalis fenntarthatdsag helyzetét a 10.1. interaktiv animacid
szemlélteti. Az egyes kategoriak folé helyezve a kurzort lathatjuk az indikatorok iranyat, melyet négy kiillonb6z6
szinti hattér jelez. Ahhoz, hogy a globalisan miikdddképes és dnfenntartd tdrsadalom irdnyaba haladjunk, arra lenne
sziikség, hogy gy javitsuk a Fold népességének életkoriilményeit, hogy a kornyezetben a legkisebb kart okozzuk
a jobb koriilmények megteremtéséhez sziikséges gazdasagi 1épésekkel. Minthogy a megujuld energia alapu
technologidk a kornyezetet a legkevésbé karositjak, elterjedésiik elsddleges a kornyezeti toke terheltségének
csokkentése és a szegényebb orszagok gazdasagi helyzetének javitdsdnak érdekében. A kdvetkezo alfejezetben a
fenntarthatosag céljanak eléréséhez sziikséges intézményes torekvéseket, tovabba a megtijuld energiaforrasok
fenntarthatosagban betdltott szerepét mutatjuk be roviden.
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10.12. abra: A fenntarthato fejlédés célhalmazainak teljesitéséhez sziikséges intézkedések elvei.

aes JAVULO STAGNALO
teljesitheto

TARSADALOM

KORNYEZET

GAZDASAG

10.1. interaktiv animéacié: Kiillonb6zo indikatorok fenntarthatdsagi irdnya. Az egyes csoportokat jelold szovegek
folé helyezve a kurzort megjelennek a csoportokhoz tartozo fenntarthatdsagi indikatorok. A nem fenntarthato
allapotot piros, a valtozatlant sarga, a javuld tendenciajuakat pedig z6ld hattérrel jeldltiik. Amennyiben a MDG
célok teljesithetok egy indikator jellemzése alapjan, tigy azt kék szinnel emeltiik ki.
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10.4. Lépések a fenntarthatéosag iranyaba

A fenntarthatosag és klimavaltozas szoros 0sszefiiggésével mar az 1992-es ridi ENSZ konferencian is foglalkoztak,
az liveghdzgazok biztonsagos szinten tartasaval kapcsolatban. Eredményeképpen az IPCC FAR (First Assesment
Report — els6 helyzetértékeld jelentés, 1990) a koltséghatékony klimamegdrzéssel €s a hasznalhatd technoldgiakkal
foglalkozott, a masodik helyzetértékeld jelentésben (1996) a szocialis és egyenldségi problémakat is felvetették.
A harmadik jelentés (2001) mar a teljes globalis fenntarthatésagra forditotta a figyelmet. Az utolso, negyedik
jelentésben (2007) a megujuld energiahasznalatnak és technologiaknak kiemelt szerepe volt, ugyanakkor a
fenntarthatosagra gyakorolt hatasukat is szamba vették (Le Blanc et al., 2012). A Ridi konferencia allasfoglalasait
¢és azok kovetkezményeit a Rio+10 konferencian egyesitették Johannesburgban [10.1, 10.2]. Itt pontositottak a
fenntarthatésagot az in. millenniumi fejlédési célok (Millennium Development Goals — MDG) leirasaval. Az
MDG-ben 8 elsédleges célt jeldltek meg 2015-re: (1) megsziintetni (legalabb megfelezni) a szEélsdséges szegénységet
€s ¢hezést, (2) az altalanos iskolat végezze el mindenki, (3) a nemek kozti egyenléség és ndk jogainak ndvelése,
(4) a gyermekkori halalozas csokkentése, (5) az anyak egészségének javitasa, (6) a HIV/AIDS, a malaria és egyéb
halalos fert6z6 megbetegedések csokkentése, (7) a kdrnyezeti fenntarthatdsag biztositasa, (8) globalis egyiittmiikodés
a fejlédés érdekében (szegény orszagok megsegitése). Egyes pontokban (iskolazottsag, gyermekkori halalozas)
sikertilt javulast elérni, de korantsem olyan mértékben, mint ahogyan azt célul tiizték ki. Masokban — mint példaul
az éhezés kérdésében — aranyaiban csokkent az alultaplaltsag, de 0sszességében novekedett az éhez6 emberek
szama. Az MDG-ben erre nézve a cél az, hogy az 1990-es allapothoz képest 2015-re a felére csokkenteni az
alultaplaltak szamat, majd 2040-re ismét megfelezni. Sajnos a tényleges csokkenés mértéke nem kozeliti meg
ezeket a terveket. A globalis egyiittmiikodést a Koppenhagai Konferencian (2009) tovabb erdsitették, melyben a
klimavaltozas mérséklésére tovabbi kiilon keretet biztositanak a tehetdsebb orszagok. Habar az MDG céljai els6
pillantasra inkabb szocialis iranyokat mutatnak, elérésiikhoz a gazdasagi fejlodés elengedhetetlen. Ahhoz azonban,
hogy a gazdasagi fejlddés ne rontsa tovabb a kdrnyezetet, mas technologiai utakat kell talalni.

