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Villamosenergiatermelés és kornyezeti hatasai

1. A magyar villamosenergia-rendszer felépitése és a fogyasztok ellatasa

A villamosenergia rendszer feladata, hogy folyamatosan kielégitse a fogyasztoi
igényeket. Ennek megolddsa nem egyszerti feladat. A villamos energia egy olyan aru,
ami jelentGs mértékben nem, vagy csak igen nehezen tarolhatd, emellett mindig a
megkivant mennyiségben kell rendelkezésre allnia. Azonban pillanatnyi kiesések,
ingadozasok el6fordulhatnak a rendszerben. Ennek oka, hogy minden percben annyi
energiat kellene termelni amennyire sziikség van. Azonban a fogyasztokat nem lehet
kotlatozni, vagy megszabni szamukra az energiafogyasztas alakuldsat. A fogyasztoi
szokasok valtozasat elemezve, j6 kozelitéssel lehet elGrejelzéseket alkalmazni a
folyamatos energiaellatas érdekében.!

Egy érdekes tény, hogy legnagyobb villamosenergia fogyaszto, az azt megtermel6
villamosenergia-ipar. Az erémivekben szamos nagy teljesitmény( szivattyu és ventilator
mikdédik. Tovabba, szamtalan kisebb energiaigényl fogaszté (pl. vilagitds, muszerek)
mikodtetését is fedezni kell. Az er6mivek oOnfogyasztisa igen eltéré lehet.
A megtermelt villamos energiabdl levonva az erémivi 6nfogyasztast kapjuk a nettd
villamosenergia-termelést, amelyet az er6muvi rendszer a lakossagi és ipari fogyasztok
rendelkezésére tud bocsatani.
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A hazai villamosenergia rendszer Onfogyasztasa a 80-as és 90-es években
8-9% koril mozgott, napjainkban az az érték kisebb, 6-7% koézotti. Az dnfogyasztason
tal a nagyméretd villamos hal6zatbdél adéddan halézati veszteséggel is kell szamolni, ami
kozel 10%-kal néveli meg a nettd villamosenergia igényt.2

Az el6z6ekbdl kiolvashatd, hogy a nettdé fogyasztas és a haldzati veszteség
egylittesen adja a brutté fogyasztast. Tovabba az 6sszes hazai fogyasztist a bruttd
fogyasztas és az erémilvi rendszer Onfogyasztisnak Osszege adja meg. Az elmult
években, évtizedekben a hazai energiatermelés nem volt képes fedezni az sszes hazai
igényt. A hidnyt azért nem érzékeltiik, mivel a killonb6z6 orszagok villamos halézata
Ossze van kapcsolva, igy a hazai fogyasztas kielégitésben kiilfoldi termelk is részt
vesznek. Magyarorszag a villamosenergia-ipar vonatkozasiban tranzitorszagnak
minésil. Elésorban északi szomszédjainktol vesszik az aramot és adjuk tovabb délre a
balkani orszagoknak. Minden évben t6bb villamos energiat vesziink, mint amit tovabb
adunk, ezéltal az dgynevezett importszaldonk pozitiv. Ez a fennmaradd mennyiség az,
ami fedezi a hazai villamosenergia-hianyt.> Az 1. abra a magyar villamosenergiamérleget
szemléltetl.

BRUTTO MEGTERMELT

IMPORT
ENERGIA NETTO
MEGTERMELT

ONFOGYASZTAS

BRUTTO FELHASZNALAS

HALOZATI VESZTESEG

1. abra: A magyar villamosenergia-mérleg
2. Az er6miivek szerepe a magyar villamosenergia-rendszerben

Az villamosenergia-rendszerben mdkod6 erémiveket tobbféleképpen is
osztalyozhatjuk:

Elsé korben, csoportokba sorolhatjuk az erémiveket a kooperalé és nem
kooperalé muikodésik szerint. A kooperalé erémivek az orszagos haldzattal
6sszhangban dolgoznak. A nem kooperalé erémuvek szigetizemben dolgoznak, és
kizarélag egy fogyasztot, vagy egy fogyasztoi csoportot latnak el villamos energiaval.

2 Uo.
3 Uo.
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Egy misik csoportositasi lehetéség, ha az lzemi és a kozcéla erémuveket
kilonboztetjik meg egymastdl. Az lzemi erémivek valamely tzem, egy kisebb
fogyasztoi csoport igényeinek kielégitése végzik. Kizardlag az tzemi menetrend igényi
szerint termelnek. Azonban adhatnak el energiat a kézcéla halézat részére, amennyiben
tobblet keletkezik, amit az Uzem nem hasznal el. A kozcéla erdmiveknek nincs célzott
fogyasztoi csoportja, feladatuk a rendszer Osszes fogyasztoi igényének kielégitése,
kifejezetten a kozcéld halézatra termelnek.

A kozcélu erémiveket csoportosithatjuk a megtermelt energia forrasa szerint.
Az elmult években a megtermelt energia fele a nuklearis eredetd, t6bb mint harmada
fosszilis és nagyjabol 5%-a biomassza tizel6anyagbdl szarmazott. A fennmaradé rész
egyéb forrasok, és megujuld energiak fedezték. A koézcéli er6miveknek a
tertheléselosztasban betSltott szerepe szerint beszélhetiink alap-, menetrendtarté és
csucserémuvekrdl.

Megbizhat6 villamosenergia-ellatas nincs alaperémivek nélkil. Ezen erémivek
kihasznalasi id6tartama igen magas (t6bb, mint 5500 6ra), tovabba folyamatosan allandé
teljesitményen tzemelnek. Az ilyen erémivek felfutdsi és leallitasi ideje hosszd, nem
rugalmas rendszerek, ezért indokolt az dlland6 tzem. Mivel a megtermelt energia
jelentSs részét ezek az erémivek fedezik, a biztos tizem érdekében lényeges, hogy ujak,
korszertiek legyenek és j6 hatasfokkal mikdédjenek. Tovabba olcsé  tiizelGanyaggal
tzemeljenek, a megfizethets, olcsé energiaarak érdekében. Magyarorszagon ilyen
alaperém a Paksi Atomerémd.

Azonban az alaperémivek folyamatos allandé mikodésével ellentétben
a villamosenergia-igény folyamatos valtakozast mutat. A menetrendtarté-erémivek
feladata az igények ingadozasainak kévetése. A termelésiiket viszonylag rugalmasan és
tag hatirok kozott képesek valtoztatni. Altaldban a régebbi alaperémivek valnak
fokozatosan menetrendtartéva (pl. ilyen most a Gényli Erému és ilyen volt a Tiszai és
a Dunamenti Er6mu).

