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El6szd

Jelen kiadvany az ELTE TTK Kornyezet- és Tajféldrajzi Tanszékén folyd energiafoldrajzi
kutatdsok keretében 2012-2013. év soran készilt publikdlasra érdemes szakdolgozatok
roviditett valtozatat foglalja csokorba. Szandékunk szerint e kotetnek évente egyszer vagy
kétszer folytatdsa is lesz, hiszen oktatasi-kutatasi tevékenységlink soran folyamatosan
szlletnek valdéban Uj tudomanyos eredményeket felvonultatd, a szélesebb nyilvanossag

figyelmére is érdemes hallgatéi munkak.

Tanszéklnkon a fenntarthatd energiagazdalkodas oktatasa jelenleg 4 egymasra épuld tantargy
keretében folyik, igy a leginkdbb érdekl6dé hallgatok két teljes éven at foglalkozhatnak a
témaval. Ennek soran az alapozastdl eljuthatnak az energiatervezés elméletéig és
gyakorlatdig, ekodzben részt vehetnek a tanszéken folyd energiatervezéssel kapcsolatos
kutatdsi tevékenységben, igy példaul az ,Erre van el6re” alternativ energiaforgatékonyv
készitésében. Tanszékink jo kapcsolatot dpol az Aalborgi Egyetem energiatervezéssel
foglalkozé tanszékével, az International Network for Sustainable Energy eurdpai csoportjaval,
a Centre for Alternative Technology walesi kutatéintézetével, valamint a téma szdmos mas
eurdpai kutatdjaval. Ennek kdszonhet, hogy legkivaldbb hallgatoink akar kulfoldi
részképzéseken, szemindariumokon, tanulmanyutakon is részt vehetnek, ezaltal
megismerkedhetnek a hazaitél gydkeresen eltéré szemléletmdddal és a legfrissebb
tudasanyaggal. Jelen kiadvany szerz6i kozil ketten is rendelkeznek nemzetkozi
tapasztalatokkal, hiszen az elmult években kulfoldi (angliai) részképzésben, daniai és német
energetikai szeminariumokon vehettek részt. A kotet elkészitéséhez nyujtott segitségiket,

munkajukat tanszékink nevében ezuton is kdszonjuk!

Tanulmanykdtetiink olvasdinak tartalmas id6toltést, szerz8inknek pedig sok sikert kivanunk

tovabbi szakmai munkajukhoz és a nagybet(s ELET-hez!

2013. augusztus 26.

Dr. Munkdcsy Béla
adjunktus
Koérnyezet- és Tajféldrajzi Tanszék
ELTE TTK



NEMETH SANDOR PAL

A biogaz felhasznalasanak perspektivai Hajdu-Bihar megyében

BEVEZETES

1. TEMAVALASZTAS INDOKLASA

A Fold népességének és a vilag gazdasaganak folyamatos novekedése egyre tobb természeti
er6forrdst és energiat igényel. Jelenlegi fogyasztdsi szokdsaink mellett bolygdnk fosszilis
energiahordozd készletei egyre szlkdsebbek lesznek. Felhasznalasukkal komoly kornyezeti
karokat és megoldandd problémakat hagyunk a jové nemzedékekre. A dontéshozok vallat
komoly felel6sség nyomja, amikor hosszUtdvra meghatdrozzak az energiapolitika iranyvonalat.
Napjainkra egyre vildgosabban latszik, hogy az energiaszektorban jelentds valtoztatasokra van

szlikség (HARMAT A. et al. 2011).

Az elmult években tapasztalt rohamos energiadr-ndvekedés raébresztette a vilagot, hogy a
mostani rendszer egyre inkdabb fenntarthatatlan mind kornyezeti, mind tarsadalmi és
gazdasagi szinten. A vildg orszagainak lakossaga egyre nagyobb darat kénytelen fizetni a
nélkilozhetetlen energidért, ami életszinvonal-csokkenéssel is jar. A hagyomanyos
energiaforrasok a térben egyenl6tlendl oszlanak meg, ami egyes orszdgokat kiszolgaltatotta
tesz, mig masokat hatalommal ruhdaz fel, ami feszlltségeket kelt, és e terlletek haboruk
gocpontjaiva valhatnak. Kérnyezeti karok keletkeznek a fosszilis energiahordozék kitermelése,
szallitasa és felhasznalasa helyén is, kilonbdz8 egészséglgyi artalmakat kivaltva. Az
Uveghdzhatast fokozd gazok egyre nagyobb mértékd emisszidja a globalis hémérséklet
emelkedésével fenyeget. A problémak széleskorlek és vitathatatlanul jelen vannak, azonban a
legtobb ember még sincs teljesen tisztdban a baj valddi sulyaval. Természetesnek tekintjlk,
hogy folyamatosan rendelkezésiinkre 4ll az elektromos &ram ugyanudgy, mint a

gépjarmUveinket meghajtd lzemanyag. Ezért globalis, kozdsségi és egyéni szinten is a



kornyezeti fenntarthatdsagot szem el6tt tartd értékrend kialakitdsara lenne szikség.
Energiatakarékossaggal, az alkalmazott technoldgia hatékonysaganak novelésével, megujuld
energiaforrasok hasznalataval atalakithatjuk, és a kérnyezettel harmonikusabba tehetjik az

energiaszektort (MUNKACSY B. 2011).

1.1. KUTATASI CELOK, ELOZMENYEK

Fontosnak tartom, hogy hazankban is kell6 figyelmet forditsunk az alternativ
energiahordozékban rejl§ lehet8ségekre. Véleményem szerint jelenleg Magyarorszagon a
természeti adottsagokhoz képest aldarendelt szerepet tolt be a biomassza, és azon belll a
biogdz energetikai felhasznaldsa. Célom, hogy bemutassam a biomassza ezen szegmensének
jelenlegi alkalmazdasat altalanossagban, valamint Hajdu-Bihar megyére vonatkoztatva
egyarant, tovabba felmérjem a terilet elméleti és technikai biogdz potencidljat. Szeretnék
valaszt kapni arra a kérdésre, mekkora kihasznalhatd biogaz potenciallal rendelkezik a megye,
és milyen lehetséges szerepet vallalhat a helyi energiamixben? Alapvet6 motivaciot adott a
feltételezés, hogy a jelenlegi felhasznaldasnal sokkal jelent8sebb biogaz mennyiség kiaknazasa
is relevans lehetne. A dolgozat megirdsahoz el6zetes kutatdst végeztem statisztikai adatok
elemzésével annak felmérésére, hogy hazank mely része lenne legalkalmasabb hulladék alapt
biogaz Gzemek |étesitésére. Valasztdsom Hajdu-Bihar megyére esett, ugyanis a megyék kozdl
itt a legnagyobb az allatallomany és jelentds mezbgazdasagilag hasznositott tertlet all
rendelkezésre. Lényegesnek tartottam, hogy olyan térségben vizsgdljam a biogdz-termelés
lehet8ségét, ahol mai napig is fontos szerepet tolt be a foglalkoztatasban a mez6gazdasag,

ezaltal segitve annak munkahelyteremtd- és megtartd funkciojat.

1.2. VIZSGALATI MODSZER

A hazai és kilfoldi szakirodalom alapjan altalanossagban jellemzem a biogadz fogalmat.
Els6ként azt tartom szlikségesnek, hogy ismertessem a technoldgia alapmechanizmusat,
hiszen tdbb |ényeges fogalom és folyamat szerepel majd a kovetkezd fejezetekben. Munkam

elkészitéséhez nagy segitséget nyujtottak Bal A. [szerk.] (2007) és ScHuLz, H.— EDER, B. (2005) e



témaban irt atfogd kotetei. Szakirodalom és statisztikai adatbazisok segitségével megkisérlem
megallapitani Hajdu-Bihar megye elméleti és technikai biogdz potencidljat a kilonbozé
alapanyagforrasokbdl. Majd megvizsgalom annak terlleti koncentrdldddasat, elhelyezkedését,
illetve alkalmazasi lehetdségeit, lehetséges szerepét a megyében. A potencidlok
meghatarozasahoz felhasznaltam a Kozponti Statisztikai Hivatal, a Teleptlési Szennyviz
Informacids Rendszer, az Energia K6zpont Kht. és a Tenyészet Informacids Rendszer adatait. A
szamitasok el6tt minden esetben tobb, kilonbdzé szakirodalmi forrasbdl ellendriztem az

igénybe vett informaciodk hitelességét.

A tematikus térképeket az ArcView térinformatikai software-rel készitettem, a hozza tartozo
raszteres alaptérképet a Kdzponti Statisztikai Hivatal honlapjardél toltottem le, a kistérségek
lehatdrolasat pedig a 2010. évi CXLIX. torvény szerint végeztem. Egyes foldrajzi pontok

koordinatdit a Google Maps internetes alkalmazassal hataroztam meg.



2. ABIOGAZ

2.1. A BIOGAZ FOGALMA

A biogaz szerves anyagok anaerob bomlasa soran keletkezs, altaldban 18-25 MJ/Nm? kozotti
fatéértékkel rendelkezd, sokoldaltuan felhaszndlhatd légnem( anyag. El&allitasara alkalmas
alapanyagbadzist a novénytermesztés, az allattenyésztés, az élelmiszeripar, és a kommunalis
szféra szerves anyagai biztosithatnak (LukAcs G. 2008). Energetikai felhaszndalas szerint a
biogdz a biomassza egyik osztdlydba sorolhatd, a biolzemanyagok és a szilard biomassza
mellett. A biomassza megujuléd primer energiaforras, mely felel6tlen felhaszndldas mellett
kimerithetd, de ugyanakkor megujithatd. Csoportositdsa szerint lehet elsédleges (szantofoldi
novények, erdd, természetes vegetacid, stb.), masodlagos (allatvildg, haszondllatok, az
allattenyésztés f6- és melléktermékei, hulladékai), valamint harmadlagos (bioldgiai eredet(

anyagokat felhasznalé iparbdl és telepulésekrdl szarmazd szerves hulladék) (DINYA L. 2010).

2.2. A BIOGAZ KEPZODESE

A biogdz legf6bb 6sszetevdit, a metant és a szén-dioxidot a metanogén mikroorganizmusok
allitjak el6. A folyamat tdbb Iépésbdl és tdbb fajta mikroorganizmus 6sszehangolt
mUkodésébdl épal fel. A harom baktérium csoport (hidrolizald, acetogén, metanogén

mikrobdk) egymasra utalt egylttélése teszi lehet6vé a biogdz képz&dését.

Ahhoz, hogy biogdz hatékonyan képz&djon, létfontossagl megfelel6 kérnyezet biztositdsa a
mikroorganizmusoknak szamara (pl. nedves, oxigén- és fénymentes kornyezet, egyenletes
hémérséklet, stb.). A baktériumtorzseket tipikusan harom hdémérséklettartomanyba lehet

sorolni:

e Pszikrofil térzsek: 20 °C-nal kisebb hémérséklet
o Mezofil torzsek: 25-35 °C kozotti h6mérséklet

e Termofil tdrzsek: 45 °C-ndl magasabb hémérséklet



A termofil baktériumok a legérzékenyebbek a gyors hémérsékletvaltozasra féként, a
hémérséklet-csokkenésre (nem lehet nagyobb napi 1°C-nél, mig a mezofil torzsek 2-3 °C-os

eltérést is elviselnek) (ScHuLz, H.—EDER, B. 2005).

2.3. A BIOGAZ OSSZETETELE

A biogaz legfGbb 0Osszetevdi a szén-dioxid és a metan, valamint egyéb maradékgazok,
els6sorban kénhidrogén és nitrogén. Metantartalma altaldban 50-70% kozott, a szén-dioxid
28-48% kozott alakul, emellett 1-5% egyéb gazt is tartalmaz. A biogaz flt&értékét a
metantartalom hatdrozza meg, ami jellemzéen 18-25 MJ/Nm?>. A foldgaz szinte teljes
egészében metanbdl all, igy 1 m? biogdz kb. 0,5-0,7 m® foldgazt, illetve mas megkdzelitésben
0,5 liter tlzel6olajat vagy 1 kg feketeszenet képes kivaltani. Azonban a szén-dioxid
eltavolitdsaval és sUritéssel akar a foldgazzal megegyezd fltéértékd gazt nyerhetlink

(Bal A. [szerk.] 2007).

2.4. A BIOGAZ MENNYISEGE

A biogaz Uzemben keletkezé gdzmennyiséget a gazteljesitménnyel és a gazhozammal lehet
jellemezni. A gazteljesitményt az egy nap alatt megtermelt mennyiségben szokas megadni, a
fermentor térfogatara (m*) vagy szémosallatra® (szém) vonatkoztatva. Az &tlagos napi
gazteljesitmény higtragya esetén 0,56-1,33 m?/szamosallat kozott véltozik, ami akar a napi
1,5 m’/szam mértéket is elérheti helyes alapanyagmix és hosszabb rothasztasi id6
alkalmazasaval. A gazhozamot a rothasztasi id6 alatt az alapanyaghdl kierjedt gdz mennyisége
hatarozza meg. Altaldban a felhaszndlt alapanyag szerves szdrazanyag-tartalméra szoktak

vonatkoztatni, ami 0,17-0,64 mg/kg szsza érték kozott valtozik (ScHulz, H.— EDER, B. 2005).

Az elméletileg lehetséges gazhozam 587-1535 I/kg szsza-ot is elérheti. Legkedvez&bb fajlagos

biogaztermelése a hevitd hatasu tragyaknak, cukorrépanak, kukoricanak és az élelmiszeripari

1 darab szdmosallat (szam): 500 kg él6témeg



termelésbél szarmazéd melléktermékeknek van. A helyes "alapanyagmix" akar 40%-kal is

fokozhatja a fajlagos gazhozamot (BAI A. [szerk.] 2007).

2.5. A BIOGAZ FELHASZNALASA

A megujuld energidk korében a biogdz technoldgia szamos elényt élvez, mint példaul:
sokoldaldan felhasznalhatd terméket biztosit, és kiszamithatdé energiatermelést nydjt. A biogdz
energidjanak helyben vald felhasznaldsara két alaptechnoldgia terjedt el. Az egyik a gaz
égbfejekben torténd kozvetlen elégetése, amibdl felszabaduld hével HMV?-t allithatnak els,
vagy az Uzem és a helyi fogyasztok fltésének, tavflitésének biztositasa (esetleg még fézésre,
gazvilagitadsra hasznalhatd). A hdéigény azonban az évszakoktol flgg, és az erémi csak
kdzvetlen kornyezetét tudja elldtni héenergidval. A masik lehet6ség, hogy a biogaz

hajtéanyagként, villamos energiat termelve hasznosul. EIGallitdsdhoz egy generatort hajt meg

a gézmotor, a gazturbina vagy a bels¢égésl motor (SEMBERY P. - TOTH L. [szerk.] 2004).

Bels$ égésli motorokban lehetdség van kombinaltan hé- és villamos energiat is termelni (CHP?
vagy kogeneracids er6md), villamos hatasfokuk a 40%-ot is elérheti (www.clarke-energy.com).
Az Uzemekben az dramtermelés két kialonbdz6 mddon torténhet. Egyrészt lehet
szUkségletkdzpontl a termelés, vagyis akkor kapcsolddik be, ha az igények szerint tobb
energidra van szikség (csucsidészak). A masik esetben folyamatos, egyenletes termelés
torténik, mindig azonos terheléssel, ami szliikségtelenné teszi a gaztarolok kiépitését (ScHuLz,

H.— EDER, B. 2005).

Napjainkban mar az lzemanyagcelldk is alternativat nyudjtanak a helyi aram- és hdigény
kielégitéséhez. Az lGzemanyagcelldk olyan elektrokémiai berendezést alkotnak, amelyek a
vegyi energiat kozvetlenUl villamos energidva alakitjak at. Jellemzgjik, hogy a hagyomanyos
motorokndl magasabb hatékonysaggal (50%) képesek az elektromos energiat el&allitani

(Gapbus, J. 2005). Emlitést érdemelnek még a Stirling-motorok, amelyek bar CHP

2 HMV: Hasznalati meleg viz

¥ CHP: Kapcsolt hé- és villamosenergia-termelés
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technolodgidban alacsony villamos hatasfokuak, héenergiat hatékonyan termelnek. Emellett
sokoldaltak, hiszen szamos Uzemanyag (foldgaz, biogdz, hidrogén, stb.) felhaszndlhatd a
mUkodtetéstikhoz, karosanyag-kibocsatasuk alacsony, fenntartdasuk kevesebb koltséggel jar,
mint a belsé égésli motorok esetében (kevesebb mozgd alkatrészt tartalmaznak)

(POURMOVAHED, A. et al. 2011).

Lehet8ség van a biogdz szennyez8déseinek levalasztasara, és a foldgaz flt&értékével

megegyez(, biometan |étrehozasara. A gazelSkészités alkalmazasa tobb célbdl torténhet:

o A gdaztlzelésl eszkdzok miszaki specifikacidinak valé megfelelés;
e A gdzszabvanyok paramétereinek teljesitése;

o Agdzfltéértékének novelése;

llyen esetben a biogdzt megszabaditjdk a szennyez&anyagoktdl (szén-dioxid, kén, oxigén,
nitrogén, viz, stb.) és szinte teljesen tiszta metant (biometant) kapnak végeredményil. A
biometan legelterjedtebb felhaszndldsi modja Eurdpdban a foldgazhdldzatba torténd
betdplalas, vagy gépjarmd Uzemanyagként valé felhasznalds (GEMESI Zs. 2009, FOREEST,

van F. 2012).

2.6. A BIOGAZ ELTERJEDESENEK AKADALYAI

Sajnos hazankban a megujuld energiaforrdsok, koéztik a biogdz felhaszndldsa szamos
akadalyba Utkozik. Elterjedéslket jelenleg korlatozza, hogy a fosszilis energiaforrasokhoz
képest, a megujuléd energidk magasabb fajlagos koltséggel alkalmazhatdak. Emellett a
tarsadalom kornyezettudatossaganak, és a kornyezeti problémak ismeretének hidnya is
hatraltatja azok szélesebb korl elterjedését. A kdzvélemény nincs tisztaban azzal, hogy
szamos, a kornyezetet érint6, negativ hatas kiklszobolheté a felhasznalasukkal, és ez
hangsulyozottan igaz a biogdz technoldgidra (HADU J. 2009). A biogaz hasznositasanak
legfontosabb ismérve, hogy zart tdpanyagkorforgdsban valdsul meg a folyamat, tobb feladatot

is ellatva (KALTWASSER, B. J. 1983):

e Hulladékartalmatlanitas és felhasznalas;

e Kornyezeti artalom csokkentése;

11



e Decentralizalt energiaellatas;
e (Csokken az Gveghazhatdsu metdn kibocsatas;

e Biotragya el6allitas és talajeré utanpdtlas.

A mezbgazdasagi termel6k sajnos nem mindig képesek finanszirozni a hasonlé beruhdzasokat.
A gazdalkodok az alacsony jovedelmez6ségbdl addddan, legtdbbszor forrashidnnyal kiizdenek.
Egy biogaz Gzem létesitéséhez nagyméretl épitményekre (fermentorok, gaztarold) és olyan
eszkdzokre van szikség, amelyek a sorozatgyartds hidanya miatt, tulsdgosan dragdk és
vallalhatatlan koltséget jelentenek a vallalkozoknak. Mar egy kis teljesitményd Gzem is nagy
térfogatu létesitményt igényel, mivel a felhasznalt alapanyag viszonylag kis energias(r(ségU.
Kulcsfontossdgu, hogy egy biogdz er6md létesitését megfelel§ tervezés el6zze meg, a

kovetkezd szempontok alapjan (PeTis M. 2009):

e A terlleten rendelkezésre allé alapanyag mennyiségi és mindségi felmérése, valamint
a hozzarendelhet6 Gzem méret kivalasztasa;

e Azinput és output anyagok logisztikdjanak gondos megtervezése;

e A biogdzbdl elSallitott energia minél hatékonyabb felhasznaldsa (kapcsolt hé,- és
villamosenergia-termelés, valamint kdzvetlen értékesités);

e Az optimdlis technoldgia alkalmazdsa (nedves vagy félszéraz, csé vagy tartalyos
fermentor);

e Okondmiai elemzés készitése (kdrnyezetvédelem, nyereségtermelés, stb.).

Makroszinten a szabalyozasi kornyezet hidnyossagai is nehezitik a biogdz alapu
energiatermelést. Az engedélyezési menetrend altaldban teljesithetetlen, a biotragya ontdzési
feltételei és a zoldenergia bizonyitvany strukturaja kidolgozatlan, valamint megsz(int az
emisszidos tamogatdsi rendszer. Emellett felkészllt, komplex tudassal és tapasztalattal

rendelkezd szakembereket igényel a technoldgia alkalmazasa (PeTis M. 2009).
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3. HAJDU-BIHAR MEGYE ELMELETI ES TECHNIKAI BIOGAZ POTENCIALIA

3.1. HELYZETELEMZES

HajdU-Bihar megye 6210,9 km? teriletével hazank negyedik legnagyobb megyéje. A
népessége 2011-es adatok szerint 538 ezer 6t tett ki, ami 1 700 fével kevesebb az egy évvel
kordbbindl. A csokkenés féként a természetes fogydsra vezethetd vissza, de negyedét az
elvandorlasi veszteség okozta. A 10 éves adatsort vizsgdlva elmondhatd, hogy a megye
demografiai jellemz&i hasonulnak az orszdg daltaldanos népesség csokkenéséhez, valamint
megjelenik a fiatalok elvandorlasa és a lakossag eloregedése is (KSH 2011). Az ipar és féleg a
szolgaltatasi szektor nemzetgazdasagban betdltott szerepe (GDP, foglalkoztatottak ardnya) a
rendszervaltas ota folyamatosan novekedett. Ez a ndvekedés azonban egyenl8tlendl oszlik el
a foldrajzi térben, ezért a mezégazdasagon alapuld vidéki térségek a gazdasagi strukturavaltas
kovetkeztében folyamatosan hatranyba kertltek. Sokszor ezeken a terileteken a helyi
lakosoknak a mez&gazdasag nyujtja az egyetlen megélhetési médot (Buiposo Z. et al. 2012).
Az emlitett negativ folyamatok megforditasara kidolgozott Uj Magyarorszag Vidékfejlesztési
Programba (UMVP 2007-2013) szervesen illeszkedne egy, a biogdznak nagyobb teret nyujté

energiastratégia.