A megujul6 energiaforrasok a harom {6 fenntarthatdsagi agat egyarant tamogatjak: a kdrnyezeti és egészseégiigyi
hatasok mérséklésével, az energia-hozzaférés és az energiabiztonsag ndvelésével, a szocialis és gazdasagi fejlodés
elésegitésével, valamint a klimavaltozas (CO, ekvivalens kibocsatas) csokkentésével. Gazdasagi szempontbol a
nem megujulé energiaforrasok hasznalata kozvetlentil a természetes tokét fogyasztja. A megujulok ezzel szemben
mindaddig megtartjak a természeti t6két, amig a forrasuk nem csokkenti a potencialis jovobeli kitermelést (Sathaye,
2007).

Az1j er6forrasok alkalmazasa tobb szempontbol is eldnyds. Egyrészt a vidéki, ritkan lakott teriileteken is megoldott
lehet segitségiikkel az elektromos aramellatas. Erre nagy sziikség lenne, hiszen 2010-ben a népesség mintegy 20%-
4nak nem elérhet6 a kozponti elektromos halozatra valo csatlakozas. A népesség kozel 40%-a hasznal tradicionalis
biomasszat (azaz tiizifat) fitésre és f6zésre, mely nem fenntarthatd (IEA, 2010b). A fosszilis tiizeléanyagokkal
szemben sokkal egyenletesebb energiastiriiséget lehet elérni a meglijulé energidk hasznalataval. Ezek biztositjak
a sziikséges energiat, javitjak az életkortilményeket és segitségiikkel csokkenthetdk az energiaszallitasbol eredd
veszteségek lényegesen kisebb kornyezeti terhelés mellett. Tovabba a lokalis lehetdségek kihasznalasaval az
orszagok gazdasagai kisebb mértékben kiszolgaltatottak az eréforrasok vilaggazdasagi helyzetének, ezaltal stabilabb
lehet gazdasaguk. Ugyanakkor egyfajta megtijul6 energiaforrasbol nem lehet folyamatosan fenntartani egy energia
haldzatot, igy tobb technologia egylittes hasznalatara van sziikség.

Gondoljunk itt egy egyszer(i példara, tekintsiink egy kdzép-afrikai falut! Lokalis megajuld energia technoldgiaként
hasznalhatnak napelemeket, az allattenyésztésbol és ndvénytermelésbdl szarmazo hulladékanyagokra épiilé
biomassza generatort, sz&lmalmot, illetve sz€lturbinat. A szélturbinak, a biomassza generator, valamint a napelemek
biztositjak az elektromos aramot, mellyel a falu lakéi a kiillonb6z6 munkaeszkozeiket miikddtethetik. Akar az
elektromos arambol, akar a biomassza erémiibdl termelt ho esetén sziikségtelenné valik a fatiizelésii tiizhelyek
alkalmazasa. Ennek kovetkezményeképpen a szilard tiizeldanyag égetésébdl szarmazd szennyezdanyagok (pl. CO,
szant faradsagos 6rak (GDP-t noveld) hasznos munkaval, gyerekek esetén tanulassal is eltdlthetok, és nem utolsd
sorban a kdrnyezetkarositas is elmarad. A széler6gép segitségével a furt kutakbol kiemelt viz eljuthat a faluba. A
vizgyljtés igy nem tart orakig, és a megtisztitott ivoviz segit az egészség megdrzésében, példaul a tisztalkodas,
illetve a fertézések csokkentése révén.