A csucserémivek csak a villamos csucsfogyasztis idGszakaban tzemelnek.
Csucskihasznalasi 6raszimuk kevesebb mint 2000 6ra/év. Erre a célra csak alacsony
kivitelezési koltségl erémiveket célszerd épiteni, melyeknél driga tlizelGanyag és
alacsony hatasfok is megengedhetd, ilyenek példaul a gazturbinas erémtvek. Ezen feltl
ugynevezett tartalék erémivek is szolgalatba allhatnak, kizardlag csak jelentGs mértékd
fogyasztoi tobbletigény esetén kell elindulniuk. A tartalék erémivek legfeljebb évi
100-200 6rat tizemelnek.*

A megujul6 energiaforrasok nagyobb mértékd hasznositasa az utébbi idében
egyre nagyobb hangsulyt kap a vilag és az EU orszagainak energia stratégiajaban. Ennek
oka minden orszag esetében kozel azonosnak mondhaté: Az energia-, valamint az ezzel
egyutt jaré fosszilis energiahordozé igények folyamatos ndvekedése, a készletek
fokozatos cs6kkenése eredményeképpen az energiairak az elmilt években drasztikusan
emelkedtek (leszamitva a gazdasagi vilagvalsig hatdsara bekévetkezd  kereslet
visszaesést, és az ezzel egyltt jaré arcsOkkenést), amely tendencia a jévében is
folytatodni latszik. Ennek hatdsa — az energiakoltségek kovetkeztében az orszagbdl
folyamatosan kidramlé téke miatt — nemzetgazdasagi szempontbdl rendkivil

4+ Uo.
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kedvezotleniil érinti azon orszagokat, melyek fosszilis sziikségleteiket nagyrészt
importforrasbol kénytelenek kielégiteni.>

A fosszilis tartalékok fokozatos csdkkenésének hatisira a maradék készletek a
vilag néhany pontjan Gsszpontosulnak (t6bbnyire a Koézel-Keleten, valamint a volt
Szovjet tagallamok terliletén), drasztikusan csOkkentve ezzel a  készletek
beszerezhetGségének diverzifikaltsagat. Ez politikailag meglehetGsen kiszolgaltatotta
teszi a sajat  készletekkel nem rendelkezé orszagokat, csékkentve azok
energiaellatasinak biztonsagat. E problémakat tetézi az a tény, hogy a fosszilis
energiafelhasznalas révén t6bb milli6 év alatt felhalmozodott, kotétt, a Fold
atmoszférajat karosan befolyasolé szennyezGanyagok szabadulnak fel viszonylag
hirtelen gyorsasaggal, olyan folyamatokat beinditva ezzel (ilyen t6bbek k6zott a globalis
felmelegedés és klimavaltozas jelensége), melyek jelent6s aldozatokkal és koltségekkel
jar6 karokat okozhatnak a jovGben. Az energetika és a gazdasag energiahatékonyabba és
’z0ldebbé’ tétele ugyan jelentSs koltségeket igényel jelen generacié részérdl, azonban
azok elmaradasa esetén a koltségek tObbszorosét lesz szitkséges megfizetni a jovoben.

A fosszilis energiafelhasznalas kedvezétlen hatisai Magyarorszagot kiemelten
érintik, hiszen Magyarorszag primerenergia forras igényének mintegy kétharmadat,
villamosenergia igényének pedig egyharmadat import forrasokbdl kénytelen kielégiteni.
A helyzetet tovabb rontja, hogy hazank primerenergia felhasznalasinak 40%-at a
toldgazfelhasznalas teszi ki, mely f6ldgaz nagy része egyetlen forrasbdl, az Ukrajnan
keresztil hazankba érkez6 gazvezetéken keresztil szerezhet6 be. Az orszag
energiafelhasznalasa ugyan csak kis mértékben ndvekszik, viszont a fokozatosan
csokkend hazai primerenergia kitermelés hatdsara az import energiaforrasok részaranya
folyamatosan né. Magyarorszag energiaintenzitasa joval a fejlett orszagok atlaga alatt
van, ami azt jelzi, hogy az orszdg gazdasagi teljesitGképességéhez képest az
energiafelhasznalas talzott mértékd.”

3. Az EU-s célkitiizések

Az el6z6ekben felsorolt kedvezStlen hatisok elkerulése érdekében, az utdbbi
években, az Eurépai Unié egyre ambicidzusabb célkitlizéseket vallal az
energiahatékonysag  ndvelés és  megljulé  energia  felhasznalds  tertiletén.
A kovetkez6kben a Magyarorszag szamara kotelezS érvényl elbirasokat, célértékeket
tekintjiik 4t a megajulé energia felhasznalas tertiletén. Az Eurépai Patlament és Tanacs
2009/28/EK, a megujulé energiaforrisbdl elSallitott energia timogatasirdl szold
iranyelve 20%-o0s megujulé energia részaranyt ir el az eurdpai tagallamok részére a
bruttd energiafogyasztasban 2020-ig. Magyarorszag 13%-os megujuld energia részarany
elérését vallalta. A Direktiva elbirja tovabba, hogy minden Tagallamnak biztositania kell,
hogy a megujulé forrasokbdl eléallitott energia részaranya, a kozlekedési célra
felhasznalt végsé fogyasztason belil legalabb 10%-ra ndvekedjen. Ennek érdekében
2020. januar 1-t6l novelték az izemanyagokban a biokomponens részaranyat.

5 Bodnar 2017.
6 Uo.
7 Uo.
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(percentage, %)

Megnevezés 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
A brutt6 végsé

villamosenergia- 70 | 71 6,4 6,1 | 6,6 | 73 7,3 7,3 7,5 8,3
fogyasztason beliil

Ftési és hiitési céla 17,0 181 | 20,0 | 233 | 23,7 | 21,3 | 21,3 | 21,0 | 19,9 | 18,1
Kozlekedés 58 | 6,1 6,1 59 | 62| 69 7,1 7,6 7,6 7,7
A brutt6 végsé

energiafogyasztason 11,7 | 12,7 | 14,0 | 15,5 | 16,2 | 14,6 | 145 | 143 | 13,5 | 12,5
beliil

1. tablazat: Megujulé energiaforrasok felhasznalasanak részaranya a brutté végsé
energia fogyasztason beliil®

(terajoule, TJ)

Tetmelés 2014 2015 2016 2017 | 2018
Kommunalis hulladék megujulo 1845 2756 2766 1930 |1626
Szilard biomassza 98928 | 105221 |100570 |98952 |89 262
Biogaz 3323 3335 3708 4141 |3850
Bioiizemanyagok 12823 [16030 |[17187 |17 629 |18 699
Napenergia 647 956 1346 1749 12759
Geotermikus energia 3800 4426 5026 5590 |5 866
Viz 1084 842 932 792 799
Szél 2365 2495 2462 2729 2185

2. tablazat: Els6dleges megujulé energiahordozdk termelése®
4. Eré6miivi teljesitmények napjainkban

Amennyiben tanulmanyozzuk Magyarorszag er6muvi teljesitményadatait, akkor
megfigyelhetS, hogy az utdbbi évtizedben a beépitett teljesitéképesség 10.000 MW-rol
8.500 MW-ra csokkent. Ez a jelenség az eloregedett erémivek leallitisanak és dj
er6mivi blokkok épitésének hidnyaval magyarazhaté. Ebbe a teljesitményadatba olyan
er6mivek termelési kapacitasa is bele lett szamolva, amelyek a valésagban nem igazan
tizemelnek, erre példa a Dunamenti Erémd, a Debreceni és a Nyiregyhdzi Kombinalt
Ciklusd Erémivek, valamint a Tiszai II. Eréma. Ezek alapjan a gyakorlatban
rendelkezésre allé teljesitmény 2015-ben mind&sszesen csak 6.566 MW volt, amely
megegyezik a beépitett teljesitményiikkel, magaba foglalva az alap, a menetrendtarté és
a csucser6muveket egyarant.!0

8 Magyar Energetikai és K6zmi-szolgaltatasi Hivatal (2020).
 Uo.
10 Bodnar 2017.
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Mindez azt jelenti, hogy a 2012-ben jelen 1évé mintegy 1.200 MW
tartalékteljesitmény csaknem teljesen eltint. Mivel a villamosenergia-rendszer
biztonsagos tizemviteléhez a beépitett teljesitmény 5%-at kell tartalék teljesitményként
rendelkezésre bocsatani, ezért jelenleg Magyarorszagon ezt csak az import segitségével
lehet biztositani. A mai villamosenergia-fogyasztasi szokasokat figyelembe véve, a napi
csucsfogyasztis gyakran meghaladjak a 6.500 MW teljesitményigényt, igy az import
energia igénybevétele nélkll hazank villamosenergia-ellitasa nem megoldott.!!