Hajdu-Bihar megye a mez6gazdasagban el6allitott bruttd hozzdadott érték abszolut nagysaga
alapjan a masodik helyet foglalja el a megyék rangsoraban. Az egy lakosra jutd mez&gazdasagi
bruttd hozzdadott érték pedig meghaladja mind az orszagos, mind pedig az alféldi megyék
atlagat. Az atlag feletti termelékenységet a kedvez§ természeti adottsagok és a gazdalkodas
viszonylag magas szinvonala biztositja. Az allattartast az ezredfordulé 6ta stabilitas jellemzi,
ami kedvezhet a biogaz (izemek elterjedésének. A 2011-es KSH adatok szerint Hajdu-Bihar
megyében 85 ezer szarvasmarhat (ebbdl 42 ezer anyaallat), 514 ezer sertést, 187 ezer juhot,
4,5 millio tyukot, valamint 1,5 millié egyéb baromfifélét (kacsa, Iud, pulyka) tartottak, ami
dsszesen 320 ezer dllategységet tett ki. A ndvénytermesztési dgazatban a gabona- és az
iparnovény-termesztésnek van a legnagyobb sulya. A terilethasznalat strukturdja szerint a
megye 89%-a termGterilet, 76%-a pedig mez&gazdasagi teriilet, ami magasabb az orszagos és
az alféldi megyék atlaganal. A napraforgd és a repce termesztése dinamikusan né a

biolizemanyag termelés ellatasara. Véleményem szerint a bioetanol és a biodizel el6allitas
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nem a legmegfelel6bb valasztas (kedvezétlenebb energiamérleg, kevesebb gazdasagosan

alkalmazhaté névényfajta, nagyobb karos anyag kibocsatas) (Buiposo Z. et al. 2012).

A biogdz alapu energiatermelés szempontjabdl ki kell térni a megye egyes infrastrukturalis
elemeire, mint a szennyvizelvezetés, szennyviztisztitas, szennyviziszap és kommunalis
hulladék elhelyezése. A szennyvizhalozatra bekotott lakdsok aranya Magyarorszagon 73%
kordl alakul (KSH 2011), amitél elmarad a megyei 66% koruli érték (KSH 2011). A megyén belll
kistérségi szinten nagyok a terdleti kiilonbségek, mig a Derecske-Létavértesi kistérségben 10%
koral alakul, addig a varosi jelleg( Debreceni kistérségben az orszdgos atlag érték jelenik meg.
A 82 telepiilés kozil 28 rendelkezik szennyviztisztitd teleppel, melyeknek allapota és az ott
végzett tisztitasi folyamat hatékonysaga valtozd (Buiposo Z. et al. 2012). A Magyarorszagon
keletkezd telepulési szennyviziszap mennyisége évente megkdzelitéen 700 ezer tonna (GYULAI |.
2008), ami megyei szinten, a népességaranybdl szamitva, mintegy 38 000 t/év szennyviziszap,

amelynek jelentds hanyada Debrecen térségéhez kothetd.

A Magyarorszagon keletkez8 telepulési hulladék mennyisége kb. 4,5-5 millié tonnara teheté
(BAl A. [szerk.] 2007). Hajdu-Bihar megyében keletkezd szilard kommunalis hulladék
mennyisége az orszagos adatbdl becsilve kb. 250 000 t/év, amit 95%-ban el6kezelés nélkdl,
lerakdssal dartalmatlanitanak. Négy Uj, az Eurdpai Unié szabvanyaiknak megfelel6
hulladékleraké Uzemel a megyében. A szelektiven elszallitott hulladék tekintetében

kedvezétlen a helyzet, csupan 900 t korili az éves mennyiség (Buiposo Z. et al. 2012).

A megyében 4dltalanos a foldgdz dominancidja, azonban az elmult évek aremelkedéseinek
kovetkeztében egyre nagyobb teret nyernek az alternativ energiaforrasok. Debrecenben
taldlhaté a megye foldgaz Uzemd er6mdlje, ami 95 MW villamosenergia-teljesitménnyel és
90 MW héenergia-teljesitménnyel rendelkezik (www.eon-hungaria.com). Azonban a terillet
biomassza potencialja lehetévé tenné a foldgdz egy részének kivaltasat az energiamixben. A
debreceni er6md szalmatizelésre val6é atalldasara mar készen dllnak a tervek. A megyében
dsszesen négy biogaz er6émd mikodik. A debreceni szennyviztisztitd telep rothaszté tornyai
kb. 7000 Nm® biogézt termelnek naponta, amib8l 1190 kW villamos teljesitményt
biztositanak gdzmotorok (www.debreceni-vizmu.hu). Biharnagybajomban (630 kWe),
HajdUszovaton (625 kWe) és  Hajduboszérményben (640 kWe)  mez8gazdasagi

melléktermékekre alapozott biogdz termelés folyik. A megyében Osszesen 3 085 kW biogdz
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alapu villamos kapacitas van beépitve (MAVIR 2011). Megujuld energiaforrasok kozil a

szélenergia és a geotermikus energia (hévizek) hasznositasaban lehetne még gondolkodni.

A biomassza és ezen belll a biogdz energetikai felhaszndldsa legféképp a mezdgazdasagi
termelés szamadra kedvezd adottsagokkal rendelkezd megyékben lehetséges. A technoldgia
alkalmazasaval csokkenthet6k a parlagtertletek, alternativ bevételi forrast jelenthet a helyi
agrarvallalkozéknak, valamint hasznosithatok az allattartotelepek és az élelmiszeripari

létesitmények altal termelt hulladékok.

3.2. ELMELETI POTENCIAL

A megye elméleti potencidljanak meghatarozadsa szikséges, hogy atfogd képet kapjunk a
terlleten kinyerhetd biogaz mennyiségérdél. A terileti koncentraciot jelen esetben figyelmen
kivil hagyom, mert célom, hogy a megye egészére meghatdrozzam az 6sszes kinyerheté
biogdz mennyiséget. Az elméleti potencial a fizikailag kiaknazhatd 6sszes energiamennyiséget
jelenti. Ezen kivul szamos potencidl létezik (konverzids, technikai, gazdasagi, fenntarthatd) és
kozottuk nagysagrendi kilonbségeket fedezhetiink fel, aminek okai a kilénb6z6 szamitasi
metddusok (DINYA L. 2010). Fontos megemliteni, hogy nagy eltérések lehetnek a fajlagos
biogdz-hozamban, bizonyos tényez6kt6l flggben (alapanyag Osszetétele, hasznalt
technoldgia, stb.). Szamitdsomban az allattenyészté telepeken, hulladéklerakékban és
szennyviztisztitokban képz6d§ szerves anyag mennyiségének meghatdrozasa kap magasabb
prioritdst. Ennek oka, hogy az emlitett helyeken folyamatosan keletkezik hulladék, ennek
artalmatlanitdasa fontos kornyezetvédelmi feladat. A ndvénytermesztés f6termékei
élelmiszerként, ipari célra vagy takarmanyként hasznosulnak, melléktermékei pedig szintén
takarmanyozasra, illetve talajerd§ potlasara szolgalhatnak. Az élelmiszeriparbdl szarmazo
biogdz mennyisége pontos adatok hidnydban ismeretlen marad. A kommundlis
hulladéklerakokban keletkezd depdniagdz potencialjara a megyében képz8d6 szerves hulladék

tomegébdl kovetkeztetek.
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3.2.1 ALLATTENYESZTES

A nagylzemi, istallozo allattartas felel meg legjobban a biogdz el&allitas kovetelményeinek. A
szarvasmarha, sertés, juh, tyuk és pulyka tenyésztése soran a tragya koncentraltan keletkezik,
és okoz kornyezetvédelmi problémadkat. A 16 és vizi szarnyasok esetében a tragya nagy
terUleten, elszértan keletkezik, ezért nem érdemes velik szamolni (Szenprel J. 2008). Az
elméleti potencidl kiszdmitdsdhoz a megye allatdllomanyat a 2010-es évi Altaldnos
Mez8gazdasagi Osszeirds (AMO) adatai alapjan Osszesitettem. A KSH adatsoraibdl
meghatadroztam a kilonboz6 allatfajok dllomanyat szdmosallatra vetitve. Majd a szakirodalom
szerint (ScHuULz, H.— EDER, B. 2005, BAl A.[szerk.] 2007) kiszamitottam az egyes allatfajok
esetében a brutté atlagos gazhozamot. Az allatfajok mas-mas tulajdonsagokkal rendelkezé
tragyat produkalnak, ezért fajonként tovabb differencidlhatd a gazteljesitmény (ScHuLz, H.—

EDER, B. 2005).

Hazankban és Nyugat-Eurdpaban leginkdbb az 5-15%-0s szdrazanyagot tartalmazdé higtragyara
alapozott "nedves eljarasu" biogdz Uzemek terjedtek el. Ez egyenletes és folyamatos
erjesztést tesz lehetévé, viszont noveli a beruhdzasigényt, és kevesebb gdzhozamot produkal.
Magasabb szdrazanyag-arany esetében mar a "félszaraz" (15-30% szdrazanyag-tartalom)
technoldgia alkalmazhatd eredményesen (BAl A. [szerk.] 2007). Szarvasmarha tragydja
1,5-2,9 mg/szém/nap kozotti gazteljesitményt adhat a szerves anyag aranyanak fliggvényében,
de atlagosan 2 m3/szém/nap. A sertés higtragya 0,6-1,25 m3/szém/nap kozott alakul,
atlagosan 0,9 m?’/szém/nap. A tyuk és pulyka Uriléke magasabb szarazanyag-tartalmu, ezért a
"nedves" eljards alkalmazdasa esetén higitasa, mas allatfajok (sertés, marha) higtragyajaval vald
keverése javasolt. A két allatfaj Grilékének fajlagos mutatdi hasonldak a biogaz-termelés
tekintetében, ezért szamosallatra vetitve 3,75 mg/nap értékkel szamoltam mindkét esetben.

Sajnos a juhok esetében nincs a gazhozamrél informacio (ScHulz, H.— EDER, B. 2005).

A szédmadatok ellenérzésére mas forrasok alapjan is (BAl A.[szerk.] 2007, KvWM 2007)
elvégeztem a szamitdsokat és az eredmények csak minimalis eltérést mutattak. A juhok
hidnyzo adatsorat ezért Bal A. (szerk.) 2007-es ,A biogdz” cim( kiadvanyabdl pdtoltam. Egy

darab (feltehetéen feln6tt) juh éves atlagos biogaz termelése 58 m*. A megyei allomany kb.
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75-80%-a felnStt egyedbdl all, tehdt az 58 m®/év értéket korrigdlni kell a korcsoportokhoz
igazitva. Kozelits értékként az 58 m® 75%-4t (43,5 m®) vettem alapul egy &tlagos egyedre, ami

1,67 m*/szém/nap gazhozamot jelent. Az eredményeket az 1. tdbldzat foglalja dssze.
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Allatfajok Szarvasmarha | Sertés Juh Tyuk Pulyka Osszesen

Allatallomany

85,6 476,5 196,6 4646,4 501,8 -
(ezer db)
Szamosallat 68,5 543 14,0 18,6 14,0 162,0
(ezer db)
Biogaz hozam
137,1 48,9 23,4 69,7 52,6 331,7

(ezer m*/nap)

Energiatartalom

3015,7| 1075,6 515,5| 1533,3| 11582| 72983
(GJ/nap)

1. tabldzat: Hajdu-Bihar megye dllatdllomdnyadbdl szamitott elméleti biogdz potencidl és

energiatartalom (KSH).

A szamitasok alapjan elmondhatd, hogy az allattartdsbol a megyében elméletileg kinyerhetd
kozel 332 ezer m® biogdz naponta, 121 millié m*® évente, melynek energiatartalma (22 MJ/m>

atlaggal szamolva) 2,66 PJ/év.

3.2.2. SZENNYVIZ

A megye teriletén képz8dd szennyviziszap mennyisége kb. 38 ezer tonnara tehetd évente. Az
orszagos atlag alapjan 40%-4t a mez6gazdasdg hasznositja (komposztaldssal, talajba
injektaldssal), 50-60%-at a telepilési hulladéklerakdkban helyezik el (Gvutal I. 2008). A
szennyviztisztitdsi program folyamatos el6rehaladdsanak koszonhetéen az érték (féleg az
alacsony bekotési arannyal rendelkezd terileteken) novekedni fog. Az anaerob kezelés
jelent8s beruhdzast igényel, azonban kdrnyezetvédelmi szempontbdl ez a leghatékonyabb

technoldgia (Bal A. [szerk] 2007).
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66%-0s Min. napi Atlagos napi
Szennyviztisztité | Kapacitds (ezer | kihasznaltsag esetén| biogaz-hozam | biogdz-hozam
telepek LEE) (ezer LEE) (m3) (m3)

Debrecen 498,1 328,7 8219 13 150
Hajduboszormény 63,5 41,9 1048 1676
Hajduszoboszld 25,5 16,8 420 673
Hajdunanas 21,0 13,9 347 554
Berettydujfalu 20,0 13,2 330 528
Egyéb teleptlések 75,5 49,9 1246 1994
Osszesen 703,6 464,4 11610 18 575

2. tablazat: Hajdu-Bihar megyében szennyviziszapbdl nyerhetd biogdz mennyiségének elméleti

potencidlja (Buiposo Z. et al. 2012, TESZIR).

A TESZIR (Telepulési Szennyviz Informaciés Rendszer) adatai alapjan kivalogattam a Hajdu-
Bihar megyében jelenleg m(ikodd szennyviztisztitd telepeket. A kapacitasuk (lakos-egyenérték
- LEE) alapjan meghatdrozhaté a biogdz-kihozatal. A fajlagos biogédz-kihozatal egy lakos-
egyenértékre vetitve min. 25 |/nap, atlagos esetben pedig 40 |/nap/LEE (Bal A. [szerk.] 2007).
A megyében 6sszesen 751 609 LEE kapacitasu szennyviztisztitd izemel. Véleményem szerint a
kapacitdsuk kihasznaltsaga nem lehet ezért a kdzlzemi

100%-o0s, megyében a

szennyvizgyUjt6-haldzatba bekapcsolt lakdsok ardanyat (66%) is figyelembe vettem.

A szakirodalom alapjan a kinyerhet8 gaz mennyiségét a minimum és atlagos fajlagos biogaz
hozamra is meghatdroztam. A szamitasokat a csatornahalézatba bekotott lakasok aranyaban
végeztem. Az igy kapott eredmények alapjan naponta 11,6-18,6 ezer m?, évente
4,2-6,8 millié m® kozott alakul az elméleti biogaz termelés, amit a 2. tdbldzat mutat be. Atlagos

hozamot, és 22 MJ/m? flitGértéket szamolva ez évente 0,15 PJ energiat jelent.

3.2.3. KOMMUNALIS HULLADEK

« sy

A telepllési beletartozik a hulladéklerakdkban elhelyezett
szennyviziszap is. Ezért a megyében keletkezé szennyviziszap mennyiségének 50%-3at, vagyis
19 ezer tonna témeg( iszapot mar nem sziikséges szamitasba venniink. Igy a négy miikdds

hulladéklerakéban elhelyezett, évi kozel 230 ezer tonna kommunalis hulladékkal szamolhatunk.
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A lerakokban képz6d6 depdniagdzra jellemzd az alacsonyabb metantartalom (kb. 45%), ami
15-17 MJ/m> korli flitéértéket képvisel. A hozamot és a metantartalmat befolyasolja a
szerves anyag aranya a hulladékban, foldrajzi tényezdk (éghajlat, domborzat), stb. A lerakott
hulladékbol a megfelel§ kortilmények kdzt 6 hénap elteltével megindul a gaztermel&dés és
meég tovabbi 50-70 évig is keletkezik. Azonban legnagyobb hozam az els6é 15-20 évben, az un.
aktiv id&szakban torténik, késébb a lecsokkent hozam miatt mdar nem gazdasdgos a
kitermelése (HAIDU J. 2009). Egy tonna hulladékbdl atlagosan 183 m* depdniagaz képzédik
50-70 éves id6tavot tekintve, de a 20 éves iddszak alatt (a debreceni hulladékleraké hozama

alapjan) 138 m*/t varhato (Bal A. [szerk.] 2007).

Evente 230 000 t hulladékbdl 20 év alatt 6sszesen 31,7 millié m® depdniagaz keletkezik, tehat
16 MJ/m? fltGértékkel szamolva évente 0,51 PJ potencidlis energiamennyiség keriil a

lerakokba.

3.2.4. NOVENYTERMESZTES

A novénytermesztési dgazatban keletkezd f6- és melléktermék is biogdz forrasnak tekinthetd.
A mai eurdpai mez6gazdasagi termelésben valtozdsok figyelhet6k meg, ahol az ipari és
energetikai (non-food) novények termelése egyre nagyobb terlleten torténik, az
élelmiszertermelés visszafogdsa mellett. Ez a folyamat egy Uj, ipari-energetikai
novénytermelési agazat kialakulasat vetiti el6re, ami Uj agrotechnikai, gépesitési és logisztikai
alkalmazasokat kovetel (HAIDU J. 2006). A biogaz-termelésre leginkdbb hasznosithatd
novényeknek szamos feltételt kell teljesitenilk. A folyamatba kénnyen beilleszthetd ndévények
tulajdonsagai kozott kell legyen a kivald termeszthet8ség, tarolhatdsag, gordilékeny
betakaritas, magas szarazanyag-hozam, ellendllésag a kartev6kkel szemben és nem utolsé
sorban remek emészthetfség (LEHTOMAKI, A. 2006). Azonban a fenntarthatdsaggal és
kornyezetvédelemmel is ellentétes lehet a specializalt, monokultiras termelés. Ezért egy
megfelel§, fenntarthatd biogdz-termelési stratégia kialakitdsa Iétfontossagy. A BOKU
Mez8gazdasagi Intézetnek a Fenntarthatd Agrarrendszerek Részlege kutatdsokat folytat az

integralt novénytermesztési rendszerek megvaldsithatdsagardl. Ebben az esetben az
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élelmiszer (human taplalék), az allati takarmanyok és az energiandvények termesztése egyiitt

valésul meg, ami tobb modon is torténhet:

e Food-non-Food-Switch technoldgia alkalmazasa, ahol élelmiszer és nem élelmiszer
célu névénytermesztés egymas utan valtakozik;

e Egy novényfaj kettés hasznositdsa (vegetativ és generativ részek). Pl a
napraforgészembdl olajat nyertink, majd a pogdcsabdl biogdzt termellnk;

e Kevert kulturds termesztés, ahol két névényfajt vetiink egy helyre, majd a betakaritott

keverék kerul silézasra.

Hatranya a specializalt rendszerekkel szemben, hogy egységnyi terlletre vetitve kisebb
biogaz-hozamot produkalnak. A hozama 4tlagosan 6 000-6 500 m*/ha kozétt, mig a
specializalt esetében 11 000-12000 m®/ha biogdz (KWM 2007), maés forrasbol és
megkdzelitésben, noévényfajtatdl fuggben, 3 000-6 000 m* tiszta metdn hektdronként
(LEHTOMAKI, A. 2006). Viszont tarsadalmi elénye, hogy kiegyensulyozottabb mez&gazdasagot
biztosit és tobb munkahelyet teremt az adott térségben (KvWM 2007). Az integracios
novénytermesztés hazai példajaként a nyirbatori biogdz erémlivet lehet megemliteni. Az
Uzem 0Osszesen 8 000 ha terlleten gazddlkodik. A rendszert 5000 ha-on alkalmazzak és
takaritjdk be a féleg szantofoldi melléktermékeket. Az Gzemben termelt biogdz mennyisége
20 000-25 000 ma/nap, ami tekintélyes 160-200 TJ/év energiamennyiségnek felel meg,

aminek a 31,2%-at novényi f6- és melléktermékbdl allitjak el (PETis M. 2009).

Hajdu-Bihar megyében a betakaritott terllet nagysaga alapjan a kukorica volt a legfontosabb
termesztett novény, 2011-ben 114 555 ha-rél 791 247 tonna termést takaritottak be.
Gabonafélékbdl féleg buzat termeltek, 60 199 ha-on (KSH 2011). A kovetkez6kben a két

legnagyobb vetésterilettel rendelkezd novényfajt vizsgalom meg.

KUKORICA

Magyarorszagon a kukorica termesztése el6nyOs valasztds lehet energetikai szempontbdl,
hiszen kedvez§ az éghajlat, jol beilleszthet§ a vetésszerkezetbe, kiiléndsen ahol a tejtermelés

magas aranyt képvisel a szarvasmarhatartdsban. Ezeken a terileteken silékukorica
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termesztése elengedhetetlen az allatok takarmanyozdsa miatt, és a képz6d6 tragyabdl
valamint a silékukoricabdl kivald szubsztratum készitheté (RAcz F. et al. 2011). Ettél a
novénytél varhatd hazankban a legnagyobb zoldtomeg produktum egy hektarra vetitve. Az
egy hektdron képz8d§ szarazanyag-tartalom atlagosan 20 000-25 000 kg (14-35 t/ha) (KvWM
2007). A martonvasari mez6gazdasagi kutatdintézet biogaz hasznositds céljdra nemesitett
kilonbozd leafy (leveles) silékukorica fajtakat, amelyek kivald keményitétartalom mellett nagy
z0ldtomeget adnak. Ezen fajtak mezofil kérilmény(i fermentécidja soran egy kg szarazanyaghdl

480-495 liter biogaz termel6dott (HeGyi Zs. et al. 2010).