Mivel a megujuld energiaforrasok kézzelfoghatok, torvényi szabalyozasuk lehetséges, a legtobb orszag rajtuk
keresztiil épitette be a fenntarthatosagra iranyulo torekvéseket a jogrendjébe. Az EU 2007-ben elinditotta a 20/20-
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as iranyelvet (EU, 2010), mely az 1990-es szinthez képest 2020-ra 20%-kal kivanja csokkenteni az iiveghazgazok
kibocsatasat, 20%-ra ndvelni az energiatermelésben a meguijuld energiaforrasok részaranyat, s 20%-kal névelni
az energiahatékonysagot. 2011-ben az EU 27 orszagabdl 11-ben a felhasznalt megtijuld energia részaranyara nézve
a 20%-ot mar elérték, és a tobbi orszagban is évrél-évre novekszik részesedése (10.13. abra).
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10.13. ébra: A megujuld energiaforrasok részaranya az EU orszdgaiban 2011-ben, valamint a 20/20-as iranyelv,
azaz a 2009/28/EK direktiva altal kitlizott cél alapjan [10.3].

A megujulo energiaforrasokon alapuld technologiak alkalmazasahoz a fejlodd orszagoknak segélyre van sziikségiik.
Az AGENDA 21-et kdvetden évente a fejlett orszagok mintegy 625 milliard amerikai dollart adnak at az ENSZ
gondozasaba. Ebbdl a szegény nemzetek szamara elérhetd a Fejlesztési Alap (Official Development Aid), melynek
kerete kezdetben évi 60 milliard amerikai dollar volt. A Monterrey-ben 2002-ben megrendezett Gazdasag a
Fejlodésért Konferencian a résztvevé nemzetek megegyeztek abban, hogy orszaguk GDP-jének 0,7%-at az Alap
részére juttatjak, de 2003-ban ezt csak 5 orszag teljesitette, igy végiil 2007-et kdvetden nétt az Alap éves
koltségvetése 120 milliard amerikai dollar f61¢ (Le Blanc et al., 2012). Ez az 6sszeg még egyaltalan nem elegendd
ahhoz, hogy a fejlédod orszagok megvaldsithassak az MDG-ben foglalt fenntarthato fejlodést. Az UNDESA WESS
(World Economic and Social Survey) 2011-es elemzése szerint ehhez évente mintegy 1100 milliard amerikai
dollarra lenne sziikség. A rendelkezésre allo becslések szerint 6sszességében a humanitarius segélyekkel egyiitt a
globalis GDP mintegy 5—7%-a elegendd lenne Foldiink fenntarthatésaganak megorzésére. Ennek forrasai azonban
még nem tisztazottak.
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A. fuggelék - Fuggelék

Fontosabb fizikai mennyiségek,
meértékegységek, osszefuggeések, jelolések
J (joule): az energia mértékegysége

3600 J =1 Wh

MW, vagy MW,: Villamos teljesitmény, MW-ban kifejezve.

MW,: Hételjesitmény, MW-ban kifejezve.

Nagysagrendek:

Jele Elotag Szorzo hatvannyal
E exa- 101

P peta- 10"

T tera- 10"
G giga- 10°
M mega- 10°
k kilo- 10°
- - 10°
m  milli- 107
p  mikro- 10
n  nano- 107
p piko- 1072
f  femto- 1071
a atto- 1071®

A jegyzetben eléforduld szervezetek roviditései

FAO (Food and Agricultural Organization of the UN):
http://www.fao.org

FAO — Statistical Databases:

http://apps.fao.org

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change):
http://www.ipcc.ch

OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development):
http://www.oecd.org/

UNCSD (United Nations Commission on Sustainable Development):

www.un.org/esa/sustdev/csd
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UNDESA (United Nations Department of Economic and Social Affairs):
http://www.un.org/esa/desa.htm

UNEP (United Nations Environment Programme):
http://www.unep.org/

UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change):
http://www.unfccc.int

UNODC (United Nations Office on Drugs and Crime):
http://www.unodc.org

UNSD (United Nations Statistics Division):
http://www.un.org/Depts/unsd

WHO (World Health Organization):

http://www.who.org

World Resources Institute:

http://www.wri.org/

WSSD (World Summit on Sustainable Development):
http://www.johannesburgsummit.org/

UNData:

http://data.un.org/DataMartInfo.aspx

Fogalomtar

Aceton: vegyiparban az oldoszerek egyik alapanyaga, képlete: CH;-CO-CHs.