Magyarorszagnak 17 nagyer6mive van, amelyek brutté beépitett teljesitménye
6.916 MW, de ez a teljesitmény nem hasznalhaté ki teljes mértékben az erémuvek
onfogyasztasa, valamint az allandé hiany miatt. Allandé hidnyt azok az erémivek
idéznek el6, amelyek ugyan tzemképesek, ennek ellenére mégsem tzemeltetjik Sket.
Az allandé hiany mértéke 1.222 MW, igy a rendelkezésre all6 nagyerémivi teljesitmény
5.964 MW, ehhez jon hozza a kiserémuvek netté 1.524 MW teljesitménye. 12

5. Er6miivi teljesitmények a jév6ben

A névekvé tendencia miatt a brutté hazai csucsterhelés 2030-ra elérheti a 7.500
MW-ot. A jovébeni erémiimixnek ezeket az igényeket kell kielégitenie. Nézzitk meg,
hogyan fog valtozni az erémivi kapacitas a kézeljévében.

Paks jelenlegi blokkjai most atlagosan 35 év koriiliek, 2032-ben el kell kezdeni
azok leallitasat. Az 1950-es és ’60-as években létesitett erémivek tSbbségét mar
bezartak és szanaltak az utdbbi évtizedben. A hasonlé kord erémuivek kozil a Matra
6regebb blokkjai, Oroszlany és Bakony erémivei szintén a tervezett élettartamuk végén
jarnak. El6bb-utébb a gyorsinditasu tartalék erémuveket (Lorinci, Litér, Sajoszoged) is
le kell majd cserélni. Igy a jelenlegi nagyerémiivi kapacitis 2025-re kérilbelil 5.300
MW-ra csokken, amely nem haszndlhaté ki 100%-ban, mikdzben a fogyasztas
folyamatosan bévil és a napi csucsterhelés ekkora mar meghaladhatja a 7.000 MW-ot,
amely igy csak igen jelentés import igénybevételével fedezheto.

Kézéptavon mar a most inditott erémiépitési-projektek végbe mennek.
Az oregedé erémivek leallitaisa tovabbra is folytatodik. A legnagyobb blokk
teljesitménye Paks 2 megépitésével 1.200 MW-ra névekszik, igy szikséges a perces
tartalék kapacitisainak noévelése is 800 MW-tal. A megujulé-kapacitds  jelentSs
névekedése miatt szitkséges valamilyen energiatarolasi megoldas is (a valtoz6 hiany
kompenzalasara). A megajulék technolégidgja mar annyira olcsé lesz, hogy
tamogatasokra nem lesz szitkség.!3

Ha a megujuldk fajlagos beruhazasi koltségét nézzik, akkor az lathatd, hogy a
biomassza erémivek koltségei nem valtoznak, viszont a napelemes rendszeri- és a
széler6muvek beruhazasi koltsége jelentGsen csokkentek és tovabb fognak csokkenni.
Hagyomanyos erémivek kozil jelenleg is és a jovSben is a nyilt ciklust gazturbinds
er6mivek beruhazasi koéltsége a legalacsonyabb. A lignit- és feketeszén tlizelést
er6mivek nagyon driagik lesznek a jovében is. A gaztiizelésiekkel viszont az a
probléma, hogy az izemeltetési koltségiik nagyban flige a gaz  aratdl,

11 Uo.
12 Uo.
13 Uo.
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ez Magyarorszagon manapsag is komoly gondot jelent. A haztartdsi méretd
naperémivek (beépitett csucsteljesitménytik kisebb, mint 50 kW) Osszesitett
teljesitménye Magyarorszagon exponencialis ndvekedést mutat. A legnagyobb ttemben
a napelemes erémuvek épitése fejl6dott.

A hazai villamosenergia-termelésben a megujuld energiak részaranya 2016-ban
elérte 14,19%-ot, ami meghaladja a 2020-ra megszabott 13%-os célértéket. A megujuldk
egymas kozti megoszlasa a kévetkezd: biomassza tiizelés 47%; szélenergia 22%; biogaz
10%; vizenergia 7%, napenergia 6% és a fennmaradé 8% egyéb. Ebbdl jdl latszik, hogy
a tlzelésen alapulé biomassza képezi a megujul6kbol kinyert energia dontd részét.
Vegylik sorra a meglévé kapacitast, és a lehetGségeket.!4

A vizenergia tekintetében a f6ldrajzi és tarsadalmi kotrlatok miatt Magyarorszag
varhatéan nem lesz jelentSs Jelenlegi legnagyobb teljesitményd vizerémivink a
kiskérei, ami 28 MW, ami az orszagos Osszteljesitmény fele. Szamottevd
kapacitasbévitésre a Dunan, a Paksi Atomerémd bévitésével parhuzamosan, valamint
az Bszaki-kozéphegységben tarozés erémiivek formajaban lenne lehetéség.

A szélenergia kiaknazasa 2010 6ta stagnal. Jelenleg 37 széler6md, tobb mint
170 toronnyal mikédik az orszagban. A jelenlegi szabalyozas megneheziti ujabb farmok
létrehozasat. Ezt tovabb neheziti, hogy a szakszerd karbantartasanak elmulasztisa miatt,
egyes széler6muvek ideiglenesen leallitasra keriiltek. Amiben komoly lehet6ség rejlik, és
az utdbbi években jelentés fejlédést mutatott az a fotovoltaikus erémivek
csucsteljesitményének névekedése. 2010-ben csupan 2 MW, 2014-ben 77 MW,
2018-ban mar 640 MW 2019-ben pedig 960 MW volt az Osszkapacitias. Az egyre
gyorsulé névekedés a haztartasi kiserémutveknek és a nagyteljesitményd napelem-
farmoknak egyarant készénhetS. Jelenlegi legnagyobb naperémé a paksi, 20,6 MW
teljesitménnyel. Az utdbbi években jelentds teljesitményl naperémi-park létesiilt még
Buikkabranyban, Fels6zsolcan, Szazhalombattan és Visontan, valamint szamos erémd
van épulében. !5 16, 17
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2. abra: A magyarorszagi napelemes erémiipark cstcsteljesitményének alakulasa az
elmult évtizedben

14 Bodnar 2019.

15 Gy6ri 2015.

16 Ziboracs et al. 2017.
17 Kulcsar 2018.
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Hazankban egyetlen geotermikus erdmd talalhaté 3 MW beépitett kapacitassal.
2017-ben létesiilt Turan. A tovabbi bdvitésre, tjabb erémivek létesitésre jelentds
potencial 4all rendelkezésre, azonban a létesités meglehetGsen korilményes és
kockazatos, Tovabb rontja a geotermikus energia megitélését az alacsony
vizhémérséklet, ami miatt csak rossz, 6-10% hatasfokd ORC (Organic Rankine Cycle)
rendszerd erémivek létesitésére van lehet6ség. Gotermikus erémivek esetében a
kapcsolt tizem sokkal kifizet6débb, vagyis tarhGszolgaltatast is végeznie kell a
villamosenergia-termelés mellett, mint ahogy teszi azt a turai eréma.!8