Amennyiben a megye 2011-es kukorica vetésterlletének 100%-at biogaz alapu
energiatermelésre forditottuk volna specializadlt termesztési mdédon, akkor 114 555 ha-on
25 t/ha szarazanyaggal, és az emlitett optimalis értékekkel szdmolva (21 MJ/m? f(itSérték
mellett) 29 PJ energidt nyertlink volna ki. Azonban ennek kivitelezése ésszer(itlen és a
fenntarthatodsaggal ellentétes lenne, ezért a technikai potencial megallapitdsanal kulonbozé

lehet8ségeket vetlink Ossze.

BUza

A megye vetésteriilete alapjan a masodik legfontosabb névény a buza, amibdl szintén
termelhetd biogaz. Bar szdrazanyag hozama alacsonyabb a kukoricdénal (14-17 t/ha), egyéb
kulturnovények kozott atlagosnak mondhatd. A buza C3-as novény, mig a kukorica C4-es,
ezért fontos szereplk van az altalanossagban alkalmazott C3-C4 vetésforgdban. 2011-ben a
vetésterllete 60199 ha volt. A buza biogdz hozama fajtatol fluggben hektaronként
7 500-8 000 m* (AMON, T. et al. 2005; KvWM 2007), ami 100%-0s biogaz felhasznalas mellett

9,5 PJ energiat jelentene.

Tovabbd a megyében 55800 ha-on termeltek egyéb kultirnovényeket, amibdél atlagosan
8,8 PJ energia nyerhet6. Tehdt a megye elméleti biogaz potencidlja 0sszesen 50,6 PJ/év,
amelyben a novénytermesztésbdl szarmazd biogaz 94%-os részaranyt képvisel. Fontos
leszogezni, hogy valdjdban ennek az értéknek csupdn a toredéke hasznosithatd, féleg a
névénytermesztési agazatban. A meghatdrozott elméleti potencidl szektoronkénti értékeit a

3. tdbldzat mutatja be.
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Alapanyagforras Energiamennyiség (PJ/év) Aréanya (%)
Allattenyésztés 2,66 5,3
Szennyviziszap 0,15 0,3
Kommunalis hulladék 0,51 1,0
Novénytermesztés 47,30 93,5
Osszesen 50,62 100,0

3. tdbldzat: Hajdu-Bihar megye elméleti biogdz-potencidlja alapanyagforrdsok szerint (KSH,

TESZIR, Buiposo Z. et al. 2012).

3.3. TECHNIKAI POTENCIAL

Az elméleti potencidl meghatdrozdsa utdan megtudhattuk az egyes jelen levd
alapanyagforrasokbol maximalisan kinyerhetd biogdz mennyiségét. A technikai potencial
megallapitasakor mar egy redlisan felhasznalhatd értékkel kell szamolnunk. Biogdz lzemek
olyan pontokon létesithet6k, ahol az alapanyagként szolgdld szerves anyag kis terlleten
koncentralodik. Ezért meg kell hatdrozni a szerves anyagok térbeli eloszlasat, és ki kell zarni
azokat a terUleteket, ahol nem éri el a kivant mennyiséget. A minimalis lzemméret kijelolése
nem egyszer( feladat, két f6, részlegesen egymasnak ellentmondd szempont, a
méretgazdasdgossag, illetve a fenntarthatésdg és a kornyezetvédelem. Amennyiben a
fenntarthatdsagot tartjuk szem el6tt, akkor minél decentralizaltabb, kisebb er6mdveket kell
létrehozni. fgy maximalizalhatjuk a kogeneracids technoldgia elényeit, hiszen igy a villamos
energia mellett a héenergiat is hatékonyabban felhasznalhatjuk, emellett minimalizalhatjuk a
szallitdsi energidt és az alapanyagok magasabb foku kihaszndldsa valdsul meg. Sajndlatos
maodon a magas beruhdazasi kdltségek akadalyozzak az Uzemek elterjedését. Alapvetéen minél
nagyobb az lGzemméret, annal kedvez6bb annak fajlagos beruhdzasi koltsége, és ezért
gyorsabb megtérilésre szamithatunk. A szakirodalom szerint a hé- és villamos energia
kapcsolt termelésére a minimalis gazdasagi méret 300-350 szamosallat, a szennyviztisztitok
esetében pedig 20 000 LEE kapacitas felett javasolhatd, minimum 68%-os (6 000 Ara/év)

gazmotor kihasznaltsaggal (Bal A. [szerk.] 2007).
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3.3.1. ALLATTENYESZTES

Az el6z6 fejezetben emlitett érvek miatt a technikai potencidl meghatdrozdsanal az
allattenyésztésbdl és a szennyviziszapbdl nyerhetd biogaz terlleti koncentraléddsat veszem
figyelembe, mint legfontosabb telepité tényezd. A telepiléseken mikddd nagyobb allattartd
telepeket allatallomanyuk alapjan szikséges szamba venni. Erre a TIR (Tenyészet Informacios
Rendszer) 2007-es adatsorat hasznalom fel. Sajnos Ujabb adatokat nem sikerUlt beszereznem
a NEBIH (Nemzeti Elelmiszerldnc-biztonsagi Hivatal) Allattenyésztési Igazgatdsagatdl, de a
megye allatallomanyanak viszonylagos stabilitdsa miatt, a néhany szazalékos eltérés
elhanyagolhatd. Az egyszer(ibb szamitdsok érdekében a szarvasmarha és a sertés tragyajat az
elterjedtebb "nedves eljarasu" technoldgia gazkihozatali értékei alapjan allapitom meg. A
kilénboz6 szakirodalmi forrasok alapjan (SHuLz, H.— EDER, B. 2005, SALLAI L. et al. 2006, BAl A.
[szerk.] 2007, KvWM 2007) a szarvasmarha higtragydja 1,4 m3/szam/nap  (kb.
2 600 kWh/szarvasmarha/év), a sertés esetében pedig 0,9 m*/szdm/nap  (kb.

230 kWh/sertés/év) biogaz-hozammal szamolhatunk.

20000
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4000
2000

m3/nap

1. dbra: Az dllattenyésztésbdl telepiilésenként kinyerhetd biogdz technikai potencidlja Hajdu-

Bihar megyében (m>/nap) (TIR 2007).
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2. dbra: Az dllattenyésztés melléktermékeibdl kinyerheté biogdz mennyisége telepiilésenként

Hajdu-Bihar megyében (TIR 2007).

A TIR adatbazisa alapjan megvizsgaltam Hajdu-Bihar megye telepllésein a nagy allattarto
telepeket. Levdlogattam azokat a teleplléseket, ahol a telepek Osszesen 350 szamosallat
feletti allatallomannyal rendelkeznek, hogy elérjék a javasolt CHP technoldgids mérethatart. A
82 teleplilés kozal 34-ben multa felll az allatdllomany a kivant mennyiséget. A tragya nem
feltétlen egy tenyészetbdl szarmazhat. Kulfoldi tapasztalatok azt mutatjak (energy4farms.eu),
hogy tobb, kisebb gazdasag kdzosen is képes alapanyaggal ellatni egy biogdz erémdvet. Ennek
ellenére a kooperacios lehetéségek mellett is sziikségesnek tartottam egy alsé mérethatar
megallapitdsat, amit a szarvasmarha- és a sertéstelepeknél 100, tyuk és pulyka esetében (a
magasabb biogdz-hozamu tragya miatt) 60-70 szamosallatban allapitottam meg. Az adatokbol
kitlint, hogy juhtenyésztést a megyében az elszértabb, kisméretl gazdasdgok jellemzik.
Tragyajuk artalmatlanitdsa a mélyalmos maddszerrel konnyen megoldhatd (Szenprel J. 2008).

Potencialjukat csupan azokon a terileteken vettem figyelembe, ahol az altag feletti az egyes
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telepek példanyszama, nagyobb, mint 220 szamosallat a teleptlés juhallomanya, és ahol mas

fajok is nagy szdmban vannak jelen.

Az igy kapott eredmények azt mutatjak, hogy a technikai potencial az elméleti potencial 53%-
4t teszi ki. Tehat évente 63,6 millio m biogaz kitermelésére lenne lehet6ség, ami 1,4 PJ/év
energidnak felel meg. A biogdz potencidl f6leg a varosok kornyékén koncentralddik, a 34
kijelolt telepilésbdl a 6 legnagyobb potenciadlu rendelkezik a megye biogdz mennyiségének
50%-aval, amit az 1. dbra szemléltet, azonban meglepd lehet, hogy Debrecen nem tartozik
kozéjuk. A tematikus térképrdl (2. dbra) leolvashatd, hogy a keleti, észak-keleti, hatar-menti
terlleteken az allatallomany nem éri el a sziikséges koncentraciot, mig a kdzponti és nyugati

térségben a szdmuk kiemelked6en magas.

3.3.2 SZENNYVIZTISZTITOK

A szennyviztisztitok szennyviziszapjat a 34 kivalasztott telepilésen mindenhol figyelembe
vettem (ahol mukodik). Nem szikséges alsé méretkorldatot meghatdrozni, hiszen a
telepliléseken az dllattenyésztésbdl mar elméletileg fedezheté egy-egy biogdz Uzem

alapanyag mennyisége.

M Debrecen

W Egyéb telepllés

3. Gbra: A szennyviztelepeken nyerhetd biogdz mennyisége (m>/nap) (TESZIR)

A tisztitasi kapacitasukat jelen esetben is a csatornazottsagi arannyal korrigdltam. Az igy

felhasznalhatd biogdz mennyisége 15,5 ezer ma/nap, évente 5,6 millié m®, ami 0,124 PJ
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energiat jelent. Debrecen erds dominanciaja tapasztalhatd, a megye kapacitdsanak tobb mint

a 70%-a 6sszpontosul a varosban, ahogy a 3. dbrdn is lathaté.

3.3.3. KOMMUNALIS HULLADEK

A telepulési hulladék elméleti és technikai potencialja k6z6tt nem lesz kilonbség. Ennek oka,
hogy az évi 230 ezer tonna hulladék mindenképp elhelyezésre kertl a hulladéklerakékban. A
lerak6kbdl szdrmazé depdniagdz mennyiségét évi 31,7 millié m3-re becsulhetjik, 0,51 PJ
energiatartalommal, amit részletesen a 4. tdbldzat mutat be. Kitermelése a harom regionalis
és egy telepullési hulladéklerakdban valdsulhatna meg a jovében. Az egyes lerakdk biogaz

hozamat a kapacitasuk szazalékaban szamitottam Kki.

Hulladéklerakok Kapac‘;ff)a (€zer |\ rsnya (%) Bi(cr’ngi?lfép::;gsi)é'
Debrecen 27413 65,8 20,9
Hajduboszormény 850,0 20,4 6,5
Berettydujfalu 320,0 7,7 2,4
Nadudvar 255,8 6,1 1,9
Osszesen 4167,1 100 31,7

3. tdblazat: Hajdu-Bihar megye hulladéklerakoinak kapacitdsa és biogdz potencidljuk

(Buiposo Z. et al. 2012).

3.3.4. NOVENYTERMESZTES

Az elméleti potencidl meghatdrozasanal bizonyitottuk, hogy a ndvénytermesztési agazat
hatalmas lehet&ségeket kinal az energetika teriiletén, azonban felhasznaldsanak nem szabad
negativ hatassal lennie a kornyezetre és a helyi gazdasagra. Csak a fenntarthaté
mez6gazdasagi modellt tartom elfogadhaténak, ahol egyensuly van az élelmiszertermelés,
allattenyésztés és az energiatermelés kozott. Ahhoz, hogy ez megvaldsithatd legyen, szem

el6tt kell tartani szamos dkoldgiai és kornyezeti szempontot, mint példaul (Gvutai |. 2008):
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e A hasznalt foldtertlet kornyezetterhelése lehet6leg alacsonyabb legyen, mint az el6z6
foldhasznalati méd soran;

e Pozitiv, illetve minél magasabb energiamérleg (EROEI);

e Atermészet és a biodiverzitas védelme;

e A lokalis viszonyok kozé megfelelGen illeszkedd novényfaj kivalasztasa és technoldgia
alkalmazasa, az dkoldgiai rendszer dtformalasa nélkil;

e A hasznalata bizonyitottan nagyobb tdrsadalmi-gazdasagi haszonnal jarjon, mint az azt

megel6z8 termelési rendszerben.

Meg szeretném vizsgalni, hogy a jelenlegi mez6gazdasagi termelési struktira nagyobb
mértékd atformaldsa mellett milyen lehet6ségeink vannak a biogdztermelésre. A
rendelkezésre allé terlletet lesz(ikitettem azokra a telepilésekre, ahol az allattenyésztés
hulladékabdl mar lehetfség nyilna Gzem telepitésére. Ennek célja, hogy a keletkez§ f6- és
mellékterméket a lehet§ legkisebb szallitasi energidval jutassuk el a biogdz erémdvekbe. A 34
teleplilésen keletkez§ tragya és szennyviziszap kofermentdacidja novényi eredetl alapanyaggal
kiegyensulyozhatja a bevitt szubsztratum szdrazanyag-tartalmat, és jelentdsen javithatja a
fajlagos biogdz-hozamot (Bal A. [szerk.] 2007). Emellett a nagyobb mennyiségl betaplalt
szerves anyag miatt ndvelhetd az Gzemmeéret, ami csdkkenti a fajlagos beruhdzasi koltséget és
a megtérulési idét. A KSH adatbazisabdl kiszamitottam a szantofoldek és a nem hasznositott
mez&gazdasagi terlletek nagysagat a kivalasztott telepliléseken. Majd megvizsgaltam, hogy az
integralt névénytermesztési rendszer kiilonb6z8 aranyd alkalmazdasaval, milyen eredményeket

lehetne elérni.

Fenntarthatdé moddon, az  élelmiszertermeléssel és a  takarmanytermesztéssel
kiegyensulyozottan termesztett energiandvények esetén is felel6tlenség lenne becslésekbe
bocsatkozni és pontos értéket meghatdrozni a bevonhato terilet nagysagardl. Ennek ellenére
az eredményekbdl érdekes kovetkeztetések vonhatdk le. A foldterllet nagysaga Osszesen
213254 ha (szantd és nem hasznositott mezdgazdasagi terllet), ami a megye szanto-
terlletének (281 042 ha) a 75,9%-a (KSH 2010). Felallitottam harom forgatdkényvet, ahol a
terdlet 10-20-30%-anak bevonasaval kiszamitottam a varhato biogaz-produkciot. ElImondhato,

hogy optimalis korilmények kdzott, a megyei szantéterilet minden 1%-anak bevondsa utan
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évente 12,8 milli6 m®, vagyis 0,27 PJ energiatartalmu névényi tdmeg termelhet meg. A

varhato hozamot a bevont teriletnagysagaval aranyosan az 5. tabldzat mutatja be.

A varhatd biogaz-produkcio
(millié m*/év)

A bevont terllet
nagysaga (ezer ha)

Az integralt rendszer
alkalmazasi aranya (%)

10 21,3 128
20 42,7 256
30 64,0 384

5. tabldzat: Az integrdlt névénytermesztési modszer kiildnbozd teriileti alkalmazdsa sordn

vdrhato biogdz-hozam Hajdu-Bihar megyében (KvWM 2007, KSH).

A termelésbe foghatd szantdterilet minimdlis kornyezet atalakitdssal jaré potencidljat
azonban masképp szeretném meghatdrozni, és masfeldl kozelitem meg a problémat.
Megvizsgdltam a régidban (zemel§ biogdz erémlivekbe (Kenderes, Hajduszovat,
Biharnagybajom, Nyirbator) taplalt atlagos alapanyagmixet. Az (zemek honlapjan, illetve
sajtokozleményekben fellelt informaciok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a helyi
telepeken bekevert szubsztratum altalaban 10-30%-ban ndvényi f6- vagy melléktermékekbdl

allt.

Noévényi f6- és A szennyviziszap és Novényi z6ldtdmeg Alapanyag
melléktermékek tragya mennyisége mennyisége (ezer Osszesen (ezer
aranya (%) (ezer tonna) tonna) tonna)
10 1160 129 1289
20 1160 290 1450
30 1160 496 1656

6. tabldzat: A szubsztratum mennyisége kiilénbéz6 ardnyu névényi termékek haszndlata

esetén az alapanyagmixben (BAI A. [szerk.] 2007, SzZENDREI J. 2008).

Meg kell jegyezni, hogy Nyugat-Eurdopaban ez az arany, az intenzivebb energiandvény-

termesztés miatt 30-50% kozott is mozoghat. A bekeverési arany a helyi adottsagoktdl, a
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rendelkezésre all6 foldterilettdl és az alapanyagforrasoktdél nagy mértékben fligghet, ezért a
régiora jellemz6 értéket veszem figyelembe. A fennmaradd részarany (70-90%) egyéb
szektorokbdl, f6ként az allattenyésztésb6l szarmazik. Szakirodalom alapjan (ScHulz, H. — EDER,
B. 2005, BAl A. [szerk.] 2007, Szenprel J. 2008) megallapitottam a megyei allattartasbol és
szennyvizkezelésbél szarmazd hulladék mennyiségét. Osszesen 1,16 millié tonna tragya és

szennyviziszap keletkezik évente a kivalasztott telepiléseken.

A 30%-0s arany eléréséhez 496 ezer tonna ndvényi termékre lenne szikség. Ennek biogaz-
hozama a termesztett novényfajtaktédl fligg. A megyében termesztett novények
melléktermékeinek (kukoricaszalma, buzaszalma, napraforgélevél) szerves szarazanyagra
vonatkoztatott, kdzepes gazhozamat atlagoltam (323 ng/t) (KALTWASSER, B. J. 1983, GADUS, J.
2005), ami nem sokban tér el a KvWWM tanulményaban szerepl 370 m*/t értéktdl. Optimalis
korilmények kdzott a ndvények szerves szarazanyag-tartalma a friss tomeg kb. 25%-a (KvWM
2007). A 6. tabldzaton is lathatd, hogy a kinyerhetd biogdz mennyisége 496 ezer tonna friss

névénytdmeg esetén kb. 40 millié m®.

A megye megallapitott technikai biogdz potencidlja az allattenyésztés és a szennyviziszap
esetén 69,2 millio m*, emellett a kommundlis hulladéklerakdkban 31,7 millié m* depodniagaz
képzddik évente. A ndvénytermesztés melléktermékeibdl, a megadott szempontok szerint
40 millié m?/év biogaz keletkezhet. Eltekintve a kofermentacios tobblet gazkihozataltdl, az
sszesen képz6ds 140,9 millié m? biogaz kb. 2,87 PJ energiat jelent évente, amit a 7. tdbldzat

mutat be részletesen.

Allattenyésztés és Kommunalis Novény-
Szektor szennyviztisztitas hulladék termesztés Osszesen

Biogaz
mennyisége (millid 69,2 31,7 40,0 140,9
m3/év)
Atlagos f(it6értéke

22 16 21 -
(MJ/m’)
Kinyerhetd 1,52 0,51 0,84 2,87
energia (PJ/év)

7. tablazat: Hajdu-Bihar megye technikai biogdz potencidlja, szektoronként (KSH, TESZIR, TIR).
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4. A BIOGAZ FELHASZNALASANAK PERSPEKTIVAI A MEGYEBEN

4.1. ABIOGAZ LEHETSEGES SZEREPE A MEGYEBEN

Hajdu-Bihar megye éves energiafelhasznalasa 2007-ben 23,2 PJ volt (a kozlekedési szektort
nem szamitva). Szektoronkénti megoszlas szerint (4. dbra) a lakossagi fogyasztds volt a
legmagasabb (11,4 PJ). 2007-ben a legfontosabb energiahordozé a foldgdz, a megye dsszes
energiafelhasznalasanak 57%-at adta. A megye villamosenergia-fogyasztasa a régi¢s adatokbdl
- népességaranyosan szamitva — 1442 GWh-t tett ki (EKK 2007). Elmondhatd, hogy a
meghatdrozott, kézel 141 millié m® biogiz kihasznéldsa esetén ez a technolégia a megye
energia-felhasznalasanak 12,4%-at lenne képes a biztositani, amivel a foldgazfogyasztas 21,7%-

at valthatna ki.

A gazdasadg és a lakossdg a biogaz eljards decentralizalt, stabil energiatermelése mellett
szamos elényt élvezhet. A sziikséges alapanyag mar eleve helyben rendelkezésre all, amit
helyi munkaerével termelhetiink meg, egyben vidékfejlesztési feladatot is ellatva. Fontos
kdrnyezetvédelmi szempont, hogy az aerob lebomlds sordan légkdrbe kerdl§6 metdn
mennyisége csokken, valamint a tragydk, higtragydk és szennyviziszap problémaja
megoldddik. Az allattarto telepek, élelmiszeripari létesitmények hulladékanak az el8irdsoknak
megfeleld artalmatlanitdsa komoly pénzlgyi terhet roé a vallalkozdsokra. A biogaz eljaras soran
keletkez6 biotragya kb. 15%-os terméstobbletet biztosithat a névénytermesztésben, mint a

szintetikus mdtragya (Bal A. [szerk.] 2007).