Alkanok (paraffinok): nyilt lanc telitett szénhidrogének csoportja, szerves oldoszerekben jol oldodnak, égésiikkor
CO, ¢és viz keletkezik; a magasabb rendii alkdnok CH, csoportban kiilonbdznek egymastol, altalanos

képletiik:C Hy, 4.

Hidrolizis: olyan folyamat melynek eredményeképpen viz keletkezik és a vizmolekula 0j vegyiileteket alkot a

bomlas tovabbi termékeivel.

Amilaz: enzimcsalad, mely a keményit6t cukorra bontja.

Aminosav: olyan vegyiilet, melyben amino- (-NH2) és karboxilcsoport (-COOH) egyarant van, a fehérjék alapja.

Celluloz: andvények vazanyagat képezd gliikdz alaput Osszetett szénhidrat, képlete: (CgH;(Os),. Mivel lancmolekulai
kozott hidrogénkotés van, ezért bontasahoz specialis enzimekre vagy tdomény savra van sziikség.

Cetdnszam: az Otto-motorok (szikramentes) lizemanyagara felallitott empirikus mértéke az 6ngyulladdsnak, egyben
mindségi jelzd is. Ertéke 100-ban maximalizalt, ekkor rendelkezik az tizemanyag a legkedvezSbb tulajdonsagokkal.

A cetan maga a 16 szénatomos paraffin.
Cukor: szénhidrat, mas néven szacharéz, képlete: C H,,0,,.

Dehidrdcio: vizelvonas (kémiai, fizikai vagy biologiai).
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Fiiggeléek

Elszappanositas: zsirok, zsirsavak szappanna alakitasa lugokkal vagy alkali karbonatokkal.

Endoterm: ho felvétellel jaré kémiai folyamat.

Enzim: olyan fehérjék, melyek biologiai katalizatorként miikodnek.

Eszter: oxigén tartalmi szerves vegyiilet, alkoholokbél vagy savakbol keletkezik egy molekula viz kilépésével.
Eszterezés: észterek eldallitasa, a novényi Osszetevok katalizator és metanol segitségével bonthatok.
Fémkarbonil: fémmolekula karbonil (kettds kotésti CO) csoporthoz kapcesolodik.

Glicerin: lipidek 6 alkoto eleme, képlete: HOCH,CH(OH)CH,OH.

Hemicelluloz: a novények sejtfalat alkotd egyik polimer, kiilonboz6 glitkdéz modosulatokbol all.

Hidrogénezés: a telitetlen szerves vegyliletek telitetté alakitasa hidrogénnel (kettds kotések felbontisaval a
szabadgyokok helyére hidrogén keriil).

Katalizdtor: a kémiai reakciok gyorsitasara szolgald anyag, mely azonban nem 1ép reakcioba a komponensekkel.
Keményitd: szénhidrat, poliszacharid, aranyaban kevesebb cukorbdl all, mint a celluloz.
Ligandumok: k6zponti atomhoz/molekulahoz kapcsolodd atomok.

Lipid: zsirmolekula, glicerinbdl és zsirsavakbol allé6 molekula, a szén- és hidrogénatomok szdma nagyobb, mint
a szénhidratokban.

Metanogeén: olyan baktériumtorzs, mely a hidrogén anaerob oxidéacidjaval nyer energiat (a hidrogén bontaskor
pedig metan keletkezik).

PAN: peroxi-acetil-nitrat, CoH;NOs.
Szacharizdcio: poliszacharid lebontasa cukormolekulakka.

VOC (volatile organic compound): illékony szerves vegyiilet.
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