Jelenleg Magyarorszag a biomassza potencidljanak mintegy 15%-at hasznositja.
Amennyiben a teljes potencialt biomassza tlizelési er6miben hasznositanank, akkor
mintegy 2.800 MW &sszteljesitményd 4j erémivet létesithetnénk. Természetesen a nap-
és a széler6milvek tovabbi bévitésében is gondolkodnunk kell, mindemellett nem
felejthetjiik ki a telepiilési szilard hulladékok és az abbdl késziilé masod-tlizel6-anyagok
er6émivi hasznositasat sem.!%20

A 3. abra szemlélteti Magyarorszdag 2030-ra varhat6 erémivi teljesitmény
Osszetételét. Ha csak Paks 2 épiilne meg, akkor kézéptavon egy erémiives orszagga
valnank és egyik erémuiviink sem magyar tlizel6anyaggal mtikédne.2! 22, 23
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3. abra: Beépitett ermiivi teljesitmények Magyarorszagon, prognézis 2030-ra?*

18 Haffner 2017.

19 Bodnar 2017.

20 Haffner 2018.

21 Bodnar 2017.

22 Aalto et al. 2017.
23 Stébl 2015.

24 Uo.
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A Matrai Erém@ hatasfoka jelenleg 29%, de ujonnan Uzembe helyezett
ligniterémuvek hatdsfoka mar a 43% hatasfokot is elérhetné. Mindezek miatt sziikséges
¢és indokolt erémi épitése a Matraban is. A nagy kérdés, hogy két darab 500 MW-os
blokkot ki fog megépiteni? A legnagyobb probléma az, hogy 5.400 MW-nyi
alaperémiviink lesz (atom és szén), amelynek a szabalyozasa rugalmatlan.25. 26,27

A 4. abra szemléltett a 2030-ra varhaté kilénb6z6 energiaforrasi erémivek
egymashoz viszonyitott aranyat. Megfigyelhet§, hogy 2020-hoz képest mar nem a
féldgaz, hanem az atomenergia fog dominalni a maga 40%-os részesedésével.
A foldgaztol vald fiiggdsége jelentSsen csékkenni fog Magyarorszagnak, mivel a f6ldgaz
tizemd erémivek Gsszteljesitménye 900 MW-tal csékkeni fog.28
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4. abra: Beépitett er6miivi teljesitmények aranya Magyarorszagon, prognozis 2030-ra’

Magyarorszag erdmimixe kialakithaté lenne gy 2030-ra, hogy ne legyen szlikség
importra. A valtozé hiany csékken 2020-hoz képest, mert feltételezzik, hogy addigra
mar lesz valamilyen energiatarolé a villamosenergia-rendszerben. Ha egy atlagos napi
bruttd termelést kiszamolunk 2030-ban, akkor kériilbelil 5.600 MW jon ki. Ekkorra a
jelenlegi paksi blokkok mellett Paks 2 is tizemelni fog két 1.200 MW-os blokkal.
A megijuldk és egy szitkséges lignittiizelésd er6md mellett a gaztiizeléslieknek még
kevesebbet kell majd mennitik, mint manapsag. Hajnali 6rakban még az is el6fordulhat,
hogy Paks 2 blokkjait vissza kell terhelni, ami egy alaperéminél nem gazdasigos.
Megoldhat6 dgy is a probléma, ha exportilunk, persze ez csak akkor lehetséges,
ha szomszédos orszagokban van, aki meg is veszi.30. 31,32

25 Bodnar 2017.

26 Haffner 2018.

27 Aalto et al. 2017.
28 Bodnar 2017.

29 Uo.

30 Uo.

31 Haffner 2018.

32 Aalto et al. 2017.
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Osszességében elmondhaté, hogy a jévében sziikség lesz Gj erémiivek épitésére,
a jelenleg még UzemelS, de folyamatosan eléregedé és ledllitandé alap és
menetrendtarté erémivek, valamint a gyors kiegyensilyozé képességgel rendelkezé
csicserémuvek potlasira. Az atomenergia mellett a lignit- és a biomassza tlzelést
er6mivek, valamint a folyamatosan csékkend bekeriilési koltségl nap- és széler6mivek
létesitésével névelhetjik Magyarorszag villamosenergia-rendszerének biztonsagat.

6. Napelemes és biomassza er6miivek Magyarorszagon

Magyarorszagon a megijuld energiaforrasok kozil a biomassza a meghatirozo.
Az utébbi években viszont rohamosan tetjedtek a napelemes erémivek, amelyek
telepitése a kozeljovében is mérvadd lesz. Magyarorszagon 2019-ben a napelemes
erémivek beépitett csucsteljesitménye elérte a 960 MW-ot. Ez pont a Matrai Erémtvel
megegyez$ kapacitds. Ennek ellenére az éves energiatermelése tizedannyi. Ez azért
lehetséges, mert a Matrai Eréma a karbantartasi ledllisokon kiviil folyamatosan a
névleges teljesitményén tud termelni, ezért az éves csucsteljesitmény kihasznaltsagi
tényezbje 90% felett van. Ellenben a napelemes erémivek napi 1-2 éran keresztiil
tudnak a névleges teljesitménytikén tzemelni, mert napi szinten csak ennyi ideig érik
Oket idealis szégben a napfény. Amikor nem siit a Nap, akkor nem tudnak termelni.
Ez napi szinte 12 6ra teljes kiesést jelent. A koztes idészakban pedig Gauss-eloszlas
jelleggel termelnek. Emiatt az éves csucsteljesitmény kihasznaltsagl tényez6jlik atlagosan
10% koril alakul. Dél-Magyarorszagon ez az érték elérheti a 12-14%-ot is, mig Eszak-
Magyarorszagon rendszerint 8-9%. Jelenleg Magyarorszagon tizemelS napelemes
er6mivek aktiv felilete 6 km? helyigényiik a telepités jellege miatt meghaladja
a 15 km2-t. Darabszamuk 4 millié6 kéril mozog. Amennyiben ezeket a napelemeket
egymas utan sorba tennénk, akkor az els6tdl az utolséig tébb, mint 6.200 km-t kellene
sétalnunk.

7. Az életciklus-elemzés

Az életciklus-elemzés (LCA- Life Cycle Assessment) napjainkban, az egyik
legjobban teret hoditd kornyezetmenedzsment rendszereszkoz, amelynek alkalmazasa
elsGsorban az egymast helyettesité szolgaltatasok, termékek és technologidk esetén a
legcélravezetébb. Az LCA kapcsin szamszerdsitést és becslést végziink atrra
vonatkozoéan, hogy egy termék teljes élettartama soran (el6allitasa, annak elosztasan,
elhasznalasan at a bel6le képz6dé hulladék artalmatlanitasaig) milyen kornyezeti
terheléseket okoz, illetve milyen és mennyi természeti erbforrast hasznal fel (beleértve
az energiakiadasokat is)33 Az ISO 14040 szabvany alapjan az életciklus-elemzés a
kovetkezSképpen definialhatd: ,,a termékkel kapcsolatos kérnyezeti tényezdk és
potencialis hatasok értékelésének olyan modszere, amely leltart készit a termékkel
kapcsolatos folyamatok rendszerének bemeneteirdl és kimeneteirdl; kiértékeli az ezekkel
kapcsolatos potencidlis kornyezeti hatasokat; értelmezi a leltari elemzésnek és a
hatasértékelés fazisainak eredményeit a tanulmany céljainak figyelembevételével.”