Biotragya alkalmazdsaval a mUtragya el6allitasahoz fel nem hasznalt energia mennyisége is
jelent8s lehet. Egy kg nitrogén mdtragya el6allitdasdhoz kb. 30 MJ energia szlkséges. A
biotragya nitrogén, foszfor, kalium tartalma fligg az alapanyagtdl, és a kirothasztas fokatdl
(vagyis a fermentorban toltott id6tdl). A hosszU id6t fermentorokban toltott biotragya
0,5-2,5%-0s (BAI A. [szerk.] 2007) nitrogén részaranyt tartalmaz szdrazanyagra vonatkoztatva.
A kiszamitott maximalis szubsztratum mennyiség (1 656 ezer t) nitrogéntartalma - a "nedves"
eljdras soran optimalisan alkalmazhatd szarazanyag-tartalmat (12%) figyelembe véve, atlagos
értékkel szamitva - kozel 3 ezer tonna. Az igy megtakaritott energiamennyiség 89 TJ-t is
elérheti, csupan egyetlen hatdanyagnal. Tovabba a biogdz Gzemek a térben elszértan jelennek

meg, tehat a szallitasi energia és az emisszid is kisebb mérték( (GRASSELLI G.—SZENDRSI J. 2006).
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4. dbra: Hajdu-Bihar megye energiafelhaszndldsanak szektoronkénti megoszIdsi ardnya 2007-

ben (%) (EKK 2007).

A biogazt széleskorlen fel lehet haszndlni a mez6gazdasaghoz, élelmiszeriparhoz kapcsolodo
tevékenységeknél. Az éplletek fltéséhez, f6zéshez, gabona, kukorica, zoldtakarmany
szaritasara vagy HMV és elektromos energia el6allitdsahoz. Szamos mas gyakorlati példat is fel
lehet hozni. Hajdu-Bihar megyében példaul nagy szamu tejeld tehenet tartanak. A tejh(tés
energiaigénye 25,6 m> biogaz /szam/év, a 109,2 millié m*-rel (a hulladéklerakékban képzsdé
depdniagazt nem szamitva) egy 4,3 milliés tehéndllomany tejhlitését megoldhatnank. Egy
masik gyakorlati példa lehet az UGveghazak flitése, ahol egy négyzetméter lvegfelllet esetén
3066 MJ/év energia szikséges. A potencial felhaszndlasaval 78,4 hektarnyi Uvegfellletd

Uveghdzat flithetnénk (BAROTFI |. 2006).

4.2 . \/ILLAMOSENERGIA-TERMELES

A megtermelhetd biogazbdl 100%-os hatasfokon 797 GWh/év elektromos energiat lehetne
el6allitani. A mai technoldgia azonban a gazmotorok esetében 35-40%-o0s villamos hatasfokot
tesz lehetévé (Zsesik A. 2007, www.clarke-energy.com). Emellett szamolni kell bizonyos
mérték( onfogyasztdssal, ami kb. 5-10%-ot jelent (www.bio-genezis.hu, KvwM 2007). A
hasznosithaté villamos energia 30%-os hatasfok mellett, igy is jelent6s, 239 GWh/év-t tesz ki,

ami 16,6%-a a 2007. évi fogyasztasnak.
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A rendelkezésre allé szerves anyagtodl és a sajat (pl. baromfifeldolgozd) energia-fogyasztastol
flgg, hogy hdldzatra tudjuk-e termelni a villamos energiat, vagy csupan az 6nfogyasztas egy
részét tudjuk fedezni. Ennek megallapitasara kisebb terlletre készitett tanulmany lehet

eredményes, ami gazdasagi szempontokat is figyelembe vesz.

4.2.1. REGIONALIS EROMUVEK

A méretgazdasagos, komplex regiondlis erémlvek el6nyben vannak a kisebb, lokalis
Uzemekkel szemben. A nagyobb méretnek azonban hatranyai a megndvekedett szallitasi
koltség, és a helyben képz6dé tul sok, olykor hasznosithatatlan héenergia. A kisiizemek
hatékonyabban fel tudjak haszndlni a keletkez6 h&energiat, viszont a tul magas fajlagos

beruhdazasi koltséglik miatt kevésbé kivitelezhetSk hazankban.

Biogaz-termelés
sulypontja

/\/ Kistérség hatéar

Biogaz-termelés m3/nap

0-500
501-1850
1851-4350

B 4351-11300
L]

11301-23600

5. dbra: Az dllattartdsbdl és szennyviziszapbol kinyerheté biogdz mennyisége és sulypontjai

Hajdu-Bihar megyében (TIR 2007).
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A régids energiastratégia is a nagyobb kapacitasu (0,5-2 MWg) er6mivek megjelenésével
szamol (ENEREA 2010). A 2011-es koltségviszonyok kozott a novényi melléktermékek
gazdasdagos szallitasi tavolsaga 14,3 km volt (az atvételi arral egyltt szamitva) (Bal A. 2013).
Véleményem szerint az allati tragya esetében is hasonld értékkel szdmolhatunk. ElImondhato,
hogy az alapanyag beszallitasa tobb telepUlésrél is torténhet. Egy 14,3 km-es sugard kor
642 km*-t fed le, ami a valésagban az uthalézat miatt kisebb terilet lenne, de ettél most
eltekintek. Hajdu-Bihar megyei kistérségek atlagos terileti kiterjedése 690 km? (ENEREA
2010), ami 93%-os terlleti lefedettséget jelent. A 34 kivalasztott telepiilés kdzpontjanak
koordinatai, a képz6d& tragya és szennyviziszap, valamint a bel6lik termelhetf biogaz
mennyiségének ismeretében megallapithatjuk az egyes kistérségek biogaz-termelési

sulypontjat. Az eredményeket az 5. dbra illusztralja.

A kistérségek 0Osszes alapanyagat figyelembe vettem a koordinatak kiszamitasanal. A kijelolt

pontok jelzik az elméletileg legmegfelel&bb helyet regionalis erémivek jovébeni telepitésére.

4.3. A BIOMETAN ALKALMAZASA

A hazai szakirodalom az itthoni tapasztalatok hidnya miatt nem olyan b&séges, mint a biogdaz
egyéb felhasznalasi terlletein. TObb eurdpai orszagban azonban az elterjedt és széleskorlen
haszndlt eljarasok kozé tartozik. 11 orszdg termel biometant Eurdpaban és 9-ben
foldgazhaldzatra torténd betdpldlas is megvaldsul. MielStt a haldzati racsatlakozas létrejonne,
a biometannak meg kell felelnie a min&ségi paramétereknek, amit minden allamban sajat
gazszabvany alapjan dllapitanak meg, eurdpai unids szinten pedig a 2003/55EC szamu iranyelv

rendelkezik a biogaz ez irdnyu felhasznaldsardl (FOREEST, van F. 2012).

A tisztitasi folyamaton atesett biogaz piacképessége jelentésen né és sokoldalibb arucikké
valik. A foldgazt felhaszndld ipari és lakossagi szektornak esélye nyilik megujuld
energiaforrasbodl szarmazd gazt vasarolni. Németorszagban, Hollandidban, Svédorszagban
egyre novekvd aranyban hasznositjdk a biometant, hiszen megfelel6 szabalyozasi kornyezetet

teremtenek szamara (FOREEST, van F. 2012).
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A gépjarmivekben vald alkalmazashoz a foldgaz Gzem( autdkban nem sziikséges a motor
atalakitasa vagy kulonleges bedllitasa. Paraméterei, mint példaul a fit6értéke, a korrézidt
okozd gdzok és egyéb motor meghibdsodast kivaltd részecskék mennyisége nem nagyobb a
foldgazénal. Tulajdonképpen az igy nyert gz a lehetséges legtisztabb, legkdrnyezetkimél&bb
hajtéanyag, ami jelenleg létezik. Nemzetkdzi tanulmanyok igazoltak, hogy mas
biolzemanyagoknal (pl. etanol, biodizel) sokkal kedvez6bbek kibocsatadsi értékei. A Hajdu-
Bihar megyében megtermelhetd biometdn mennyisége kb. 80 millié m® évente. Ezzel a
mennyiséggel, tomegkozlekedésben vald felhasznaldas esetén, kb. 2 850 autdbusz éves

Uzemanyagat biztosithatnank (www.iea-biogas.net).
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OSSZEGZES

Munkamban alapvet6 célom volt bemutatni a biogdz jelenlegi alkalmazasat altalanossagban
és Hajdu-Bihar megyére vonatkoztatva egyarant, emellett felmérni a terllet biogaz
potencidljat, valamint ismertetni felhaszndldasanak lehet&ségeit, lehetséges szerepét a helyi

energiamixben.

Ugy gondolom, hogy az Eurdpai Unio altal kit(izétt energiapolitikai irdnyvonal biztatd jovét
igér a megujuld energiaforrasoknak, kdztik a biogdznak. Szamos tagorszagban a biogdz-
termelés szélesebb korben elterjedt, hiszen a lefektetett harom f& alappillér mindegyikét, az
ellatasbiztonsagot, a fenntarthatdsagot és a versenyképességet is képes teljesiteni. A hazai
szabdlyozasi kornyezet még nem teszi lehetévé a technoldgia atfogd kiépitését, pedig
Magyarorszag természeti adottsagai kedvezdek ennek megvaldsitasara, és erre kivalod
példaként szolgalhat Hajdu-Bihar megye, amit az Eszak-Alfold régié energiastratégiajaban ki is

emelnek a szakértok.

A dolgozat f6 kutatdsi irdnya a megye - statisztikai adatok és szakirodalmi informaciok alapjan
torténé — komplex biogdz potencidljanak meghatdrozdsa. Tébbféle metddussal felmértem
mind a mez6gazdasagban, mind a kommundlis hulladéklerakdkban, mind pedig a
szennyviztisztitd telepeken képz6d6 mennyiséget. Az altalam felhaszndlhaténak itélt, évi
2,87 PJ energiatartalml biogdz a helyi energiarendszerben jelentGs ardnyt képviselne. A
kozlekedési szektort nem szamitva, a fosszilis energiahordozdk 12,4%-at lenne képes kivaltani

az energiamixben, ami véleményem szerint példaérték( lehetne.

A megye energiaszerkezetébe konnyen beilleszthetd, hiszen akdrcsak a foldgaz, sokoldalian
felhasznalhato, a lokdlis igényekhez igazithaté termék. A biogdz hé- és villamosenergia-
termelésre, a biometan gépjarmdivekben valé alkalmazasra, vagy foldgazhalézatba torténd
betapldlasra is megfelel. Hajdu-Bihar megye villamosenergia-felhasznalasanak 16,6%-at,
foldgazigényének 21,7%-4t tudnank vele helyettesiteni. Ugy vélem, nem kizarélag Hajdu-Bihar
megye alkalmas a biogdz hasznositasara, orszagszerte hatalmas lehetdségek rejlenek az eddig

csak ipari, mez6gazdasagi, vagy kommunalis hulladékként tekintett értékes szerves anyagban.

A végsé technikai potencial megallapitdsakor viszonylag kevés ndvényi alapanyaggal

szamoltam. A névénytermesztés bevondsa az energetikai szektorba, annak idedlis mértéke,
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leginkabb agrartudomanyi kérdés és a szakemberek kdzott is komoly vitatéma. A valds és
fenntarthatd mennyiség meghatdrozasa tovabbi kutatdsi feladat lehet a jov6ben, akarcsak az,
hogy kisebb terileti szintre (pl. kistérségre) pontosabban, helyi adottsagokhoz igazodva

mérjlk fel a biogaz potencidljat.

A jovBbeni kutatasok tovabbi lehet6ségeket rejtenek e szektorban. Folyamatosan fejlesztik a
masodik generaciés ("sejtrobbantdsos" kilonleges el6kezelés() biogaz technoldgiat, ami
novelheti hatékonysagat és jovedelmezdségét. Keveset tudunk még a mikroorganizmusokrol,
és azok egyUttélésérdl. A jov6ben toretlentl kutatni kell a metdntermeléshez legalkalmasabb

alapanyagokat és a legmegfelel6bb baktériumtorzseket.

A vildgon megujuld energiaforrasok széles valasztéka var arra, hogy az emberiség
fenntarthatdé moddon kiakndzza azokat. Ez aldl Hajdu-Bihar megye sem kivétel, szamos
lehet6ség van, hogy az energiatermelést "zoldebbé" tegylk. Dolgozatomban azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a megujuld energidk mar egyetlen szegmense, a biogdz helyi
felhasznaldasanak esetén is jelent8s eredmények varhatdk. Ez még tovabb fokozhatdé mas,
kérnyezeti fenntarthatésagnak eleget tévé technolégidk alkalmazésaval, amelyek elterjesztése

Foldlnk és jovénk szempontjabdl létfontossagu.
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KOVACS KRISZTINA

Németorszag villamosenergia-rendszerének atalakitasa;

avagy van-e élet az atomenergian tal?

BEVEZETES

Eurépdban egyre tobb orszdg ér el kiemelkedd eredményeket a megujuld energiak
hasznositasaban és egyre tobb olyan nemzeti energiastratégiat dolgoznak ki Eurdpa-szerte,
amelyek segitségével szakitanak a fosszilis er6forrasok felhaszndldsaval, kozulik az egyik
legmeghatarozdbb Németorszag. Egész Eurdpa, és taldn nem tulzas azt allitani, hogy az egész
vilag elé olyan mintat allit energiapolitikajaval, amellyel mindenki szamara elérhetévé valhat
egy fenntarthato, megujuld energidkra alapozott gazdasag. Németorszag vallaldsa, hogy 2050-
re elériék a 80% megujuld részardnyt a villamosenergia-termelésben valéban ambicidzus,
ezért vélasztottam dolgozatom kdzponti témajanak. Am vannak olyan dokumentumok —
szcenariok —, amelyek még ennél is merészebbek, és akar a 100%-0s részarany elérését sem
tartjak lehetetlennek. Habar Németorszdg jo Uton halad afelé, hogy megfeleljen a kitlzott
céloknak, latnunk kell azt is, hogy ez a kivételes kihivds —az energiafordulat (németl
Energiewende) — nem halad zokken6mentesen, és a nehézkes Uton id6kozben felbukkannak
olyan problémak, amelyekre el8zetes példak hijan nem lehetett kell6képpen felkészilni.
Barmennyire forradalmi is Németorszag energia- és klimapolitikai vallaldsa, tisztaban kell
lennink a problémakkal is ahhoz, hogy egy teljes kord, atfogd képet kaphassunk a
folyamatrol. Németorszag a kdzelmultban az atomerémdUvei bezarasaval kerllt a figyelem
kdzéppontjaba, és ezzel kapcsolatban igen sok negativ kritikat, véleményt is kap, mondvan
atom nélkil nincs villamosenergia-termelés, nincs energiabiztonsag. Igy dolgozatom vézat
azon kdzponti kérdés koré épitem fel, hogy vajon van-e élet atomenergia nélkil, pétolhato-e

az atomerémdvek bezarasaval kiesd igen tetemes kapacitas a megujuldk segitségével?
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A felmeril§ nehézségek ellenére mégis azt allithatjuk, hogy Németorszag kivételes helyzetben
van. Nincs még egy olyan orszag, ahol olyan erds nemzeti 6sszefogds és tdmogatds lenne a
célok elérése érdekében, mint Németorszagban. Nincs még egy olyan hely, ahol az alulrdl
felfelé torekvé mozgalmak olyan erések és elszantak lennének, mint Németorszagban, és ahol
ekkora tdmogatottsaga lenne a megujuldkra vald atallasnak. Ezért is tartom elképzelhetének,
hogy a nehézségek ellenére Németorszag végil eléri céljait, ezzel kdvetendd példat allitva az
egész vildg elé. A témaval foglalkozd tanulmanyokban és kutatdsokban nem kisebb
kifejezéseket hasznalnak az energiafordulat szinonimajaként, mint ,Németorszag nagy
esélye”, ,a nemzet feladata” vagy ,Németorszadg legljabb Ujraegyesilése” (KWIATKOWSKA-
DrOzDZ, A. — MAZUR, K. 2012). Németorszag mar most a vilag egyik legnagyobb megujulékon
alapuld technoldgiak exportére és gyartdja, és az atallas sordn ez csak tovabb fog fokozddni,
ezaltal olyan Uj dimenziét nyitva a zoldipar szamara, amely az egész gazdasag fejlédésében

meghatarozo szerepet jatszhat.

KUTATASTORTENET

Mig Németorszagban az energiaatallds mar hosszu évek 6ta zajlik, a nemzetkozi szakmai kdrok
csak a fukushimai atombaleset utan kezdtek el behatdbban foglalkozni a német
energiapolitikdval. Egyes szerz6k kiemelik a német intézkedések fontossagat, s6t egyenesen
azt allitjdk, hogy ezek a dontések jobba teszik, ,feljavitjak” a német politikat (WINTER, C. 2011).
De mar a japan atomkatasztrofat megel6z8en is sziletett olyan tanulmany, amely a német
atomkivonas eurdpai energiadrakra vald hatasaval foglalkozik, és tobb aspektusbdl vizsgalja
annak kovetkezményeit. Mar ebben a cikkben is ramutat a szerz6, hogy az atomkivonas
jotékony hatdssal van a CO,-kibocsatds mérséklésére, illetve az intézkedés mihamarabbi
végrehajtasaval szamottevé mennyiségl szén-dioxid kibocsatasatol kiméljuk meg Foldinket
(BODE, S. 2009). Az energiaatallassal eurdpai unios szinten is foglalkoznak. Voltak olyan német
szakértdk, akik ramutattak, hogy ha az energiafordulatot a kormany valéban sikeressé akarja
tenni, akkor azt at kell Gltetni unids szint{ politikai kezdeményezésekbe, és tdmogatni kell

minden ilyen iranyd torekvést (FISCHER, S. — GEDEN, O. 2011).
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Szamos olyan nemzeti stratégia készilt, amelyben a 100%-0s megujuléra vald atallassal és az
Uj rendszer kiépitésével foglalkoznak, mint példdul a Német Szovetségi Kornyezet-,
Természetvédelmi és Reaktorbiztonsagi Minisztérium (BMU) tanulmanyaiban (NitscH, J. 2008;
WENZEL, B. et al. 2010), amelyekben kulénbdz6 szcendridk alapjan mutatjak be, hogy hogyan
lehetne 2050-re elérni tobbek kozott a CO,-kibocsatas 80%-os csokkentését és a teljes
atalldst. A Német Szovetségi Kornyezetvédelmi Hivatal (UBA) tanulmanyaban bemutatjak,
hogy hogyan lehetne attérni Németorszagban egy teljesen meguljulé energidkra alapozott
villamosenergia-termelésre, akdr mar a mai naptdél kezdve, igy a dokumentum egy azonnali
cselekvési terv (KLaus, T. et al. 2010). A Német Tandcsadd Testllet (SRU) jelentésében
megfogalmazzdk, hogy Németorszag miként tudja a fosszilis eréforrasokat teljesen kizarni a
villamosenergia-termelésébdl 2050-re (FAULSTICH, M. et al. 2010). Egy masik WWF-kutatas, a
~Németorszag modellje” nevezet( is az atallassal foglalkozik, mégpedig hogy miként lehetne
az Uveghdzgazokat csokkenteni a hatékonysag és a jolét veszélyeztetése nélkil (KIRCHNER, M.
— MATTHES, F. et al. 2009). A Greenpeace szakemberei is készitettek egy tanulmanykotetet,
amely eloszlatja azon tévhiteket, miszerint az atomenergia kivondsa az energiarendszerbdl
veszélyeztetné a CO,-kibocsatas 40%-kal vald csokkentését 2015-re, tehat Németorszag
csokkentési vallaldasa nem kerllhet veszélybe (BARZANTNY, K. et al. 2009). A Megujulé Energia-
Kutatod Tarsasag (FVEE) szerint szintén végrehajthatod az atallas, és a jovéképlket egy 100%-ig
megujuldkon nyugvd gazdasagra és az energiahatékonysagra alapozzak (ScHmID, J. et al. 2010).
Véglil pedig a német kormany is elkészitette az energiakoncepciéjahoz kapcsolddo
tanulmanyat, amelyben 9 szcenariét allitanak fel, amelyek a lehetséges jovéképet vazoljak
2050-ig (SCHLESINGER, M. et al. 2010). A dolgozat tovabbi részében az emlitett tanulmanyok
kozil tobbet részletesen is feldolgozok, kiilénds tekintettel a kormany energiakoncepcidjara

és a jov6be mutatd szcendridkra.
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1. MEGUJULO ENERGIAFORRASOK NEMETORSZAG ENERGIAPOLITIKAJABAN

1.1. A MEGUJULOKBOL SZARMAZO VILLAMOSENERGIA-TERMELES

A megujulokbol szarmazod villamosenergia-termelésrél Németorszagban 1990-t6l érdemes
beszélni. Az 1991-ben életbe Iéptetett villamosenergia-betapldlasi torvénnyel hataroztak meg
el6szor szisztematikusan a megujuldk tdmogatdsat, ez biztositja a zoldenergia kotelezd
felvasarlasat (AEE 2012). A torvény bevezetése oOta szinte kivétel nélkil ndvekszik a megujuldk
részaranya a villamosenergia-termelésben. Ennek oka egyrészt a mar emlitett
villamosenergia-betdplalasi torvény, masrészt pedig az EEG, amely 2000-es bevezetése ota
tobbszor mddosult. Az 1. dbra alapjan megfigyelhetS, hogy az igazi attorést ez utdbbi
jelentette, mert 2000 6ta sokkal nagyobb mértékben nétt a megujuldkbodl szarmazo villamos

energia mennyisége és a beépitett kapacitasuk is (AEE 2012), mint korabban.

160000 EEG {2[]1 20000
EEG
140000 {2009) 70000
120000 FEG \ 60000
villamosenergia-
100000 betéplélésgi (2004) 50000
£Z
= 30000 tarvény EEG (2000) \ 40000 =
] =
60000 (1991) l 30000
40000 5 20000
20000 I 10000
0 )
0 — ™ M = W M~ g O 29— oM o=k W o~ gom O o~
(=3} (=3} (=)} (=3} (=] (=)} (=] (=] (=)} (=] = = = [ [ [ [ [ [ [ — — —
[= = (=2 = [=a =] [=a =y T = [=a | [ T | [ T [ T [ N ] [ T e [
— — — — — — — — — — ™ ™~ ™ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ ™
. villamosenergiz-termelé s (GWh) =—8=cépitett kapacitds (MW)

1. dbra. A megujulokbdl szarmazo villamosenergia-termelés és a beépitett kapacitds vdltozdsa
Németorszdgban 1990-2012 kbzétt. (AGEE-Stat 2013)

A legnagyobb mértékl beépitett kapacitas-ndvekedés a szélenergianak tulajdonithatd. A
villamosenergia-betaplaldsi torvénynek koszonhetben 1992 és 1993 kozott tobb mint a
dupldjara nétt a beépitett kapacitas, azaz 174 MW-rél 326 MW-ra. Azota is folyamatosan
novekszik az érték, 2012-ben mar 31 315 MW-nyi szélturbina forgott Németorszagban, ami

41,19%-a a teljes megujulds beépitett kapacitdasnak (AGEE-STAT 2013). A masik szembedtl§
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novekedés a napelemek terén mutatkozik meg. Mig 1990-ben az 1 MW beépitett kapacitast
sem érték el (0,6 MW), addig 2012-re 6sszesen 32 643 MW-ra n6tt az érték, ezzel a tavalyi
évben megel6zve a szélturbinakat. fgy a napelemek 42,94%-kal részesednek a teljes beépitett
kapacitasbdl a megujuldkon beldl, amivel az elsé helyen allnak (AGEE-STAT 2013). A két
emlitett energiaforrason kivil még jelen van a vizenergia, a kilonféle biomassza alapu
energiahordozok és kdrnyezeti hé is, am lényegesen kisebb részarannyal. S6t, utébbiak olyan
alacsony beépitett kapacitdssal rendelkeznek, hogy az abrdn joérészt nem is latszik. A
kdrnyezeti h6nek példaul egészen 2004-ig nem volt szerepe, és 2012-ben is csupan 12,1 MW
volt a beépitett kapacitds (AGEE-STAT 2013). A vizenergia jelentfsége 1990 o6ta szinte
egyaltaldan nem valtozott, mig 23 éve 3429 MW-nyi vizerém({ mkodott Németorszagban,
addig 2012-ben 4 400 MW, vagyis ez id6 alatt nem nétt, illetve csokkent drasztikus mértékben
a beépitett kapacitds (AGEE-STAT 2013).
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2. dbra. A megujuldkbdl szarmazo villamosenergia-termelés vdltozdsa Németorszdgban 1990-
2012 kézott. (AGEE-STAT 2013)

A 2. dbra azt mutatja meg, hogy 1990 és 2012 kozott hogyan valtozott a megujuldkbal
szarmazo villamosenergia-termelés. Habar a napelemek beépitett kapacitasa nagyobb, mégis

kevesebb dramot termelnek, mint a szélturbindk, ami jorészt a hatdsfokbeli kilonbségekre
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vezethetd vissza. Mig a szélturbindk Eurépaban atlagosan 20-25%-o0s (FERREIRA, S. 2010), addig
a napelemek atlagosan csak 10-15% kordli hatékonysaguak (WHITNEY, L. 2010). A vizenergia
stabil szerepe ezen az dbran is jol [atszik, ami viszont még érdekesebb, hogy amig a biogaz a
beépitett kapacitas terén a tobbi meguljuldhoz képest viszonylag szerény értékekkel

rendelkezik, addig az energiatermelésben a napelemekhez kozelit (AGEE-STAT 2013).

2011-ben Németorszagban az export és az egyéb veszteségek utdn a primerenergia-
felhaszndlds 13 521 PJ-t tett ki (AGEB 2012b). E tekintetben a németek még nagymértékben
tamaszkodnak a fosszilis eréforrasokra is. 2012-es adatok szerint a kdolaj 33,3%-ot, a foldgaz

21%-ot, a fekete- és barnak&szén egylttesen 24,6%-ot tett ki.
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16,1%
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Megtijuld energiak 5,8%
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3,4%

Egyéb 0,8%

3. dbra. Bruttd villamosenergia-termelés Németorszdgban 2012-ben. (ZIESING, H. 2013)

Figyelemre méltd azonban az atomenergia részaranyanak csokkenése, jelenleg 8%-kal jarul
hozzd a primerenergia-felhasznélashoz, két évvel kordbban (2010-ben) az érték még 10,9%

volt (AGEB 2012a).

Németorszagban 2012-ben a megujuldk részaranya a primer energia felhasznalasaban
csaknem 12%, a villamosenergia-termelésben 21,9% (3. dbra), vagyis az orszag kozel negyedét
mar fenntarthatd modon latjak el drammal. Mint azt kordbban emlitettem, folyamatosan

novekszik a részarany, 2011-ben még csak 20,4% volt az érték (AGEB 2012a). 2012-ben
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dsszesen 136 075 GWh-nyi villamos energiat termeltek a megujuld eréforrasok segitségével
(1. dbra), 6sszehasonlitva a paksi atomerémlivel, az 2011-ben 15 685 GWh-nyi energiat
allitott el6, ami a magyar termelés 43,25%-4at szolgaltatta (DEMETER K. 2012). A tovabbiakban a
jelenlegi négy legfontosabb megujuldt, vagyis a szélenergiat, napenergidt és a biomasszat

fogom részletesen bemutatni.

1.2. SZELENERGIA

Jelenleg a megujuld villamosenergia-termelésben a szélenergia a legmeghatdrozobb, a teljes
villamosenergia-termelés 7,4%-aval. S&6t, a szélenergia-ipar tovabbi elséségekkel is
blszkélkedhet: 2011-ig ebben az dgazatban volt legmagasabb a beépitett kapacitds, illetve
szintén a szélenergia fejlédott a legnagyobb mértékben 1990 ota (AGEE-STAT 2013).
Németorszag 2012-ben 31 315 MW beépitett kapacitdssal rendelkezett (4. dbra), ami 15
darab paksi atomeréml(inek felel meg. Ezzel az értékkel Németorszag Eurdpaban is az elsé
helyen all. Az Ujonnan lGzembe helyezett szélturbindk dsszteljesitménye pedig ugyanebben az
évben 2439,66 MW volt, ami ugyancsak kiemelked6 érték (DEWI 2012).
Osszehasonlitasképpen, Magyarorszagon jelenleg 6sszesen nincs annyi beépitett kapacitas
(jelenleg osszesen 330 MW), mint amennyit Németorszag egyetlen év alatt Gzembe helyez,
holott Magyarorszag remek, am egyel6re kihasznalatlan potencidlokkal rendelkezik (MUNKACSY
B. 2011). Raadasul hazank legnagyobb része az 1. szélosztalyba tartozik csakugy, mint
Németorszag keleti fele, és a kilonféle potencidlelemzések alapjan nalunk is hasonld, illetve a
legUjabb technolégidk haszndlatanak kdszonhetéen akar még nagyobb sikereket lehetne

elérni (MuUNkAcsy, B. 2010).

Németorszagban a szélturbinak csupan 1%-a offshore er6mu és megkozelitéleg 200 MW a

kapacitasuk (MEYER, R. 2011).
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4. dbra. A szélenergidval térténd villamosenergia-termelés és a beépitett kapacitds valtozdsa

1990-2012 kézott (sajdt szerkesztés). (AGEE-STAT 2013)

Villamosenergia-termelés tekintetében is magasan a szarazfoldi turbindk irdnyaba billen a
mérleg. Mig 2012-ben az onshore szélturbindk 45 323 GWh energiat termeltek (33,3%-a a
megujulékbdl szarmazd villamos energianak), addig az offshore erémdvek csak 675 GWh-ot
(AGEE-STAT 2013). A Balti-tenger és Eszaki-tenger &ltal nyujtott dsszes lehetséges teriiletet
kihaszndlva egy tanulmany szerint 2030-ig tovabbi 20 000 - 25 000 MW teljesitmény tengeri
szélturbinat lehetne Gzembe helyezni (KuHBIER J. 2007), a kormanyzati tervek pedig kiemelten
foglalkoznak a kiépités sziikségességével, amit a dolgozatban késébb bévebben is kifejtek. A 4.
dbra jol mutatja a szélenergia id6jarastél valo fliggbségét, ugyanis a villamosenergia-termelés
ingadozasa azt jelenti, hogy adott évben nem volt kell6en szeles idé ahhoz, hogy a beépitett
kapacitas novekedésével |épést tudjon tartani az energiatermelés is. Egy ilyen kevésbé szeles
évnek kdszonhetd példaul az is, hogy 2012-ben csokkent a villamosenergia-termelés a 2011-

es évhez képest.

Orszagon belil a szélturbindk megoszlasa egy egészen markans hatarvonalat jel6l az északi és
déli orszagrész kozott (5. dbra), am egyben el is oszlatja a tévhitet, miszerint szélturbindkat
csak a partvidékekre, tenger kozelébe érdemes telepiteni, ugyanis egészen az orszag
belsejében, a tengertdl tavol is taldlunk szélturbindkat. A fenti adatokbdl lathatjuk, hogy
Németorszagban rendkivili mértékben kihasznaljak a foldrajzi adottsagaikat. Egy 2011-es

tanulmanyban térinformatikai eszkozdkkel felmérték azokat a lehetséges német terileteket,
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amelyekre szarazfoldi szélturbinat lehetne telepiteni barminemd korlatozas nélkil. Ebbdl
kiderult, hogy az orszag csupan 7,9%-a felel meg az 6sszes kritériumnak, vagyis ezek azok a
helyek, ahol nincsenek védett teriletek, telepllések vagy erd6k (BOFINGER, S. et al. 2011). Az
orszag 4,4%-an vannak olyan erd6terlletek, amelyek nem dllnak védettség alatt és szélturbina
telepitésére is alkalmasak, illetve 10,1%-an vannak hasznosithatd, amde védett terlletek, igy
0sszesen akar az orszag teriletének 22,4%-a valhatna beépithetévé (BOFINGER, S. et al. 2011).
Osszehasonlitasul, egy hazai tanulmany szerint Magyarorszdgon az aktudlis jogszabdlyok
szerint alkalmas tertlet Gsszesen 5 423,99 km®-t tesz ki, ami az orszag 5,8%-a, am ezen a
tertleten koridlbelil 50 000 MW-nyi szélturbina telepitése volna lehetséges (MUNKACSY, B.

2010).

A német tanulmanybdl olyan tovdbbi érdekes adatok is kiderilnek, mint hogy a legnagyobb
alkalmas terilettel — mar csak méreténél fogva is — Bajororszag rendelkezik (17 700 km?),
tovabbd ha csupdn csak a tanulmany szerint hasznosithatd terlletek 2%-at hasznalnak ki,

akkor 6sszesen 189 GW szélturbinat lehetne mikddésbe hozni (BOFINGER, S. et al. 2011).
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5. dbra. A szélturbindk beépitett kapacitdsdnak megoszldsa tartomdnyonként 2012-ben (sajat
szerkesztés) (WALLASCH, A. et al. 2013)
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Osszehasonlitasul, 2012-ben sszesen 32,64 GW (azaz 32 643 MW) volt a beépitett kapacitas,
a potencidlisan elérhet§ érték ennél tdbb mint 5,5x nagyobb volna! Jelenleg a hdarom
legnagyobb beépitett kapacitassal rendelkezé tartomany Also-Szdszorszag, Brandenburg és

Szdsz-Anhalt (WALLASCH, A. et al. 2013).

1.3.  NAPENERGIA

A megujulokbdl szarmazo villamosenergia-termelésben a harmadik helyen a napelemek allnak
a teljes aramtermelésben 4,5%-kal. Németorszagban kirobband gyorsasaggal ndvekszik a
napelemek szama, 2011-ben csak Olaszorszag el6zte meg a napelem-piacon — az olaszok
9,4 GW napelemet kotottek haldzatra, ezzel szemben Németorszagban 7,5 GW-ot (EPIA
2012). 2012-ben Olaszorszag napelem-piaca visszaesett eurdpai viszonylatban a masodik
helyre, hiszen csak 3,3 GW-nyi napelemet telepitettek, Németorszag 7,6 GW-jdval szemben
(EPIA 2013). A |épték nagysagat egy sor grandidzus szamadat teszi érthetévé: az elmdult 4 év
alatt Németorszdgban 6sszesen 28,59 GW napelemet helyeztek mikodésbe (haztartdsok,
mezd&gazdasag, kis- és kozépvallalkozasok, allami hivatalok). Mig 2008-ban még csak 3,81 GW,

addig 2012 végén mar 32,6 GW napelem mikodott az orszagban (AGEE-STAT 2013).
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6. dbra. A napelemekkel térténd villamosenergia-termelés és a beépitett kapacitds valtozdsa
1990-2012 kézétt. (AGEE-Stat 2013)
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Németorszag ezzel a teljesitménnyel — a korant sem optimalis természeti adottsagok ellenére

— vilagrekordot allitott be a villamosenergia-termelésben.

A statisztikak az elmult években folyamatos beépitett kapacitds-emelkedést mutatnak, aminek
oka, hogy a német kormany szeretné fenntartani a ndvekedést és tovabbra is tamogatjak a
napelemek telepitését. Ebbél a szempontbdl nem elhanyagolhatd tény az sem, hogy a
kormany kutatds és fejlesztés céljabol 50 millié eurdt kilonitett el, ami 2013 januarjatol valt
elérhetévé (CHOUDHURY, N. 2012). A 2012-es gyors fejl6dés masik oka pedig az, hogy a
napelemek ara rohamosan csokkent az elmult idékben. Vildgos tehat, hogy Németorszag
oriasi lehet8ségeket lat a napenergia-hasznositasban és minden segitséget megadnak a
folyamatos fejl6déshez, hiszen ezt a fajta technoldgiat az energiadtallas egyik kulcsfontossagu
elemének tartjdk. Németorszagban taldlhatdé a vildg napelem-kapacitasanak tobb, mint
harmada, és 2012-es adatok alapjan vilagels6é az egymillid fére jutd Osszes telepitett
napelemek teljesitményében (399,2 MW), illetve 2011-ben masodik volt az egymillié fére jutd
Ujonnan telepitett napelemek teljesitményében 915,5 MW-tal (SHAHAN, Z. 2012).

Tartomanyi megoszldsban napelemek terén az idedlis fekvésl Bajororszagé a vezet§ szerep,

itt a legmagasabb ugyanis a beépitett kapacitds az orszagban, 9 627 MW-tal (AEE 2013).
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7. dbra. A napelemek beépitett kapacitdsdnak megoszldsa tartomdnyonként 2012-ben (sajdt
szerkesztés) (AEE 2013)

Az 0Osszehasonlitds kedvéért, ez koézel 5 paksi atomeréminek feleltethet§ meg.
Napelemekben jelent8s tartomany még Baden-Wiirttemberg és Eszak-Rajna-Vesztfalia is, bar
itt majdnem csak feleannyi a beépitett kapacitas, mint Bajororszagban. Erdekes dsszevetni a
beépitettséget a szélturbindkkal (5. dbra), ugyanis mig abban az esetben az északi
orszagrészen Osszpontosulnak a turbindk, itt a déli orszagrészben, ezzel egyfajta egyensulyt

kialakitva az energiatermelésben.

1.4. BIOMASSZA

Az elmult évek fejlédésének egyik fészerepl6je a biomassza agazaton belll a biogdz, ezért
részletesebben most ezt fogom bemutatni. A villamosenergia-termelésben 1990 6ta a
napenergiahoz hasonldan szinte a nullardl fejl6dott fel a mai szintjére. 23 éve minddssze

0,6 GWh energidt termeltek biogdz segitségével, 2012-ben mar 20500 GWh-nyit (AGEE
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2013). A névekedés igazi lendiletét a 2000-ben bevezetett, és mar tdbbszor széba kerils EEG
adta meg. A torvény 2004-es mddositasaval viszont a biogdz lizemek szama, illetve a beépitett
kapacitas is (8. dbra) dramai moddon novekedni kezdett, kdszonheten a megujuld

nyersanyagok hasznalatdért jaro kedvezményekért (GRAAF, D. — FENDLER, R. 2010).
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8. dbra. A biogdzzal toérténd villamosenergia-termelés és a beépitett kapacitds vdltozdsa 1990-
2012 kézott. (AGEE-Stat 2013)

A német kormany megkllonbozteti a kulonféle nyersanyagok biogaz-lGzemekben vald
felhaszndldsat, és kedvezményekkel, bonuszokkal segiti a megujulé nyersanyagok hasznalatat,
amitél megélénkiilt a biogdz lGzemek kiépitése (BMELV 2012). A kapcsolddd kormanyzati
dokumentum meghatarozdsa szerint a megujulé nyersanyagok olyan helyi, névényi vagy allati
eredet(i mez&gazdasagi- és erdészeti nyersanyagok, amelyek élelmiszeripari vagy energetikai
alapanyagként felhasznalhatok (BMELV 2012). Ez a tdmogatas tehat vildgosan mutatja, hogy a
biogaz-termelés elterjedése sokkal inkdabb flgg a kedvezd jogi hattértél és feltételektdl,
mintsem a rendelkezésre allé technoldgiaktdl — ugyanis azok mar rendelkezésre allnak, és ez

szinte az 6sszes megujulds technolégiara érvényes megallapitas.
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Nagy el6nye a nap- és szélenergidval szemben, hogy a biomasszabdl torténd villamosenergia-
termelés kevésbé flgg az iddjarasi viszonyoktdl. Tovabbd a biogdz kdnnyen tarolhatd az
alacsony kereslet idején, amit fel lehet hasznalni akkor, amikor igény van ra (FAULSTICH, M. et
al. 2010). Epp ezért rendkiviil alkalmas arra, hogy a nap- és szélenergia id6szakossagat
ellensulyozza és egyensulyban tartsa a termelést. Németorszag csakugy, mint szinte az 6sszes
megujuld er6forrds esetében, Ugy a biogdz-termelés szempontjabdl az elsé helyen all az
Eurdpai Unidban. 2011-ben a biogdzbdl torténd bruttd villamosenergia-termelésben a lista

élén végzett 20 500 GWh-val, ami a teljes EU-s termelés 54,17%-a (EUROBSERV'ER 2012).

9. dbra. A biogdz lizemek beépitett kapacitdsa tartomdnyonként 2011-ben (sajdt szerkesztés)

(DBFC 2013)

Orszagon belll a két legnagyobb termeld, és egyben a legnagyobb beépitett kapacitassal
rendelkezd tartomany Alsd-Szdszorszag és Bajororszdg, ahogy azt a 9. dbra is mutatja. A
biogdzbdl szarmazd dram 30%-a az alsdé-szdszorszagi Uzemekbdl szarmazik, ami mintegy

1,3 millio haztartast [at el villamos energidval (NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM 2012).
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Bajororszagban szintugy 1,3 millié haztartast latnak el a biogaz Gzemekbdl szarmazé drammal,

ami a bajor bruttdé villamosenergia-fogyasztas 5,7%-at jelenti (FACHVERBAND BI0GAS 2012).
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A biomassza altalanossagban véve rendkivil sokoldaltan felhasznalhatd energiaforrds. Mint
azt kordbban lathattuk, a biomassza 5,8%-kal részesiilt a villamosenergia-termelésbdl. Am
nem csupan energiat lehet kinyerni beléle (villamos- és héenergia, illetve (zemanyag), hanem
élelmiszert és ipari nyersanyagokat is szolgdltat. Mivel a felhasznaldsa az elkodvetkezendd
években folyamatosan novekedni fog, ezzel parhuzamosan né majd az igény is irdnta, a
hasznosithato foldteriletek viszont végesek. fgy a jovében nagyon nagy hangsulyt kell kapnia
a maradék- és hulladékanyagok haszndlatdnak (MoRRIs, C. — PEHNT, M. 2012). A mar fentebb
emlitett el6nyokon tul  hatrdnya viszont, hogy nagyon szigord fenntarthatdsagi
kovetelményeket kell betartani a haszndlata mellett, ugyanis mig a nap vagy a szél energidjat
soha nem fogjuk tudni kimeriteni, addig nem megfelel§ gazdalkodassal tonkre tudjuk tenni a
biodiverzitast, terlUleteket vehetlink el az élelmiszertermeléstél vagy kimerithetjik az
er6forrdsokat, ami megengedhetetlen (MoRRIS, C. — PEHNT, M. 2012). Németorszag 2011-ben a
szantoi 17%-an mar energiandvényeket termesztett és egyes tanulmanyok szerint ez az arany
még novekedhet is az elkdvetkezendd években a csokkend népességszamnak kdszonhetben

(MORRIS, C. — PEHNT, M. 2012).
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2. A NEMET ENERGIAKONCEPCIO ES ENERGIAFORRADALOM

Az energiaatdllas csak akkor lehet igazan sikeres, ha Németorszagban az energiaellatds
megbizhatéva és megfizethetévé valik, tehat az atdllashoz szilard gazdasagi alapokra van
szUkség. Az atallas kiépitéséhez Németorszag egy energiakoncepcidt, energiacsomagot és egy
atfogd stratégiat is kidolgozott, amelyekben meghataroztak a végrehajtandd célokat és
feladatokat (BMWi 2012). Az energiaatallds csak akkor viheté véghez, ha minden résztvevé
pontosan koveti az utasitasokat és végrehajtja az ezekben leirt lépéseket. A koncepcio
kidolgozasakor a szakért6k ugyanis tobbféle szcenariot is elkészitettek, amelyek egyértelmlen
jelezték, hogy az energiaatallas egy végrehajthatd és jarhatd ut, dm az is vildgossa valt, hogy
ezt csak jelentds atalakitasokkal és magabiztos fellépéssel lehet kivitelezni, és el6 kell késziteni
a szUkséges feltételeket minden szinten. A német energiakoncepcid nem egy el6rejelzés,
sokkal inkabb lehetne egy igen kemény uUtvonaltervnek vagy iranytlinek nevezni, amivel csak
akkor lehet célba érni, ha végigmegyiink a nehéz ut teljes hosszan (BMWi—BMU 2010).