33 Bodnar 2017.
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Az életciklus szemlélet a felelés vallalt magatartds eredményeként sziiletett meg.
A folyamatosan valtoz piacon egyetlen vallalat sem képes tartésan sikereket elérni, ha
nincs a vallalatnak kérnyezeti menedzsmentje. A kérnyezeti menedzsmentnek rengeteg
eszkéze és modszere létezik, amelyek a hatékonyabb kdrnyezeti problémak kezeléséhez
jarulnak hozza. A megfelel6 moédszerek kivalasztasat szamtalan tényez$ neheziti és
befolyasolhatja, ilyen példaul a kornyezetpolitikai célok és a kornyezetvédelemi
szabalyozas. A kornyezeti politika célja a szolgaltatasi és termelési tevékenységek,
valamint a technolégidk kibocsatdsaibol szarmazé kornyezetet karositd hatisok
minimalizaldasa. Ennek érdekében a termelés teljes életciklusa soran figyelembe kell
venni a koOrnyezetbarat termékek, illetve a tisztdbb termelési technolégidk
alkalmazasanak el6térbe helyezési lehetGségét, tovabba meg kell taldlnunk a legkisebb
kornyezeti kockazatot jelent6 hulladékkezelési modszereket. Klasszikus értelemben
kornyezetbaratnak csak akkor nevezhetiink egy terméket, vagy egy technoldgiat, ha
maga a termék, illetve a gyartasa és fogyasztasa soran keletkez6 hulladékoknak kozvetve
és kozvetlentl nincs kérnyezetterhelé hatasuk. Ebben az értelemben az adott termékre
vonatkoz6 Gkolégiai mérleg a ,,bolcs6tdl a sirig” terjedé szemléletben pozitiv, de
legalabbis semleges a kornyezetre nézve. A gyakorlatban elképzelhetetlen egy olyan
termelési, és fogyasztisi folyamat, ami hulladékmentesnek tekinthetS, ezért maga a
pozitiv jelzé hasznalata ez esetben arra utal, hogy a termékekre és technoldgiakra
vonatkoz6 kedvezStlen kornyezeti hatasok kisebbek. Egy termék vagy egy technologia
kornyezetbarat jellegének felismerése nem egyszerd feladat és a gyakotlatban szamos
ellentmondéssal talalkozhatunk. Igaz, az LCA szikségességét és hasznossagat senki sem
vitatja, ennek ellenére gyakran fogalmazdédnak meg olyan kritikdk, miszerint a médszer
nagyon iddigényes, koltséges és sokszor hianyos is, mivel nem mindig allnak
rendelkezéste megfelel6 adatok az életciklus minden egyes folyamatardl. Az
eredmények értelmezésénél gyakran el6fordul, hogy a rendelkezésre allé életciklus-
elemzési eredmények nehezen, vagy egyaltalan nem illeszthetéek a terméktervezéshez
vagy a vallalati kbrnyezetiranyitas dinamikus rendszerébe.

Az LCA-t eredetileg dontéstamogat6 eszkdznek fejlesztették ki, amely kdrnyezeti
szempontbodl tesz killonbséget termékek, ill. szolgaltatasok kozott. A teljes elemzések
egyszertsitéséhez lehet6ség van a termék életciklusanak csak egyes részeit vizsgalni,
vagy csak bizonyos hatdsokat vizsgalni a termék teljes életciklusat figyelembe véve.3*
Az életciklus-elemzés (LCA) egy termékkel, folyamattal, szolgaltatassal vagy
tevékenységgel kapcsolatos kornyezeti kibocsatasok értékelésének folyamata, amely a
kovetkezé f6bb 1épésekbdl all: (1) a felhasznalt energia és anyagok, valamint a
kornyezetbe kibocsatott hulladékok azonositasa és mennyiségi meghatarozasa; (2) ezen
energia- és anyagfelhasznalasok, valamint a kérnyezetbe torténé kibocsatasok hatasanak
felmérése; (3) valamint a kornyezeti fejlesztések lehetGségeinek meghatarozasa és
értékelése. Manapsag ezek az alkalmazasok magukban foglaljak a kormanyzati politikat,
a stratégiai tervezést, a marketinget, a fogyasztoi oktatast, a folyamatok fejlesztését és a
terméktervezést. Ezeket az 6kocimkék és a fogyasztoi oktatasi programok alapjaul is
hasznaljak az egész vilagon. Az ISO 14040: 2006 szerint: ,,Szisztematikus eljaraskészlet
az anyagok és az energia bemeneteinek és kimeneteinek, valamint a kapcsolodd

34 Uo.
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kornyezeti hatasoknak az sszegydjtésére és vizsgalatara, amelyek kézvetlenil a termék
vagy szolgaltatasi rendszer mikodésének tulajdonithatok az életciklusa soran.”

Az életciklus-felmérés négy 6 szakaszbol all (5. abra): (1) A cél és az alkalmazasi
kér meghatarozasanak fazisa: az LCA hatokore, beleértve a rendszerhatirokat és a
részletesség szintjét, a targyatdl és a tanulminy tervezett felhaszndlasatdl fiigg.
Az LCA mélysége és szélessége jelentGsen eltérhet az adott LCA céljatdl fliggben.
(2) A készlet-elemzési szakasz (LCI fazis): az LCA mésodik fazisa. Ez a bemeneti /
kimeneti adatok leltara a vizsgalt rendszerrel kapcsolatban. Ez magiban foglalja a
meghatarozott  tanulmany  céljainak  eléréséhez  szitkséges adatok — gydjtését.
(3) A hatasvizsgalati szakasz (LCIA fazis): az LCA harmadik fazisa. Az LCIA célja, hogy
kiegészité informaciokat nyujtson a termékrendszer LCl-eredményeinek felméréséhez
annak kérnyezeti jelentéségének jobb megértése érdekében. (4) Ertelmezési szakasz: Az
életciklus-értelmezés az LCA-eljaras utolsé szakasza, amelyben az LCI vagy az LCIA,
vagy mindketté eredményeit Gsszefoglaljak és megvitatjak a kovetkeztetések, ajanlasok
és a dontéshozatal alapjaként, az a cél és a hataly meghatarozasa.
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5. abra: Az LCA szakaszai35

8. Villamosenergiatermelés kérnyezeti kibocsatasai

Az erémivek kornyezeti kibocsatisanak meghatarozasara életciklus-értékelést
végeztink. Az elemzésekhez a leggyakrabban hasznilt CML-értékelési modszert
valasztottuk. A funkcionalis egység 1 kWh villamos energia eléallitisa életciklus-
megkozelités szerint. Megvizsgaltuk a hét legreprezentativabb kornyezeti hataskategéria
értékeit. A 4. tablazat bemutatja ezen hataskategériak sajatossagait.