A kormany az energiakoncepcidval gondoskodik tobbek kdzott az energiaellatas biztonsagardl,
az energiaarak megfizethet6ségérél és az éghajlatvaltozdssal kapcsolatos célkitlzések
betartdsardl. A kordbban emlitett pontokon kivil a koncepcié magdaba foglalja a kovetkezéket

is (BMWi 2012):

- (veghdazgazok kibocsatasanak csokkentése 2020-ig 40%-kal, 2050-re pedig 80%-kal;

- a megujuld energiaforrasok részaranyat a bruttd energiafelhasznalasban a 2010-es
10%-o0s értékrél 2050-re 60%-ra kell ndvelni, illetve a villamosenergia-elSallitasban
2050-re 80%-o0s részaranyt kell elérni;

- hosszutavon mérsékelni kell az energiafogyasztdst: 2050-re az energiafogyasztasnak a
2008-as érték felére kell csokkennie;

- a villamosenergia-fogyasztast 2050-re 25%-kal kell csokkenteni a 2008-as értékhez
képest, 2020-ban mar el kell érni a 10%-0s csokkenést. A végss energiafelhasznaldst a
kozlekedési szektorban 2050-re mintegy 40%-kal kell mérsékelni;

- azéves éplletfeldjitasok aranyanak meg kell duplazodnia (a jelenlegi 0,8%-rol 2%-ra).
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2.1.  AZENERGIAKONCEPCIO FOBB PONTJAI A VILLAMOSENERGIA-TERMELES SZEMPONTIABOL

A 2010-ben kiadott energiakoncepcio 9 f6 pontot tartalmaz, melyek a kovetkezék (BMWi —
BMU 2010):

A) Megujuld eréforrasok, mint a jové energiaellatasanak sarokkovei

B) Energiahatékonysag, a legfontosabb tényez§

C) Atomenergia és fosszilis tlzelésl erémivek

D) Hatékony haldzati infrastruktura és a megujuldk haldzatba integralasa
E) Energetikai éplletfejlesztések és Uj, energiahatékony épuletek

F) Mobilitasi kihivasok

G) Innovacio és Uj technoldgiak fejlesztése

H) Energiaellatas eurdpai és nemzetkdzi viszonylatban

) Atlathatdsag és elfogadottsag

A kovetkez$ alfejezetekben részletesebben kifejtve bemutatom a villamosenergia-rendszer
atalakitasaval kapcsolatos legfontosabb pontokat, és azokat, amelyek a leginkdbb
befolyasoljak, illetve meghatarozzak a megujuld energidk elterjedését és részaranyat a német

energiarendszerben.

2.1.1. MEGUJULO ERGFORRASOK, MINT A JOVO ENERGIAELLATASANAK SAROKKOVEI

A német kormany energiakoncepcidjaban vildgossa teszi, hogy a jové energiaellatasat a
megujuld erdéforrasoknak kell biztositaniuk, és kiemelt céljuk, hogy bd&vitsék azok
felhasznaldsat és segitsék az elterjedésliket, mikdzben egyuttal koltségcsokkentést is
végrehajtanak az innovacio segitségével. Kiemelt szerepet szannak az offshore szélenergia-
gazdalkodds bdvitésének. A koncepcid szerint egyre slrget6bb volna felgyorsitani és
kiterjeszteni a tengeri szélturbindk kiépitését, és megkozelitéleg 75 milliard eurdt kell majd
befektetni a jovében, hogy Németorszagban novelni tudjdk a kapacitast 2030-ig a korabban is
emlitett 25 GW-ra (BMWi — BMU 2010). Az offshore szélerémUvek kiépitésének tamogatasa
érdekében a német kormany és az allami tulajdonban [év§ Kreditanstalt fir Wiederaufbau

(KfW, Fejlesztési Bank) 2011-ben elinditotta az Offshore Szélenergia-Programot, amelyben a
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KfW hitelt nyujt a tengeri szélenergia projektekhez. A teljes hiteldllomany 6sszege 5 milliard
eurd, és a program az energiakoncepcion beldli, am id6ben késébb sziletett 10 pontos
azonnali cselekvési terv része (LANG, M. 2011). Hasonldéan fontos az onshore szélenergia-
gazddlkodds bdvitése is, hiszen a koncepcié szerint a szarazfoldi szélturbindk hordozzak
magukban a legnagyobb gazdasagi potencidlokat rovid- és kozéptavon egyarant. A
dokumentum kilon kitér a természetkdzeli mddon valé bévitésre, tovabbd az egyik
legfontosabb |épésnek a régebbi, elavult turbindk Uj, hatékonyabb tipusokra cserélését
tekintik (repowering). Ehhez a német kormdany a tartomanyokkal és helyi hatdsagokkal
targyaldsokat folytat, hogy elegendd foldterlletet biztosithassanak az Uj szélparkoknak. A
Szovetségi Szélenergia Tarsasag (BWE) tanulmanya szerint a repowering segitségével nem
csak a terilettel lehet korlltekintébben banni, hanem a turbindk atlagteljesitménye is a
duplajara novelheté (Grotz, C. et al. 2009). Mig 2008-ban az atlagteljesitmény 20 000 db
szélturbina mellett 1,2 MW volt, addig a tervek szerint 2020-ra 2,5 MW-ra né majd, mig a
turbinak szama ezzel szemben 19 000-re csokken (GroTz, C. et al. 2009). Az energiakoncepcid
tovabba kilon kiemelve foglalkozik a bioenergidval, amely becsléseik szerint fontos szerepet
fog jatszani a jov6 energiaellatasaban, mivel széleskorlen felhasznalhatd és kedvezd tarolasi
lehet&ségekkel rendelkezik. Lényeges a biogaz és szildrd biomassza szerepe, amelyek kdnnyen
tarolhatoak, és segitenek a szél- és napenergia altal okozott ingadozdsok kiegyenlitésében,

mérseéklésében.

2.1.2. ATOMENERGIA ES FOSSZILIS TUZELESU EROMUVEK

Az atomerém(vekkel kapcsolatban az energiakoncepcid nem kifejezetten megengedd, csupan
athidalé technoldgianak tekinti csakigy, mint a fosszilis er6forrasokat. Annak érdekében, hogy
a megljuldk minél széleskorlibben elterjedhessenek, Németorszagnak egy sokkal
rugalmasabb erémdvi parkra van sziksége. Az atallasig vezetd atmenetben korldtozott ideig
tovabbra is szlikség lesz az atomenergidra, emiatt a német kormany meghosszabbitja a
meglévé atomerémlivek élettartamat atlagosan 12 évvel — az 1980 el6tt épllt erémvek
élettartamat 8 évvel, az 1980 utan épiltekét 14 évvel (BMWi— BMU 2010). 2022-ben bezar az

utolsé mikods atomerdml is, de 2011 elején még 17 darab mikodott az orszagban (MORRIS,
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C.—PEHNT, M. 2012). A szamok remekl jelzik, hogy az atomkivonas mar folyamatban van; az
atomenergia villamosenergia-termelésben vald részaranya az 1999-es 30%-rol 23%-ra esett
2010-ben. Az atomerémivek muakodésével kapcsolatban nem csak a kormany nem
megengedd, hanem a lakossag sem. A fukushimai baleset utan Berlinben mintegy 90 ezer
ember vonult az utcara, kifejezve ellenérzését az atomerémUvek mikodésével kapcsolatban

(MORRIS, C. — PEHNT, M. 2012).

2.1.3. HATEKONY HALOZATI INFRASTRUKTURA ES A MEGUJULOK HALOZATBA INTEGRALASA

A villamosenergia-rendszer atalakitasanak szempontjabdl nagyon [ényeges pont a hatékony
haldzati infrastruktira és a megujuldk haldzatba integraldsa. A koncepcid becslései szerint a
jov6ben a termelés a tengeri és partmenti régidokban nagymértékben novekedni fog, emellett
szamos decentralizalt er6m( — napelemek és biomassza — fog hozzajarulni a villamosenergia-
ellatashoz. A legslirget6bb azonban az észak-déli haldzatok kiépitése, amelyek majd az északi
szélfarmokon megtermelt villamos energiat a déli ipari — ezaltal f6 fogyasztdé — és nyugati
orszagrészekbe szallitjdk, a lehet§ legkevesebb veszteség mellett (BMWi — BMU 2010).
Jelenleg a német villamosenergia-haldzat 1,8 millié kilométer hosszu, ami 45x kdrbeérné a
Foldet, és a 80%-a felszin alatt fut. 1,6 millio km, tehat a rendszer legnagyobb része alacsony
feszlltségl haldzat, csupan 35 000 km hosszU az ugynevezett ultra nagyfesziltségl haldzat
(UHV), amellyel Németorszag a szomszédos orszagokhoz csatlakozik, illetve ezen a vezetéken
szallitédik a legnagyobb tavolsagokra az dram, akar az orszag egyik végébdl a masikba (LANG,
M. 2013). A korabbi fejezetekben lathattuk, hogy a napelemek és a szélturbindk szamanak
megoszlasa pont ellentétesen, az orszag északi, illetve déli felében 6sszpontosul, ezért a
Német Energialigynokség szamitdsai szerint a megfelel6 ellatds biztositasa érdekében
koralbelGl 4 500 km Uj UHV-haldzat kiépitésére volna szlkség, hogy noévelni tudjak a
szélturbindk kapacitasat (Morris, C. — PEHNT, M. 2012). Az Uj halézatokon kivil intelligens
terhelésszabalyozasra is szikség van, hogy megbizhatd ellatast tudjanak nydjtani a
felhasznaldknak és elkertljék az alul- és tdlterhelést, ami aramsziinetekhez és
aramkimaraddsokhoz vezethet. A kormanytervek egyik legfontosabb pontjaként a mar
meglévd haldzatok modernizaldsat emlitik (STRATMANN, K. 2012). Felmerilt a gondolat, hogy a

német vasut mar meglévé 7 700 km hosszu fels6vezetékeit is felhasznadljak, igy tovabbitva a
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villamos energiat az orszag kilonbozd pontjaira, de az Otlet megvaldsithatdsaga egyelbre
kétséges. A németek ugyanakkor nem csak kiterjedt, kbzponti rendszerekben gondolkodnak,
hanem nagy hangsulyt fektetnek a decentralizdciora is, ami egyre nagyobb teret nyer, ugyanis
szamos kis daramtermelé mdkodik mar az orszagban, akik a megtermelt villamos energiat a
haldozatba taplaljak. Ezzel pedig nagy kihivast jelentenek a rendszerstabilitds szempontjabdl,
igy még inkdabb szlikségessé vdlik a halézatok fejlesztése, stabilabba tétele (BMWi — BMU
2012a).

2.1.3.1. SMART GRIDS

A villamosenergia-halézat atalakitasaban kiléndsen nagy szerepet kapnak az Ugynevezett
smart grid-ek, azaz az intelligens halézatok. A német Energia- és Vizgazdasagi Szovetség
(BDEW) errél szold tanulmanya alapjan a smart grid egy olyan energiahdldozat, amely
informacidés és kommunikacids technoldgidk segitségével integralja rendszerbe a vele
kapcsolatban |évé piaci szerepl6k fogyasztasi- és betdplalasi szokdsait gazdasagilag hatékony,
fenntarthatdé modon (AHLERS, E. et al. 2013). Az energiakoncepcié kitér a kereslet-oldali
menedzsment (Demand Side Management) fontossdgara, amikor is a kinalathoz igazodik a
kereslet, és nem forditva (BMWi—BMU 2010). Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a fogyasztok
nem csucsidében, hanem csucsiddn kivil (példaul éjszaka vagy hétvégén) fogyasztanak tobb
energiat, ezzel egyenletesebbé téve a napi fogyasztast. Az Energia- és Vizgazdasagi Szovetség
Utemterve szerint 2022-ig a mar meglévé német elektromos haldzatot intelligens halézatokka
alakitanak. A folyamat végrehajtasat 3 szakaszra osztottak: el6készité és uttord- (2012-2014),
tervezési- (2014-2018), illetve végrehajtasi- és piaci szakasz (2018-2022) (AHLERS, E. et al.
2013). Az intelligens haldzatok kiépitésével felgyorsulhat a decentralizacio is, ugyanis a smart
grid lehet6séget ad a kiseréml(ivek hadldzatra csatlakozasara is, illetve a kovetkezé fejezetben

részletesebben emlitésre kerilé Vehicle-to-Grid taroldsi mod hasznélatara.

2.2.  MEGUJULO ENERGIAK FINANSZIROZASA ES TAMOGATASA

Az energiadtmenet kulcsfontossagu résztvevéje maga a meguljuld energia. A villamosenergia-

termelésben és a primerenergia-felhasznaldasban is egyre nagyobb sullyal szerepel, és
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Németorszag az eddigi 6sszes megfogalmazott és kitlizott céljat teljesitette a részaranyokkal
kapcsolatban. A kormany kulonféle torvényekkel és rendeletekkel igyekszik segiteni a tovabbi
novekedést, ilyen példaul a mar emlitett EEG (megujuld energia torvény), amely magaban
foglalja az EEG-, vagy mas néven oko-illetéket, errél a kés6bbiekben még lesz sz6 b&vebben.
Kezdeményezték az Ugynevezett KfW-Offshore programot, amelynek célja a tengeri
szélenergia bvitése és fejlesztése és 5 millidard euro tdmogatast kulonitettek el ra. Mar 2009
Ota létezik az EEWarmeG, ami az Uj épités hdzakndl és — a 2011-es mddositas 6ta — a mar
meglévé kozépulleteknél kotelezévé teszi, hogy a melegviz-el$allitds egy meghatdrozott
aranya megujuldk altal torténjen (BMU 2011). Az szabadon vélaszthatd, hogy milyen mddon
és milyen megujuld er6forrds segitségével torténik a meleg viz eléallitdsa. Erdemes még
megemliteni a Megujulé Energia Exportkezdeményezést, amely egy 2002 ota létez§
kezdeményezés, és elGsegiti a német megujuld energiaipar nemzetkozivé valasat, kilonds

hangsulyt fektetve a kilkereskedelemre, éghajlatvaltozasra és fejlesztési egylttmiikodésekre.

A 10. dbra megmutatja, hogy Németorszagban hogyan alakult a kilonféle energiahordozék
allami tdmogatdsa 1970 és 2012 kodzott. Ez id6 alatt a legtébb tdmogatdst a k&szén kapta
(6sszesen 311 millidrd eurdt), majd ezt kovette az atomenergia 213 millidrd eurdval. Mivel a
megujulok csak az 1990-es évek kdzepe ota részeslinek jelentdsebb tdmogatasokban, ezért a
jelenlegi 67 millidard eurds Ossztamogatas jocskan elmarad a készén, az atomenergia és a

barnaszén mogott (KUCHLER, S. — MEYER, B. 2012).
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10. ébra. Allami tdmogatdsok Németorszdgban 1970 és 2012 kézétt ésszesen. (KUCHLER, S. —
MEVYER, B. 2012)
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Amig a megujuldkra vonatkozo EEG-tdmogatas vilagosan megjelenik az dram araban, addig a
szénre és az atomenergidra vonatkozd hozzdjaruldsokat egyrészt az allami koltségvetésbdl,
masrészt torvények segitségével fedezik, amik ugyanugy novelik az aram darat, de ezek a
fogyasztdk szamara mar nem jelennek meg a villamosenergia-szamlaban. Ez pedig azt a téves
benyomast keltheti, hogy a megujulékkal szemben a hagyomanyos energiahordozék sokkal
megfizethet6bbek (KUCHLER, S. — MEYER, B. 2012). Ez mar csak azért sem igaz, mert a korant

sem elhanyagolhaté externalis koltségekrél sokan megfeledkeznek.

Externalidnak nevezzik, amikor egy gazdasagi szerepl§ a tevékenysége kovetkeztében nem
szandékosan, kompenzacid nélkil pozitiv vagy negativ joléti valtozasokat okoz egy masik
gazdasagi szereplének (KREwITT, W. — SCHLOMANN, B. 2006). Egy 2012-es német tanulmany
szerint a villamosenergia-termelésben a legmagasabb externdlis koltségekkel az atomenergia
és a lignit rendelkezik. Mig utébbi 10,7 cent/kWh-ba kerll, addig az atomenergia externalis
koltsége 0,1-320 cent/kWh is lehet, az egy lehetséges atomkatasztréfaval jard sulyos kiadasok
miatt (KUCHLER, S. — MEYER, B. 2012). A dokumentum szerz8i nem hisznek az ugynevezett ,best
guess”-ben, vagyis a legjobb becslésben, mégis a Német Kdrnyezetvédelmi Hivatal szamitdsai
nyoman az atomenergia atlagos externalis koltségét 10,7 cent/kWh-ban allapitottdk meg, igy
az tehat a lignittel egyenértéku. A feketek&szén 8,9 cent/kWh-ba, a foldgaz 4,9 cent/kWh-ba,
mig a vizenergia és szélenergia csak 0,2-0,3 cent/kWh-ba, a napelemek pedig 1,2 cent/kWh-
ba kerilnek (KUCHLER, S. — MEYER, B. 2012). Minél magasabb az 6sszeg, annal nagyobb

szennyezéssel jar az adott erém( vagy energiatermeld tevékenysége.
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3. AZ ENERGIAATALLAS — SZCENARIOK 2050-1G

Hidba tart mar évek o6ta a célok megvaldsitasa, Németorszag jelenleg is egy igen hosszu
folyamat elején all. A feladat hatalmas és sok id6t vesz igénybe a végrehajtdsa - az egész
energetikai rendszert Uj alapokra kell helyezni. Nem véletlenil olvashatdak a szakirodalomban
és sajtéban az aldbbi szalagcimek: "Holdra szallas Eurdpa kdzepén", "az energiaatallas, mint
torténelmi jelentéségl feladat" vagy "Németorszag Eurdpa oridsi kisérleti laborja", és ezek a
cimek nagyon is hlen tikrozik a feladat sulyat. Az energiaatallds célja egy versenyképes
energiapiac kialakitdsa, amely kornyezetbarat technoldgiakon alapszik és magas szint( jélétet
és biztonsagot nyujt anélkil, hogy a kornyezetet karositand, kihasznalnd vagy terhelné.
Szamos, mar a korabbiakban is emlitett tanulmany készilt a témdaban, amelyek mind arra
tesznek javaslatokat, hogy hogyan lehetne 2050-re elérni a 100%-ban megujulok altali
villamosenergia-termelést. Ezek koézdl én 3 tanulmanyt valasztottam ki, amelyeket
Osszehasonlitva bemutatom azok fébb pontjait, célkitlizéseit és lehetséges iranyvonalait,
kiemelve a kilonbségeket és az eltéré eredményeket, kiilonds tekintettel a villamosenergia-
termelésre. A 3 tanulmany a kovetkezd, amelyeket mar a kutatdstorténeti fejezetben is
megemlitettem:
o Szovetségi Kornyezetvédelmi Hivatal (UBA): Energiacél 2050 (KLAus, T. et al. 2010)
e Kornyezetvédelmi Tandcsadd Testllet (SRU): 100%-ban megujuld villamosenergia-
termelés 2050-re: kornyezetbarat, megbizhatd, megfizethetd (FAuLSTICH, M. et al.
2010)
e Greenpeace: B terv 2050 — Németorszag energiakoncepcidja (BARZANTNY, K. et al.

2009)

Abban az 6sszes tanulmany egyetért, hogy a megujuld energidknak nincs alternativdja és hogy
a 100%-0s megujulo villamosenergia-termelés 2050-re realis cél. Az alabbi abra 6sszefoglalja a

tanulmanyok eredményeit és az altaluk felvazolt lehetséges energiamixeket.
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UBA SRU Greenpeace

Szélenergia 64% 53% 54%
Napenergia 20% 15% 11%
Biomassza 2% 9% 10%
Kérnyezeti hé 9% 19% 20%
Vizenergia 5% 4% 5%

Megujulé villamosenergia-
100% 100% 100%
termelés (6sszesen)

1. tdbldzat. A 3 vizsgdlt tanulmdny eredményeinek 6sszehasonlitdsa. (BARZANTNY, K. et al. 2009;
FAULSTICH, M. et al. 2010; KLaus, T. et al. 2010 nyomdn)

Az SRU szamos szcenaridt vazolt fel, amibdl én a konnyebb dsszehasonlitas kedvéért az 1.b
jeldlést valasztottam, mivel az csak német, tehat hazai villamosenergia-termelésre alapoz,
mig a tobbi verzidban el6fordulnak olyan lehetséges jovéképek is, mint példaul megosztani a
villamosenergia-termelést Danidval vagy Norvégiaval (FAULSTICH, M. et al. 2010). A legnagyobb
szerepet a szélenergidnak szanjak, koncepcidjuk szerint 51%-kal részesllne a 2050-es
villamosenergia-termelésbdl. Ezen belll is a tengeri szélturbindkat helyeznék el6térbe; mig a
szarazfoldi szélturbinak csak 90,6 TWh-nyi energiat termelnének a tervek szerint, addig az
offshore er6mivek 316,9 TWh-nyit (FAULSTICH, M. et al. 2010). Erdemes megfigyelni, hogy mig
jelenleg a kornyezeti hének igen csekély a részaranya az energiatermelésben, addig az SRU és
a Greenpeace dokumentuma is igen nagymértékben szamol vele. Az SRU 147,1 TWh-nyi
energiat tervez kornyezeti h§ altal megtermelni 2050-re. A biomassza, és azon belll is a
biogaz kevésbé jelent6s szerepet jatszik a tanulmanyukban, ezzel ellentmondva a jelenlegi,
mar kordabban bemutatott tendencidknak, miszerint a biogdz egyre nagyobb teret hodit

Németorszagban.