Globalis felmelegedési potencial GWP kg CO; egyenérték
Savasodasi potencial AP kg SO; egyenértck
Eutrofizaciés potencial EP kg foszfat egyenérték
Ozonréteg-elvékonyodasi potencial oDpP kg R11 egyenértck
Kimeriil6 abiotikus forrasok ADP elements kg 6lom egyenérték
Kimeriil§ abiotikus fosszilis forrasok | ADP fossil M]

Human toxicitasi potencial HTP kg DCB egyenérték

4. tablazat: A legfontosabb kérnyezeti hataskategdriak

3 Product Design for the Environment (2020).
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A kovetkezékben 6sszehasonlitjuk Magyarorszag, Svajc, Romania, Szlovakia és
az BU-28 kornyezeti hataskategoriait. El6szor vizsgaljuk meg kiilon a globalis
felmelegedési potencialt. Az abra azt mutatja, hogy Romaniaban a legnagyobb a szén-
dioxid-kibocsatas 1 kWh villamosenergia el6allitisa soran. A 2019-es adatok szerint
mindharom EU-tagallam magasabb GWP-vel rendelkezik, mint az Eurépai Unio
28 tagallama atlaga. A svajci villamosenergia-termelésbél szarmaz6 karbon-labnyom az
EU-28 atlaganak csaknem egyharmadat teszi ki.
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6. abra: Normalizalt szén-dioxid kibocsatas Magyarorszag, Svajc, Romania, Szlovakia és
az EU28 atlagara nézve

A 7. abra a killénb6z6 orszagok normalizalt kornyezeti hataskategoériait mutatja.
Lathat6, hogy Svéjcnak a legalacsonyabb a kornyezeti hatisa, ha 1 kWh villamos
energiat termel. Szlovakia teljesitménye pontosan az EU-28 é4tlaga. Magyarorszag csak
1%-kal haladja meg ezt az értéket. Romania a legtébb kornyezeti hatiskategoria
szempontjabol kedvezétlenebb helyzetben van, mint a vizsgalt orszagok t6bbi része.
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7. abra: Normalizalt kornyezeti hatasok Magyarorszag, Svajc, Romania, Szlovakia és az
EU28 atlagaban
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A 8. 4dbra szemlélteti a kimeril abiotikus fosszilis forrasokat. Ez a kategéria azt
mutatja meg, hogy mekkora mennyiségl fosszilis tiizeléanyagot hasznalnak fel az
eléallitott villamosenergia-egységre vonatkoztatva; ennélfogva az abiotikus fosszilis
tizelSanyagok kimertilését mutatja. MegfigyelhetS, hogy Svajc kivételével az Ssszes
orszagban és az EU-28-ban a villamosenergia-termelés hozama negativ. Ez azt jelenti,
hogy t6bb fosszilis energiat hasznalunk, mint amennyi energiat tudunk termelni.
Svajcban a megajulé energiaforrdsok magas aranya miatt a fosszilis tiizeléanyagok
kimertilése lassabb.
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8. abra: Normalizalt abiotikus kimeriil6 fosszilis forrasok

Végil vizsgaljuk meg, hogyan alakulna Magyarorszag kérnyezeti kibocsatisa
2030-ra, ha a tervezett er6md épitése befejezédne, és a meglévs erémivek tovabbra is
tzemben maradnanak. A megajulé energiaforrasok kozul féként a napelemes-
erémivek jelentés épitésére szamithatunk. A 9. abra azt mutatja, hogy a
villamosenergia-termelés karbon-labnyoma t6bb mint 23%-kal csékkenhetne 2030-ra.
Noha a fosszilis tiizel6anyagok kimertlése tovabbra is negativ maradna, ennek ellenére
mégis varhatéan korilbelil 10%-kal javulhatna a 2019-es adatokhoz képest.
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9. abra: Villamosenergiatermelés normalizalt karbon-labnyoma 2019 és 2020 években
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9. Erémiivek kornyezeti kibocsatasainak csoportjai

Az erémiveket a kérnyezeti hatasaik, kibocsatasaik alapjan két csoportra lehet
osztani. Az egyik csoportot azok az erémivek képviselik, amelyekben anyag-energia
atalakulas van. Ezen er6mivek a villamosenergia eléallitasa soran kézvetlen karosanyag
kibocsatassal jarnak. A masik csoportban azok az erémivek talalhatok, amelyek energia-
energia atalakitasi folyamatot valésitanak meg, igy ezek kozvetlenil nem rendelkeznek
kornyezeti kibocsatassal. Az els6 csoportba tartoznak a tiizelés Gtjan energiat termel$
er6mivek, mint példaul a hagyomanyos, nem megdjulé fosszilisenergiaforrast,
vagy a megujulé hulladékot és a biomasszat hasznosité erémutvek. A masodik csoportba
tartoznak a klasszikus értelemben vett megujul6 energiaforrasok, mint a viz, a szél és a
napenergia, de a hagyomanyos atomerémuvek is. Az elsé csoportba tartozé erémivek
koz6tt a biomasszan alapulé kilénbozik a tébbit6l. Mivel a biomassza megajuld
energiaforrds, és az elégetése soran annyi széndioxidot termel, mint amennyit élete
soran megkotott, ezért szén-dioxid semlegesnek tekinthetS. Azonban ez a széndioxid-
semlegesség csak akkor igaz, ha legalabb annyi biomasszat Gjitunk meg, mint amennyit
felhasznaltunk. Igaz, ez sem teljesen igaz.3¢

A biolizemanyagok el&allitisa az utdbbi években jelentSsen fejlédott. Egyes
orszagokban a hagyomanyos lzemanyagokba megadott ardanyban biolizemanyagokat
kell keverni értékesités elStt, de arra is talalunk példat, ahol magukat az alternativ,
megujuld tzemanyagokat kdzvetlenill az lizemanyag kutakon vasarolhatjuk meg. Mas
orszagokban pedig kifejezetten tiltjak és szankciondljak a  biolizemanyagok
forgalmazasat és hajtdéanyagként torténd alkalmazasat.’”

A legismertebb biotizemanyag a bioetanol, kozismertebb nevén az ES85,
ami fosszilis benzin kivaltisara alkalmas. Szin-tén ismert gazolaj-helyettesit6 a biodizel,
ami elsésorban névényi olajokbdl allithaté elS. A fagazban rejlé lehetéséget, mint
alternativ  tizemanyag, mar 1901-ben felfedezték ¢és a II. wvilaghabort idején,
a kéolajhidny id6szakaban elGszeretettel alkalmaztdk a hadseregben, a civil szféraban és
a mezOgazdasagban jarmidvek és gépek tzemanyagaul. Az 1940-es évek elején
vilagszerte tobb mint egy milli6 ilyen jarmd volt forgalomban. Mara szinte teljesen
a feledés homalyaba merilt. Végil pedig a biogazt célszer megemliteni, mint a f6ldgaz
alapu autdgazt helyettesité biolizemanyagot. Az energetikai hasznositas legfontosabb
el6feltétele, hogy a feladott hulladék nagyobb arinyban tartalmazzon éghetd
komponenseket, mint éghetetlencket.

Az éghetetlen komponensek szilard fazisban salakként és hamuként maradnak
vissza, aminek tovabbi kezelésérél gondoskodni kell. Az utdkezelés lehet lerakéban
torténé  elhelyezés, vagy vitrifikdlds (salakolvasztas), amely soran a fémek
visszanyerhet6k, a maradék szervetlen OsszetevSk pedig tivegesithetSk. Tovabbi feltétel,
hogy a gyakorlatban is valésuljon meg az energia visszanyerés, tehat a rendszer
energiamérlege pozitiv értéket képviseljen. Nem elhanyagolhaté szempont, miszerint
csak akkor érdemes az energetikai céli hasznositds, ha a hulladékbdl termelt energia
fajlagos mennyisége nagyobb, mint amennyi az anyagaban torténé hasznositisnal
igényként jelentkezik.

36 Bodnar 2017.
37 Uo.
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10. abra: The exhaust comparison of the main energy sources38

Mivel az erémivek épitése, lzemeltetése és életitja végén a szanaldsa is energiat
és jelentSs nyersanyagot igényel, ezért szén-dioxid semlegesség valdjaban csak akkor
érhetd el, ha a figyelembe vessziik az el6bb felsorolt folyamatok kibocsatasat is. Bz azt
jelenti, hogy akar 1,5-sz6r tobb biomasszat kell djratermelni, mint amennyit az erémd
felhasznal. Tehat egyre vagy egyre tobb biomasszat kell dltetni allandé felhasznalas
mellett, vagy egyre kevesebbet felhasznalni azonos djratermelés mellett. Ezen elvek
figyelembevételével a biomassza erémivekkel termelt villamosenergia széndioxid
kibocsatasa akar negativ el6jelet is felvehet.