Az UBA tanulmanyanak érdekessége, hogy a szakért6k nemcsak potencidlt szamoltak, hanem
egyUttal arra is ravilagitottak, hogy a jelenlegi id6jarasi kortlmények abszolut alkalmasak a
100% megujulébdl termelt villamos energia el8allitdsara (Klaus, T. et al. 2010). El&szor egy
olyan potencialt szamoltak, ami mar tartalmazza a legfontosabb korlatozasokat (védett vagy
alkalmas teruletek, stb.), majd az igy kapott szamsort Ujrakalkuldltdk a 2006-2009 kozotti

atlagos idGjarasi adatokkal. Az igy kapott értékek pedig magasan megfelelnek az ambicidzus
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céloknak, a konvencionalis eréforrasok teljesen kivalthatok (KLaus, T. et al. 2010). Az UBA
szcenaridja adja a legnagyobb részardnyt a szélenergianak, 64%-ot a teljes megujulds
villamosenergia-termelésbdl. Ezen belll az offshore és onshore erémdivek kozti kiulonbség
nem olyan 6ridsi, mint az el6z6 esetben. A szdrazfoldi szélturbindk energiatermelése
170 TWh, a tengeri szélturbindké 177 TWh volna a tanulmany szerint 2050-ben (KLaus, T. et al.
2010). A koradbbiakban ismertetett szélenergia-potencidlhoz képest (1.2. fejezet) az UBA
szakértdi igen csekély, csupan 60000 MW-os beépitett kapacitdssal szamolnak. A 3
dokumentum kozil a napelem ebben kapta a legnagyobb szerepet 20%-kal (104 TWh).
1 620 km”-nyi beépithetd felilettel kalkuldlnak, amibe beletartoznak a teték és az épiletek
homlokzatai is (KLaus, T. et al. 2010). A biomassza szerepe ebben a tanulmanyban a
legelenyész6bb. Ennek oka, hogy az UBA szakérté szerint az energiandvények tobb komoly
problémat is okoznak, leginkdbb élelmezési- és foldhaszndlati okokbdl eredéen. Kizarjak a
jov6képukbdl az energiafli és az import biomassza felhaszndldsat, és az egyéb biomassza
hasznalatat is korlatoznak. Bar csak igen kis mértékben, de engedélyeznék a hulladék

biomassza erémUvekben torténd Ujrahasznositasat (KLaus, T. et al. 2010).

A Greenpeace szakért&inek eredménye sok tekintetben hasonlit az SRU eredményeihez. Ok is
a szélenergiat latjak a legfontosabb megujuldnak, az offshore erém(ivek 165 TWh-nyi, az
onshore erém(ivek 90 TWh-nyi energiat termelnének az 6 koncepcidjuk szerint (BARZANTNY, K.
et al. 2009). Kihasznalatlan potencidlokat latnak a mar emlitett repowering-ben. A régebbi,
2-3 MW-os szélturbinakat nagyobb, 5-6 MW teljesitménydlre lehetne cserélni (BARZANTNY, K. et
al. 2009). Szintén parhuzam vonhatd az SRU eredményeivel a mar emlitett nagy részaranyu
kornyezeti hd-hasznositds terén (20%), a Greenpeace szerint 93 TWh energiat
termelhetnének a foldh6t hasznositd erémuivek 2050-ben (BARZANTNY, K. et al. 2009). Meglepd
a napenergia viszonylag alacsony részaranya (11%). A tanulmany szerint a napelemek jovébeli
elterjedését és hasznalatat nagyban befolyasolja majd a mdszaki fejlédéstk, kilondsen fontos
a hatékonysagnovelés (BARZANTNY, K. et al. 2009). A biomassza tekintetében a Greenpeace
véleménye az UBA szakembereiéhez kozelit, am jéval megenged6bb anndl. A tanulmanyban
kiemelik, hogy ugyan a biomassza-felhasznalas bdvitésére szlikség van, de csakis a természet-
és kornyezetvédelmi kritériumok figyelembe vételével, illetve szintén emlitik az

élelmiszerellatassal és foldhasznalattal kapcsolatos aggalyokat (BARZANTNY, K. et al. 2009).
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Tehat mindharom bemutatott tanulmany elképzelhetének és megvaldsithatonak tartja a
100%-0san  megujuldk  altali  villamosenergia-termelést  2050-re, igy a kormany

energiakoncepcidja szerinti 80% elérése akar még visszafogottnak is mondhaté — am

mindenképpen redlisan teljesithet cél.
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4. KIHIVASOK AZ ENERGIAFORDULATBAN

Talan a leglényegesebb kérdés, hogy az eddig bemutatott célok és tervek milyen kihivasokat
allitanak Németorszag elé, és miképpen tudjak orvosolni az esetleges nehézségeket. Ugyanis
latnunk kell azt, hogy egy ilyen nagyszabdsu energiapolitikai atalakitds nem mehet végbe
problémamentesen. Az alabbiakban bemutatok pdarat azon kihivasok kozul, amelyek
véleményem szerint a legfontosabbak és talan a legtobb embert foglalkoztatjak. Az els6 és
legfontosabb kérdés, illetve amir6l a legtobb szakirodalom is szdl, az az energiaarak
novekedése. Az atomerémlvek ledllitasaval kétségtelenll n6ttek a villamosenergia-arak, de
azt sokan nem veszik figyelembe, hogy mar az atomkivonds el6tt, konkrétan 2000 ota

folyamatosan n6 az dram ara Németorszagban (11. dbra), és ennek csak egyetlen évben,
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egyéb aramkoltségek W EEG-illeték

2010-ben volt az EEG a felel8se.

11. dbra. A lakossdgi dram drdnak vdltozdsa Németorszdgban 2000-2013 kézétt. (BDEW 2013)

Ett6l az évtdl eltekintve viszont minden évben néttek az EEG-illetéken kivili egyéb
aramkoltségek. Mig 2000-ben a haztartasok szamdra 13,94 cent/kWh-ba kerilt a villamos
energia, addig 2013-ban mar 28,50 cent/kWh-ba (BDEW 2013). Az EEG-illeték az utdbbi
években kétségtelenll hozzdjarult az arak elrugaszkoddsahoz, de mint azt lathatjuk, ettdl
fliggetlenUl is tapasztalhatd az daremelkedés. Az illeték ellenben nagyon fontos, hiszen ezzel
finanszirozzdk a megujuld energidk elterjedését, vagyis a koltségeket a végsé fogyasztok

kozott osztjdk szét. Jelenleg az illeték 5,27 cent/kWh, mig 10 éve, 2003-ban még csak
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0,41 cent/kWh volt (BDEW 2013). Am a kritikdk, illetve kritikusok figyelmen kiviil hagynak
tobb fontos tényt. Egyrészt, minél nagyobb a megujuldk részaranya a villamosenergia-
termelésben, a jov6ben anndl alacsonyabb lesz az dram dra, hiszen a nap- vagy szélenergia
ingyen van, nem kertlnek semmibe. Csak a megujuldkat hasznositod rendszerek kiépitése jar
koltségekkel, ez zajlik jelenleg is, és ez az, ami még az arakat magasan tartja (FURER, A. —
GUNTHER, R. 2012). Masrészt, ha a régi, hagyomdanyos energiahordozdkat felhasznalo
er6mdUvek hasznalatat folytatnak, akkor is magasak lennének az energiakoltségek, hiszen ezek
az erémUvek mar oregek és elavultak, a karbantartdsuk és fenntartasuk nagyon sok pénzt
emésztene fel, amit minden bizonnyal ugyanigy, a végsé fogyasztokkal fizettetnének meg és
abban az esetben remény sem volna arra, hogy a kdzeli jov6ben csokkenjen az aram ara

(FURER, A. — GUNTHER, R. 2012).

Az energiadatmenet kritikusai birdljak, hogy a rengeteg fosszilis er6m( bezarasaval
munkahelyek szlinnek meg, az emberek elveszitik az alldsaikat, ezért egyre kevesebben
fognak az energiaiparban dolgozni. A valdsag egészen mas képet mutat. A megujuld energia-
ipar mar évek 6ta tobb munkavallalot foglalkoztat, mint a hagyomanyos energiaszektor, ahol
1991-ben még tébb mint 564 000 ember dolgozott, am 2011-ben mar csak 228 000 f6,
aminek oka a szénbanyak bezdrdsa. Jelenleg a foglalkoztatottak fele a hagyomanyos
energiaszektoron belll a villamosenergia-iparban dolgozik (BMWi — BMU 2012b). A megujuld
energiaszektorban ezzel szemben 2011-ben 382 000 embert foglalkoztattak, 4%-kal tobbet,
mint 2010-ben (BMWi — BMU 2012b), és ebbdl (2011-ben) 128 000 f6 a napelem-iparban
dolgozott, tobbségik Bajororszagban (SOLARPRAXIS AG 2012). 2020-ra a becslések szerint mar
600000 f6 fog az dagazatban dolgozni (6sszehasonlitasképpen, jelenleg ennyi embert
foglalkoztatnak az autdiparban), tehat kdzel megduplazédik a megujuldés munkahelyek szama
9 év alatt (MoRRrIs, C. — PEHNT, M. 2012), arrdl nem is beszélve, hogy folyamatosan novekvé
tendenciaval szamolnak, tehat a kritikusok félelme alaptalan a munkahelyek szamanak

csokkenésével kapcsolatban.

Egy harmadik, igencsak vitatott téma az ellatdsbiztonsdg és az aramszinetek kérdése. Mint
azt korabban olvashattuk, az energiakoncepciéban nagyon fajsulyos szerepet tolt be a
villamosenergia-halézatok fejlesztése, a megujuldk integraldsa és a smart gridek kiépitése.

Mégis a német sajtoban és egyes publikaciokban olykor az olvashatd, hogy a német
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villamosenergia-haldzat helyenként meglehet&sen elavult és régi, nem birja az egyre névekvd,
megujulds beépitett kapacitasok altal létrejové terheléseket. Ezek az dllitdsok nehezen férnek
Ossze azzal a ténnyel, miszerint a német villamosenergia-halézat Eurdpa egyik legstabilabb,
legbiztonsagosabb halézata (MoRRIs, C. — PEHNT, M. 2012). A CEER (Eurdpai Energiaszabalyozok
Tandacsa) altal készitett, szabvanyositott statisztika szerint 2011-ben a németek tudhattdk
magukénak Eurdpa legmegbizhatdbb haldzatat. 2010-ben pedig egész évben dsszesen csupdn
14,9 percig volt el6re nem tervezett dramsziinet a rendkivili eseményeket nem szamitva (12.

abra), ez szintén a legjobb eredménynek szamit (CEER 2011).

A statisztikak alapjan az az érdekes szabalyszer(iség is megfigyelhetd, hogy minél nagyobb a
megujuldk részaranya egy orszagban, annal megbizhatdbb a haldzat. Ennek oka, hogy az adott
orszagok igyekeznek minél korszerlbb haldzatot kiépiteni az integraldas megkonnyitésére,
mint példaul Olaszorszagban vagy Spanyolorszagban, igy ezekben az orszagokban is javult a
megbizhatdsag (amit jél mutat a 12. dbra), midta nagyobb a megujuld energiaforrasok aranya
a villamosenergia-termelésben (MoRRIS, C. — PEHNT, M. 2012). A problémat Németorszag
esetében ellenben az okozhatja, hogy a kormany készitett egy listat az uUgynevezett

|II

,surgdsségi vonalakrél”, amelyeket a célok teljesitése érdekében mihamarabb létre kell hozni.
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12. abra. Nem tervezett dramkimaraddsok a vdlasztott orszdgokban, a rendkiviili események
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1 900 kilométernyi kilonosen fontos vezeték kiépitésére volna sziikség, amibd&l napjainkban
mindossze korulbelll 200 km készilt el. Ennek legfébb oka a helyi ellendllds, vagyis a lakossag
nem egyezik bele, hogy ilyen nagyfesziiltségli vezetékek éplljenek a kdzvetlen
lakdkornyezetikben. Tovabbi hatraltatd tényez6 még a blrokracia és a finanszirozasi

problémak is (MoRRis, C. — PEHNT, M. 2012).

Elgondolkodtatd kérdéseket vethet fel az erdforrasok sz(kos rendelkezésre allasa. Ez azt
jelenti, hogy bar Németorszag a megujuldkban és az azokra épilé technoldgidkban latja a
jovét és kiutat, mégis el6fordulhat, hogy egyes ehhez szikséges alapanyagok, illetve
természeti er6forrasok nem lesznek elegendbéek a célok teljesitéséhez. Napelemek
tekintetében aggalyokat leginkabb a szilicium elérhet&sége vethet fel, hiszen a szilicium alapu
napelemeknek ez a f6 alkotéeleme. Am a szakirodalmak és egy korabbi egyetemi
tanulmanyunk alapjan a napelemek elterjedését és szamuk tovabbi gyarapoddsat a szilicium
nem fogja akadalyozni, hiszen széles kdrben elérheté és nagy mennyiségben all rendelkezésre
a természetben, ugyanis a Fold masodik leggyakoribb eleme (KovAcs K. — Csoma D. 2011). A
szélturbinak sokkal robosztusabbak, legyartasuk igen komoly energia- és anyagigénnyel jar,
aminek koltségeit kés6bb a mikodésik soran tobbszorésen visszatermelik. A legfébb
felhasznalt alapanyaguk az acél (a gyartas 90%-at ez teszi ki), amibdl a torony, gondola, rotor
és egyéb fontos alkatrészek késziilnek. Ez esetben szerencsésnek mondhatd az dgazat, hiszen
az acél kivaloan, akar 100%-ban Ujrahasznosithato, igy a vasérc esetleges szlikdssége ilyen
modon kiklszobolhetd. Kulon kiemelendS, hogy az Ujrahasznositéas és a repowering
dsszekapcsolhatd, hiszen akar a leselejtezett turbindk alkatrészeib8l mar egyuttal le is lehet
gyartani az Ujakat (ALBERS, H. et al. 2009). Az elektromos autdk legfontosabb alkatrésze a
litium-ionos akkumulator, amely a vilag egyik leghatékonyabb akkumuldtora, ugyanis remek
villamosenergia-tarolasi képességekkel rendelkezik. Ebben az esetben valdjaban nem a
készletek sz(ikdssége okozhat gondot a jov6ben, hanem az a tény, hogy a vildg gazdasagosan
kitermelhetd litium-készletének 75%-a Chilében taldlhatd, amivel a piac nagy részét a kezében
tartja, rdadasul egyre novekszik iranta a kereslet, ami aremelkedést vonhat maga utdn,
jelent8sen névelve a mar eleve sem olcsd elektromos autdk arat. igy elképzelhetd, hogy a
jovBben csak allami tamogatas segitségével terjedhetnek el ezek a koérnyezetbardt és

hatékony jarm(vek, bar fontos megjegyezni, hogy a tudomany és technika fejlédésével
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jelent@sen csokkenthetdévé valhat a litium-szlkséglet, ezzel pedig a korldtozd tényezdék

mérséklédhetnek (KovAcs K. — Csoma D. 2011).

OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban bemutattam a német energiaatallas folyamatat, annak eszkozeit, céljait és
eddig elért, sokszor grandiézus eredményeit. Németorszag vallaldsai egyaltaldan nem
nevezhetdk a valdsagtdl elrugaszkodottnak, sét, teljesen redlisak. A dolgozat ramutatott arra a
tényre, hogy kell§ elszantsaggal, j6l kidolgozott és hatdrozott energiakoncepcidval, és persze
er8s gazdasagi hattérrel véghez lehet vinni a nagy iv( vallaldsokat. A részletesebben is
bemutatott 3 alternativ energiakoncepcié is azt a tényt erdsiti, hogy kivitelezheté a teljes
atallas a megujuldkra. De amire a német eredmények talan a legjobban ramutatnak, az az,
hogy az energiadtdllas gyakorlatilag barmelyik mdsik orszagban is elérhetd, hiszen a
szemléletmoddbeli valtozdsokhoz nincs szikség masra, mint az emberek gondolkoddsanak
megvaltoztatdsara, ami az egész energiadtallas alapjanak tekintheté — ugyanakkor taldn a
legnehezebb feladat is egyben, de kell6 6sztonzéssel és segitséggel elérhetd a kézzelfoghatd
valtozds. Véleményem szerint a hozzaallasunk, gondolkoddsmodunk megvaltozatdsa nagyobb
és fontosabb feladat a technikai kihivasoknal. Németorszagban ezt a kilondsen jelent8s
feladatot véghez tudtak vinni a torténelmi multbdl eredd nehézségek ellenére is, az 1990 utan
Ujraegyesitett orszag szinte a nullardl indult neki annak a hatalmas fejl6dési palyanak, ami a
dolgozat lapjain bemutatdsra kerllt. Az emberek &lldspontja a passziv szemlél6bdl
fokozatosan alakult at aktiv résztvevévé, hala a kilonféle, dolgozatomban is bemutatott
dsztonzéknek. Mi sem példazza ezt jobban, mint hogy 2010-ben a megujulds beépitett
kapacitas (53 GW) 51%-a maganszemélyek és gazdak tulajdonaban volt (MoRRris, C. — PEHNT, M.
2012). A német lakossag sokkal elégedettebb a megujuldkkal, mint a hagyomanyos, fosszilis
energiahordozokat hasznositd erémuvekkel. Sokkal szivesebben élnek napelemek, biomassza-
Uzemek és szélturbinak kdzelségében, mint egy széntlzelésld eré6mU vagy atomerém( mellett,
és jobban is tdmogatjak a zoldenergiat hasznositd technoldgiak elterjedését. A lakossag 65%-a
tamogatja a megujuldk elterjedését, ezen belll leginkabb napelemeket szeretnék minél

tobbet 1atni az orszagban, 76%-0s a tdmogatottsaga (MORRIS, C. — PEHNT, M. 2012).
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A 13. dbra az eddig bemutatott és részletezett szamadatokat teszi szamunkra atlathatébba,
jobban értelmezhetébbé. Az mar elsé ranézésre latszik, hogy a megujuldk, az Uj és hatékony
gazerémlvek, illetve a keresletoldali szabdlyozas (DSM) kiépitése és megvaldsitasa beépitett
kapacitas terén meghaladja az atomerém(vek kapacitdsat (MoRrRis, C. — PEHNT, M. 2012). Habar
2011 és 2015 kozott nem terveznek atomerémdi-bezardst, mégis az id6 alatt 6,5 GW Uj

kapacitast épitenek ki megujuldokbol és gazerémuvekbdl.

20,9 GW

2015-2022 kozott bezarasra keriilo atomeromiivek

201 1-ig bezart atomeromiivek
8.4 Gw

Megtjulok Uj erdmiivek | Uj megijulo- és gazersmivek DSM
3.7 gw 2.8G6w 5.0 cw 2.0 Gw

21,1 GW

13. dbra. Az atomenergidt kivalté kapacitdsok 2011 el6tt és 2011-2022 kézott. (Morris, C. —
Pehnt, M. 2012)

Az dbra 2022-ig jelzi el6re a valtozdsokat, tehat még 10 év sem kell ahhoz, hogy a megujuldk
kivaltsak az atomenergiat. Ennél is tovabb megy egy amerikai kutatd, akinek véleménye
szerint ha Németorszag megismétli az elkdvetkezend§ 3 évben a 2011-ben véghezvitt
megujulds kapacitdsnovelést, akkor 2014-ig teljesen fedezhetik a fukushimai katasztrofa el6tti
atomenergia-termelést (LovINS, A. 2013). Tehat ezek, és a dolgozatban bemutatottak alapjan
biztosra vehet§, hogy létezik atomenergia nélkili villamosenergia-termelés egy olyan er8sen
iparosodott orszagban is, mint Németorszag. Es bar a hosszU Ut végére csak igen sokdra
fognak elérni, de a dolgozatban ismertetett szamadatok mar most jelzik nekink, hogy a

németeknek minden esélyik megvan elérni a kitlzott célokat, vagy egyes esetekben akar még

72



tul is szarnyalni azokat. Hiszen ahogy azt a kulonféle alternativ szcenaridk alapjan is lathattuk,
a kormany ambicidzus céljait felll is lehet mulni, ugyanis az orszagban megvan ra a potencial,
csak élni kell vele, és segit§ szandéku, szakért6i dtmutatdasbdl nincs hidny. Németorszag mar
most, alig par évvel az atomeréml(ivek bezdrasa és az energiakoncepcido megsziletése utan
oriasi dolgokat vitt véghez. Elég csak a napelemek szdmanak kirobbandan gyors novekedésére
vagy a biogdz térnyerésére gondolni, mindkét esetben szinte a semmibdl jutottak el a mai
szintre, ami mar Gnmagaban véve is hatalmas teljesitmény. Németorszag Eurdpa faltord kosa,
amely olyan kdvezetlen utakat jar be, amelyeket el6tte még soha senki. Es ha nem térnek le
errél az utrdl, akkor révidesen megmutatjak Eurdpdnak, hogy hogyan alapozza egy kozel
82 millio f6s, kordbban jelentds atomenergia-felhaszndldé orszag szinte a teljes gazdasagat a

megujuld energidkra.
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TOTHT. PETER

Gy8r-Moson-Sopron megye szélenergia-termelés potencialjanak

vizsgalata térinformatikai modszerekkel

BEVEZETES

A szélenergia szerepe a j6v6 energiagazdalkodasaban igen lényeges lesz. Eppen ezért fontos
latni az ebben rejl§ lehet8ségeket. A térinformatikai elemzés nélkil készitett korabbi
szélenergia-potenciadl elemzésekrél, becslésekrdl (igy példaul a megye energetikai és
kornyezetvédelmi terveiben foglaltakrél) bebizonyosodott, hogy sok tekintetben igen
pontatlan eredményeket adtak. A térinformatika megjelenésével azonban mar elkészilhettek
olyan tanulmanyok (MUNKAcsY B.- KovAcs G.- TOTH J. 2007; MUNKACsY B. — BORzSAK S. 2008;
MUNKACSY B. 2010), amelyek |ényegesen pontosabb eredményeket kdzoltek a szélturbinak
hazai telepithetGségérél. Jelen tanulmany keretében kozoljuk legujabb térinformatikai
modszerek segitségével szamitott eredményeinket az egyik leginkdbb frekventdlt térség,

Gy6r-Moson-Sopron szélenergia-potencidljat illetéen.