Az épités, lzemeltetés és szanalas kornyezeti hatasait a tobbi er6mutipusnal is
figyelembe kell venni. Ez azt jelenti, hogy minden eréminek van egy koézvetett
kornyezeti kibocsatasa is, amihez hozzaadédik a kézvetlen kibocsatas és ezek egytttese
eredményi egy erémi valds kornyezeti hatdsait. A fosszilis erémutveknél jellemzéen a
kozvetlen kibocsatasok a nagyobbak, akir a teljes kibocsatds 90-95%-at is kitehetik.
A megujul6 energiaforrasoknal, mint a biomassza forditott a helyzet. A viz, a szél és a
napenergiat hasznositdé erémiveknél pedig csak kozvetett kibocsatisokkal kell
szamolnunk. A kozvetett kibocsatds szamitdsa az er6ml teljes élettartamara
vonatkoztatva kertil meghatirozasra. Amennyiben a tervezett élettartam alatt termelt
villamosenergia mennyiségével elosztjuk az erémuaépités, iizemeltetés és szanalas sorin
keletkez6  kornyezeti  kibocsatast, akkor megkapjuk a  fajlagos, egységnyi
villamosenergia-termelésre juté kdzvetett kibocsatasok értékét. Az egyes erémivekhez
eltérd és széles skalan mozgd primerigényt lehet rendelni. A primerigény lényegében
kétfelé oszthato, az egyik anyagban, a masik energiaban fejezhets ki. Tehat nyersanyag-
és nyersenergiaigény.

38 Korényi 2019.
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Ez utébbi szintén kifejezhetd anyagigénnyel, hiszen a felhasznalt energiak
jellemz&en fosszilis alapiak, igy fosszilis anyagigényként jelentkezik, bar tovabbra is
energia mértékegységben mérjik. Mivel a megdjuld energiaforrasok (viz, szél és
napenergia) energiasirisége elenyész6 a hagyomanyos és a biomassza alapu
er6mivekhez képest, ezért épitésik nagy nyersanyag ¢és nyersenergia igénnyel
rendelkezik. A helyfoglalasuk is jelentSsen nagyobb. Ezek alapjan a kdzvetett kornyezeti
kibocsatasuk is nagyobb, mint a hagyomanyos és biomassza erémiveknek.

Energiamegtériilési tényezdk kiterjesztett életciklusra
(ew)
romersmii |
iz M (90 VW) e —
Barnaszéntiizelés(i eromii
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11. abra: Energy payback time diagram3’

Szintén nem szabad figyelmen kivil hagyni az erémivek eléregedésébdl
szarmaz6 hatasfokcs6kkenést, amely f6ként a napelemes erémiveket érinti érzékenyen.
Mivel a napelemek félvezetd eszkozok, ezért az eldregedésik intenzivebb
hatasfokromlast eredménye, mint mas erémiveknél. A napelemes erémiveknél egy
toblett hatékonysagcsdkkentds tényezdvel kell szamolnunk. Ez pedig a kornyezeti
adottsagokbdl addédé feliileti szennyez6dések, mint példaul a madariiriilék és a szalld
por, amelyek a napelem feliletén lerakodva, termeléskiesést eredményeznek. Ezen
hatasokat is valamilyen formaban figyelembe kell venni a kozvetett kornyezeti
kibocsatasok szamitdsanal.

10. Hulladékbol torténd energiatermelés

A hulladékkezelés moédja vilagszerte éles vitakat sziil. A hulladékgazdalkodasi
piramis hivatott ezeket az ellentéteket csillapitani, mely kimondja, hogy a
legmegfelel6bb problémakezelés a megelézés és minimalizaldas. Az djrahasznalat és
Ujrahasznositis a technikai feltételeken tul helyes tarsadalmi hozzaallast is igényel.
Tovabba a szelektlv hulladékgytjtés problematikdjan tal, bizonyos tényezd6k
ellehetetlenitik az, példaul étellel szennyezett hulladék. A piramis magasabb szintjén,
ezaltal kevésb6 kedvez6 megoldasként szerepel a tlizelGanyag-kivaltas. Az energetikai
hasznositas jobban terheli a kornyezetet, de lényegesen egyszeribb az el6készités,

39 Uo.
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és a munkafolyamatok megtervezése. A hulladék sokféle eljarassal lehet energiat nyerni.
Alkalmaznak hagyomanyos égetést, pirolizist, gazositast és plazmatechnoldgiat egyarant.
Technolégiatdl fiiggben a hulladék képes lehet szilard tuzelGanyag és f6ldgaz kivaltasara
is, tovabba alkalmazhaték villamos- és héer6muként mikédd 1étesitményekben
egyarant. Fgetésnél héenergia szabadul fel, valamint szilird maradék és fiistgaz
keletkezik. Ennek a felhasznalasi lehetGségnek a felszabadulé fistgaz legnagyobb
problémdja és ellenérve, leginkabb annak veszélyesanyag tartalma, valamint az
tveghazhatast okozé komponensei, tovabb gondot okoz a keletkezé hamu is. Az ilyen
melléktermékeket kizardlag tisztitds utin szabad a kornyezetbe engedni. A biologiailag
lebomlé hulladékok esetén a fermentalas a legkedvez&bb megoldas, ahol biogaz
szabadul fel. Tovabbi eljarasok is ismertek, amelyek sorin, termikus dton torténik a
kezelés. Az energetikai céli hasznositason szlkebb értelemben a villamos- és a
héenergiatermelést  értjitk. Ide tartoznak azok a technolégiak is, amelyekkel
biozemanyagot lehet elSallitani, amely mechanikai  energiava  alakithato.
A leggyakrabban alkalmazott termikus kezelési technolégiak lehetéséget adnak a
hulladékban rejlé energia hasznositdsara. Ilyen technolégia a hagyomanyos égetés
mellett a gazositas, a pirolizis, a plazmatechnolégia, vagy éppen ezek kombinacidja.
Ezeket az eljarasokat gyakran hulladékbdl energiat technolégiaknak nevezik.40

A legismertebb termikus kezelési technolégiak:#! (1) hagyomanyos égetés, amely
teljes oxidaciés megoldas, (2) pirolizis, amely az anyagok termikus degradacidja az
oxigén teljes kizasara mellett, (3) gazositas, mint masodlagos oxidacids -eljaras,
(4) plazmatechnologia, amely masodlagos oxidaciot valosit meg, és gyakran kombinaljak
pirolizissel (plazma-pirolizis), vagy gazositassal (plazma-gazositas); a technolégia
végeredménye éghetd szintézisgaz és stabilizlt iivegsalak.

A termikus kezelési technoldgiakat a tipikus reakciokorilményeik alapjan szokas
Osszehasonlitani (5. tdblizal). Az elsé és legfontosabb reakciokorilmény az alkalmazott
hémérséklet, amely elSzetes tadjékoztatast ad a technoldgia kdrnyezetre gyakorolt
hatasardl és a beruhdzasi koltségérél. Altalinossagban elmondhaté, hogy a hémérséklet
névelésével csOkkenthet a technolégia kérnyezetkockazati tényezbje, de ezzel egyiitt
aranyosan névekedni fog a beruhdzasi koltség. A nagyobb hémérséklet specialis
anyagok, fémotvozetek és miszaki keramidk alkalmazasat igénylik, amelyek jelentSs
koltségnévekménnyel jarnak. A masodik reakcidkorilmény az égéslevegé mennyisége,
azaz a sztOchiometriai arany. Részben ez a korilmény mutatja meg, hogy mekkora lesz
a fustgazkibocsatas mértéke. Az egynél nagyobb értékek esetében jelentds légfelesleggel
kell szamolnunk, amely igy noveli kozvetlentl a kibocsatott flstgdz mennyiségét,
valamint kézvetve — a fistgaztisztitasi rendszeren keresztil — a beruhazasi és
tzemeltetési koltségeket. A harmadik reakciékorilmény a segédaramok tipusat foglalja
magaba. Az alkalmazott segédgaz befolyasolja a keletkez$ végtermékek Osszetételét,
kezelhetGségét, fizikai- és kémiai tulajdonsagait. Bizonyos technolégiaknal kilsé hé
bevitelre lehet sziikség, amely foldgaz, szén, vagy olaj pottizeléssel, illetve villamos
energiaval valdsithaté meg. A keletkezett végtermékek megmutatjak, hogy a
technoldgiat elhagyd anyagok milyen formaban hasznosithatok, vagy esetlegesen milyen
tipusu utokezelést igényelnek. Abban az esetben, ha a keletkez6 végtermékek

40 Bodnar 2014.
41 Uo.
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haszontermékek, célszerd megadni, hogy energiatermelés céljabol térténd hasznositasuk
soran milyen erégépet alkalmazunk.

2, T Oxidacios A5t g T
Technologia [°C] faktor Segédgaz Termék Er6gép
T 500 A=0 pirogaz, piroolaj | gazmotor,
Pirolizis 1200 endoterm ) és pirokoksz gbzturbina
, _ toldgaz fistgaz (<5%
Hagyomanyos 150 | *=L | Sortiizelés, | éghetd), salak, | gbzturbina
égetés exoterm | . )
evegh hamu és pernye
A =055 szintézisgaz,
i 1200 . “ , .
Gazositas 1600 masodlagos leveg6 salak, hamu és gazmotor
oxidacié pernye
A=0,5 . I
o 1200 . levegd, szintézisgaz, ,
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Plazmatechnolégia 3000 masodlagos | Oz és CO» santezisgaz, gazmotor
5000 S ., tivegsalak
oxidacié keverék
T P R — — o
l,:'old,gaz és biogaz 650 A =099 leveas fistgaz (<3% gézmotor
égetése exoterm CHy tartalom)
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Széntiizelés 500 ’ leveg6 éghetd), salak, gbzturbina
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hamu és pernye

5. tablazat: A vizsgalt technolégiak és reakcid koriilményeik

Az er6gép tipusa kozvetlentl a technologiak energetikai hatékonysagat, ez pedig
kozvetve a gazdasagossagi mutatokat, legfGképpen a megtériilési id6t befolyasolja,
hatirozza meg. Mindezek figyelembevételével célszeri a technoldgidkat tovabb
vizsgalni és az egyes Osszefliggéseket kilon-kilon ellendrizni, Gsszehasonlitani és
értelmezni. Ahhoz, hogy a dontéshozatali folyamat sorain minden fontos és latszélag
kevésbé fontos tényezé hatisa és silya felismerheté legyen, egy atfogd modell
alkalmazasa valik indokoltta. A haromszégmodell az eddigi kutatasi eredmények alapjan
megfeleléen kezeli a technoldgiai sajatsigokat az értékelési folyamat soran. Kell§
koriltekintést  biztosit a  relevans  informaciok  begyljtésére  és  az
Osszehasonlithatésagara. Azt hozza kell tennem, hogy a modell csak annyira pontos,
amennyire pontos adatokat szolgaltat egy-egy technolégia.

A szerves ipari hulladékok termikus udton t6rténé kezelésére tizenegy
technolégiat elemeztiink. A referenciamennyiség a foldgaz gazmotorral t6rténd
energiatermelése. A kornyezeti kategdriakbdl a globalis felmelegedési potencialt (GWP)
emeltiik ki, mivel f§ célunk a széndioxid-takarékos technolégidk megtalalasa. Ezen
technolégidk kozil az Uveghazhatast okozd Osszes gaz kozil a szén-dioxid a
legjelentGsebb. A valasztott funkcionalis egység, azaz a kezelés Gsszehasonlitisanak
alapja az egy kWh el@allitott villamosenergia. A vizsgalat peremfeltételeit a 6. tablazat
tartalmazza .42

42 Uo.
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Rendszerhatar Alkalmazott modszer és funkcionalis egység
Médszer:

A hulladék feladasatdl a keletkez6é | CML 2001

szintetikus gaz égéséig. Funkcionalis egység:
1 kWh electricity (CHP)

Az er6mi mikodési allapota és kiaknazasa

Miikédési allapot: Kihasznaltsag:

Normal, alland6é miikédési allapot. 75,34 % éves teljesitménykihasznaltsag

Kornyezeti hataskategoria értékegység

Globalis  felmelegedési  potencial | kg CO;- egyenérték

(GWP)

Hataskategoria lefrasa
A GWP az iveghazhatasi gazok (példaul CO2, CH4, N20O ¢és FCKW)
meleghdmérséklete relativ mérészama a légkorben. Osszehasonlitja a kérdéses gaz
egy bizonyos tomegének csapdaba esett h6mennyiségét egy hasonlé tomegii szén-
dioxid altal befogott h6mennyiséggel. A GWP-t egy meghatarozott idGintervallumra
szamoljak, altalaban 20, 100 vagy 500 évre.

6. tablazat: Az elemzés peremfeltételei

Az eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a legkedvezébb eredményeket a
plazma technolégiakkal sikeriilt elérni (6. 4abra). Ezek az eredmények kedvezébbek,
mint a f6ldgazbdl kapcsolt energiatermeléssel térténd villamosenergiatermelés a magyar
atlagra vonatkoztatva. A legkedvezbtlenebb érték a pirolizisnél tapasztalhato.
Ez az érték 500°C hémérsékleten magasabb, mint a magyar széntiizelés erémui. Ez az
erémid 1,22 kg CO,/kWhe-t bocsitott ki, amelyet 2016-ra 0,9 kg-ra kellett volna
csokkenteni. A magasabb hémérsékleten végzett pirolizis (1200°C) jobb, mint a
gazositas, és a plazma-gazositas bizonyos. A hémérséklet emelkedése csékkentette a
szén-dioxid-kibocsatast minden megtermelt kWh villamos energianként. Ennek oka a
szintézisgdz magasabb flt6értéke. A hagyomanyos égetés kibocsitisa az alacsonyabb
hémérsékleti gazositas (1200°C) és a plazma-gizositis (1200°C) kozott helyezkedik el.
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12. abra: Szén-dioxid kibocsatas technolégianként 1 kWh villamosenergia termelésre
vonatkozéan

11. Osszefoglalas

Napjainkban a fokozoéd6 energiaigény egyre nagyobb kihivasok elé allitja
a szakembereket. Mikozben a nemzetkézi iranyelvekhez val6 igazodas és a tarsadalmi
szemléletvaltas siirgeti a megujulok elényben részesitését és a  felhasznalas
hatékonysaganak novelését. A jelenlegi eléregedé erémivi rendszer helyettesitése
szamos eddig még talan fel sem tart kérdést és feladatot tartogat. Ahhoz, hogy ezekrdl
pontos, atfogd képet kapjunk nélkilézhetetlen a teljes életciklus elemzés alkalmazasa
a fenntarthat6 energiatermelés biztositasa érdekében.
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