1. A SZELENERGIA IPAR HELYZETE ES JOVOKEPE HAZANKBAN

A szélenergiat illetéen — a vilagban lezajlédd gyors ndvekedési folyamatokkal szemben —
Magyarorszagon évek ota stagnalds mutatkozik. Eurépdban az elmult években olyannyira
dinamikus novekedés ment végbe, hogy mar 2005-re elérték a 2010-re kitlizott 40 GW-t
kapacitast. Jelenleg a moddositasokat kovet6en 2020-ra 180 GW az elérendd cél. Ez azt
jelentené, hogy az Osszenergiatermelésnek korilbelll a 12%-a lenne fedezhet§ a szél
segitségével. (GAcs I. et al. 2009). Hazankban ezzel szemben egyel6re ott tartunk, hogy az

altaldanos vélekedés szerint mérlegelni kell a szélerémUvek célszerlségét és fejlesztését (Lovas
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R. 2010). A dokumentum ujabb vizsgalatok elvégzését helyezte kilatasban, amely segitségével
meg lehet bizonyosodni arrél, hogy valéban megéri-e a szélenergia-termelés a Karpat-

medencében.

2. POTENCIALBECSLES TERINFORMATIKAI ESZKOZOKKEL

Gy6r-Moson-Sopron megye mar eddig is f6 célterilete volt a szélenergia-fejlesztéseknek, de
vajon mekkora potencidl van még a megyében? A vizsgdlathoz alapul els6sorban a
Koérnyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium (KvWM; 2005) &ltal kiadott tajékoztatd és a VAT
Magyar Regionalis Fejlesztési és Urbanisztikai Kht. altal kiadott (2007) tanulmany, a

szamitasok elvégzéséhez pedig az ArcGIS nev(i program legfrissebb verzidja szolgalt.

Jelmagyarazat

Telepitésre ajaniott terilet

:] Kistérségek

0510 20 30 40
[ = = e R

1. dbra: A szélerémU-kapacitasok technikai potencidlja és a jogszabalyi kdornyezet altal

nem kizart helyszinek terlleti elhelyezkedése Gyér-Moson-Sopron megye kistérségeiben

Ha az egész megye lehetéségeit vesszik figyelembe, akkor 1% alatt marad a jogszabalyi

korlatozasok altal nem érintett terilet, amit teljes mértékben kihasznalva 559,5 MW névleges
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teljesitmény telepitését tenné lehetévé. Ha figyelembe vesszik, hogy jelenleg
Magyarorszagon 329,325 MW-nyi széler6m( van telepitve, akkor a kapott érték jelent6snek
mondhatd, és mindenképpen érdemes ezekkel a teriletekkel nem csak elméleti sikon

szamolni.

Hangsulyozni kell ugyanakkor, hogy ezek csak a jogszabalyok alapjan telepitésbél nem kizart
teriletek, és pontosabb lokalis vizsgalatok (pl. szélsebességmérés) elvégzése sziikséges ahhoz,
hogy megtudjuk, a fentiek kozll vajon melyek a telepitésre legalkalmasabb terlletek.
Mindazonaltal figyelemreméltd, hogy hazank szélben leggazdagabb teriletén ilyen drasztikus

a kllénb6z6 korlatozo tényezék hatdsa.

Az elemzés eredményeként kapott mintegy 560 MW teljesitmény kilondsen abbdl a
szempontbdl tlnik érdekesnek, hogy mas, hasonld adottsagu eurdpai térségre jellemzd, tehat
a gyakorlatban mar megvaldsult egységnyi tertletre jutd turbinateljesitmény — 0,16 MW/km?
(Németorszag Brandenburg tartomanya) (ENDER, C. 2012) — figyelembe vételével Gy6r-Moson-

Sopron megyében 653,3 MW széleré6mU-kapacitas volna kiépithetd!

A Sopron-Fertédi kistérség messze a legkisebb értéket kapta a megyében. Ez kiildndsen abban
a megvilagitdsban érdekes, hogy a térséghben jelenleg is mkods turbindk kapacitdsa
meghaladja a szigoru térinformatikai elemzés eredményeként kapott értéket, illetve az is
elgondolkodtatd, hogy igy ezek a berendezések olyan helyszinekre keriltek, ahol a fenti
szabalyozasi dokumentumokban foglaltak szigord érvényesitésével ez nem lett volna
engedélyezhetd. A Kapuvari-Beledi kistérség és a Csornai kistérség esetében — par kisebb
terlletet leszamitva a délkeleti oldalon — a kistérségek hataran vannak nagyobb kapacitas
elhelyezésre alkalmas zénak. A Mosonmagyarovari kistérség nagyon gazdag természeti
értékekben, ezért szamos terlletet kizart az elemzés, igy példaul a Szigetkodzi Tajvédelmi
Korzetet, ami 10 787,8 ha—os terlletnek biztosit védelmet. A kistérség keleti oldalan szamos
Natura 2000-es teriilet van, illetve a Nemzeti Okoldgia Haldzat is behdldzza a vidéket. A
kornyék nagyon gazdag vizekben, a Mosoni-Duna meanderezése folytdn geomorfoldgiai
értékek is keletkeztek. Ugyanakkor a kdzlekedési és az energiahdldzat kiépitettsége megfeleld,
illetve magasabb rendd utak is atszelik a régiét. A Gydri kistérség esetében a lehet§ségek
maximalis kihasznalasaval mintegy 70 darab turbina épitésére van lehet8ség. Ez a szam azért

ilyen magas, mert sok kisebb terilet csatlakozik a nagyobbak mellé, melyek kell6 tavolsagra
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vannak egymastol ahhoz, hogy ne érvényeslljon a ,park” hatds. A Téti és a Pannonhalmai
kistérségben teljesen elszortan helyezkednek el azok a teriletek ahol a jogszabalyok jelenleg

nem zarjak ki turbinak telepitését.

2.1 KIZART TERULETEK ATTEKINTESE

A 2., a 3. és a 4. dbrdn lathatdak azok a jelent8sebb kiterjedés( teriletek amelyeket a jogi
szabdlyozas alapjan kizarando terlletek kdzé sorolhatunk. Az elemzés eredményeképpen
elkészitett térkép felhivja a figyelmet arra, hogy a kozeli jov6ben felll kell vizsgdlni a hatdlyos
jogszabalyokat, amik elemzésiink szerint jelenleg sok esetben indokolatlanul akaddalyozzak a

széler6mUvek telepitését.

Jelmagyarazat
| | Nemzeti Okologiai Halézay

Bioszféra rezervatum

B nture 2000

0 5 20
e <ilometers

2. dbra: Gyér-Moson-Sopron megye Nemzeti Okoldgiai hdlézata, Natura 2000-es teriiletei és

Bioszféra rezervatumai
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Jelmagyarazat

- Ramsari terUletok
Erzokeny termeszet tordletek

20 30 40
Kilometers

3. bra: Gyér-Moson-Sopron megye Ramsari teriiletei, Erzékeny természeti teriiletei;

Vildgérékséghez tartozo terliletei

Jelmagyarazat

[ majmepvideimi terdietek
- Cslszas vesodlyes terllebek

4. dbra: Gyér-Moson-Sopron megye tdjképvédelmi és csuszdsveszélyes terliletei
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szazalékat jelentik, valamint az is, hogy szamszer(leg mekkora teriletet foglalnak el.

Az 1. tabldzatban olvashatd, hogy a megye teriiletébdl az egyes kategoridk a terllet hany

Kizart terdlet

Terilete (km?)

Terllete

Részesedés (%)

megnevezése védézonaval (kmz)

Nemzeti Park 237,31 469,27 11,08
Tajvédelmi Korzet 217,30 661,72 15,63
Természetvédelmi 6,6958 12,711 0,3

TerUlet
Natura 2000 1 396,61 2 640,01 62,37
Bioszféra - 74,99 228,23 5,39
rezervatum
Nemzeti Ckolégia 2452,32 3 899,15 92,12
Haldzat
Ramsari TerUlet 96,45 165,33 3,9
Erzékeny 1277,38 2919,21 68,9
Természeti Terilet
Vildgorokség 459,15 10,84
Tajképvédelmi 929,526 1482,78 35,03
terilet
Csuszasveszélyes 418,85 9,89
terilet
Erdével boritott 805,7398 2304,9 54,4
terdlet

Kozuthalozat 3 052,39 72,28

Energiahaldzat 499,54 11,8

Vizfolydsok 1348,13 31,85
Tavak 36,56 48,15 1,13
Beépitett teriletek 225,909 857,17 20,25

Repll6terek 153,46 3,62

Korldatozo tényezbk 400,863 9,47
Osszesen 4 196,1 99,14

1. tabldzat: Gyér-Moson- Sopron megye szélenergia-telepités alol jogszabdlyilag kizdrt

teriiletei
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A tablazatban jol lathatdk bizonyos kategéridk kiugré értékei. A Nemzeti Okoldgiai Haldzat
egymaga a tertlet 92,12%-at kizarja, de véddzéna nélkil is tobb mint a megye felét elfoglalna.
Tovabbi meglepd eredmény a Natura 2000-es tertletek kimondottan nagy aranya. Ez azért
lényeges tényezd, mert a megye terlletrendezési terve kikoti, hogy az effajta védettséget
élvezd terlleteken nem lehet szélturbindkat létesiteni. Ugyanakkor az Eurdpai Unié nem var
el ilyen szigoru tiltast a Natura 2000-es teriletek tekintetében, hiszen ezek bizonyos fajok
védelmét célozzak. El6fordulhat tehat olyan él6hely, ahol a védett faj életkdrilményeit nem
befolydsolja a szélerémd, igy ezeken a szigoru tiltds nem indokolt. Természetesen ennek a
problémanak részletes bemutatasa minden érintett tertlet egyenkénti vizsgalatat koveteli

meg, igy jelen tanulmany keretein tulmutat.

A kodzuthaldzatnal a korabbi térinformatikai elemzésekhez MUNKACSY B. (2004a) szamitdsahoz
képest kapott magas értéket azzal magyardzhatjuk, hogy jelen esetben a teljes Uthaldzattal
(nem csak a burkolt utakkal) tortént a jelenlegi kalkulacid. A problémat az jelenti, hogy a
jogszabalyok nem hatarozzdk meg pontosan, hogy milyen Uttipusokat kell figyelembe venni.
Latni kell ugyanakkor, hogy a meglévé mezei- és talaj utak a gyakorlatban nem korlatozo,
hanem akdr a telepitést elGsegité tényezék is lehetnek, ezaltal tovabb csdkkenne az épitésnél
fennalld kornyezetzavard hatds. E szabaly felllvizsgalatdval, pontositasaval is fontos

terlleteket nyerhetnénk.

Két tovabbi kizaro tényez6 van, ami szintén jelentds terileteket von el, az érzékeny természeti
tertlet, és a tajképvédelmi terllet, amely utdbbi a megye tobb mint 1/3-at vonja ki a
lehetséges telepités aldl. A f6 probléma ezzel a kategodridval, hogy létrehozdsa szubjektiv
alapokon nyugszik. A Fert8-td térsége példaul hazai oldalon tajképvédelmi zéndba tartozik,
mig az osztrak oldalon jol lathatdk a parton elhelyezett szélerém(ivek (MUNKAcCsY B. 2004c).
Ugyancsak szubjektiv vélemény, hogy a szélerémdivek esztétikai szempontbdl milyen
megitélésben részesilnek. Vitathatatlan, hogy jol lathatdak a tdjban, am a modern formai
tervezéseknek kdszonhetben a gyartdk egyre inkdbb torekednek arra, hogy jobban tajba
illeszthet6kké valjanak. Mindemellett egy Iényeges valtozds latszik kdrvonalazdodni az elmult
években egyre divatosabbd valé 6koturizmus megjelenésével. Ausztridban ezt mar joval

korabban felismerték, aminek kovetkezményeként jelenleg a szélerémdi-parkok egy része
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turisztikai latvanyossagnak szamit. Kiemelkedd jelent&séggel bir a Bruck an der Leitha mellett

taldlhatdé szélerémd, ami kilatoként is funkcidonal egyben.

Jelmagyarszat
| Beépltett teruletek véddzonaval
- Repuidterek véddz6ndi (Rendezési terv)
[:] Repuldterek védbzénaval
- Energia haidzat véddtervlettel
B 106 veaszonaval
I visgorokseg vedozonaval
|| Tajkepvedeiem védszonaval
| Nemzeti okoldgial haidzat
| Bloszféra magteraiet védozénaval
- Natura 2000 védézonaval
- Ramsar védézénaval
- Tavak védézénaval
!’ Folyok védbzénaval
I Ez¢keny termeszeti teruletek védézonaval
- Védet természeti tertletek
[T Kozlekedesi halozat

0510 20 30 40
O Kilometers

5. dbra: A jogszabdlyok alapjan kizdrt 6sszes teriilet

OsSZEGZES

A térinformatikai elemzést elvégezve a vizsgdlt terlleten nagyon alacsony érték adodott
potencidlis terlletként, ami messze elmaradt a kordbban publikdlt tanulmanyokban
(MuUNKAcsY B. 2004a, KovAcs G. 2009) szerepl6 eredményektdl. Az eltérés hatterében a
kozlekedéshaldzat legkisebb elemeinek és az ezeket koriilvevd védézona, valamint a Nemzeti
Okoldgia Haldzat pontosabb figyelembe vétele llhat. Emellett a Natura 2000-es teriiletek is
jelentésen korlatozzak a telepitésre alkalmas teriiletek aranyat, ugyanakkor az OLEH &ltal
kiadott dokumentdcidé szerint ezek a teriletek csak korldtozd okok lennének, am a megye

terlletrendezési terve ennél szigorubban korlatoz.
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Fontos hangsulyozni tovabbd, hogy a kapott eredmények szamitasakor csak a jogszabalyi
kategoridkat vettik figyelembe, tehat annak meghatdrozasahoz, hogy az adott terlletek

valdban alkalmasak-e a telepitésre, tovabbi vizsgalatok szlikségesek.

Tovabbi nehézséget okoz a rendezetlen és ellentétektél korantsem mentes jogi szabalyozas,
valamint a bonyolult engedélyezési rendszer. A beruhdzok szamara irrealisan hosszu a
teszik a kilfoldi befektetéket. Vélhet6en a korlatozé kategoridk is felllvizsgalatra szorulnanak,
mivel néhany koézilluk tal szigord, esetleg nincs is ra szikség. A megnyugtatd megoldast az
jelentené, ha — a német gyakorlathoz hasonléan (MuUNKAcsy B. 2004b) — térségi terileti
fejlesztéssel foglalkozd irodak el6zetesen hatdroznak meg a szélerémlivek telepitése
szempontjabdl kivanatos terileteket, amelyek kozil a beruhdzd vélaszthatna. Ennek
kdszonhet6en jobban érvényesilhetnének a kilonféle szakmai szempontok, elkerilhetd volna

az engedélyeztetés proba-szerencse alapu jelenlegi gyakorlata.
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HARMAT ADAM

Az energetikai falltetvények a decentralizalt villamosenergia-

rendszerben Magyarorszagon

BEVEZETES

Magyarorszag az Eurdpai Unio tagallamai kdzll a megujuld energiaforrasok felhasznalasban
jéval az atlag alatti mutatdékkal bir, annak ellenére, hogy mar szamos tanulmany kimutatta,
hogy megujuld energia potencidlunknak csak a téredékét hasznositjuk (MuNkAcsy B. 2011). A
hazai természeti adottsagoknak megfeleléen a legnagyobb kiaknazhaté potencidl a
biomasszaban van. A kulonb6z8 biomassza-forrasok kozil az egyik legvitatottabb pont az
energianovények kérdéskore, hiszen létjogosultsaguk fenntarthatd modon csak azokon a
termdéterileteken lehet, amelyek kivondsdval nem veszélyeztetik az élelmiszertermelést,

illetve természetvédelmi szempontbdl is megfelelnek a fenntarthatdsag elvardsainak.

Az elterjedési lehet&séglikre és az energiapotencidljukra vonatkozd becslések a
szakirodalomban rendkivili széls6ségeket mutatnak. Ezért munkam elsédleges céljanak azon
szantofoldi teriletek lehataroldsat tlztem ki, amelyek a legoptimdlisabbak a fas szaru
energialiltetvények telepitésére. Tovabbi célom volt meghatdrozni a termeszthet§
energialltetvények  kapcsolt  villamos- és  h6energia  potencidljat egy olyan

energiarendszerben, ahol azok felhasznaldsa a kistérségi kozpontokban valésul meg.
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1. A FASSZARU ENERGIAULTETVENYEK

1.1. ALTALANOS JELLEMZGIUK

A fas szaru energetikai Ultetvényt a 71/2007. (IV. 14.) Korm. rendelet a kovetkez6képpen
definidlja: ,kilon jogszabalyban meghatdrozott faju, illetve fajtdju fas szard novényekkel
|étesitett, bioldgiai energiahordozé termesztését szolgald novényi kultura, amelynek terilete
az 1500 m*-t meghaladja.” Két tipusat kilonbozteti meg: a sarjaztatasos, ahol a vagasforduld
nem haladja meg az 6t évet, és a hengeres (Ujratelepitéses), amely nem sarjaztatasos, és a
vagasforduldé nem haladja meg a tizendt évet. Magyarorszagon el8bbi tekinthetd
életképesnek, mivel a 33/2007. (IV. 26.) és a 72/2007. (VII. 27.) FVM rendelet szerint csak a

sarjaztatdsos Ultetvény telepitése részesithet kiegészité tamogatasban.

Sarjaztatdsos technoldgia esetében az Ultetvényt nagy tészammal (13-15 ezer t6/ha) telepitik,
j6 sarjadd fafajokkal. Az Ultetvényt 2-5 évenként tarra vagjak, amely kilén beavatkozas nélkil
Ujrasarjad. A kitermelési ciklus egy Ultetvényen altaldban 5-7 alkalommal ismételheté meg. Az

utolsé letermelést kdvetben az Ultetvényt fel kell szamolni (PoLiska Cs. 2012).

Ezen Ultetvényfajtaval lehet megtermelni a legnagyobb dendromassza hozamot a legrévidebb
idS alatt: az Egyesilt Allamokban vizsgélatok szerint egy hektdr akdc energetikai falltetvény
hozama 10-45 hektar természetes erdé hozamdval egyezik meg, de fontos tény, hogy ez az
Osszevetés nem tartalmazza a termelésbe befektetett energiat (lveuics R. 2006). A

sarjaztatdsos technoldgia terjedt el mind Eurdpaban, mind Magyarorszagon.

A fds szaru biomassza termelés |étjogosultsagnak egyik kulcskérdése az Ultetvény energetikai
megtérilése (EROEl érték), ami az Ultetvényen valé gazdalkodds sordn felmerilt
energiamennyiség, és a termelt dendromasszabdl kinyerheté energia aranya. Az EROEI érték
flugg az alkalmazott fafajtdl, a szamitas modszertanatol, az Gltetvény termesztési
technoldgidjatdol, a dendromassza-hozamtdl, valamint a betakaritdskor alkalmazott
technoldgiatol. Ezek flggvényében a nemzetkozi szakirodalomban az EROEI értékre
vonatkozdan 2-t6l egészen 58-ig taldlhatunk értékszamokat (FiALA, M. ET AL. 2010). A hazai
termd&helyi viszonyokra vonatkozo szamitdsok a terméhelytdl és a fafajtél figgben 2,3 és 18,5

kozott valtozik (HADU J. 2009). A megfelel6 termd&hely kivalasztasa rendkivil fontos, mivel
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egyes vizsgalatok szerint a bevitt energiamennyiség jelentGs részét (41%-at) a talajerd-
utanpotlas adja ki (FIALA, M. €T AL. 2010). Fontos megemliteni, hogy ezen szamitasok nem

veszik figyelembe a faapriték szallitasanak negativ befolyasold szerepét.

A fas szarl energianovények termesztése megosztja a természet- és kornyezetvédbk
véleményét, hiszen pozitiv kdrnyezeti hatdsa nem olyan egyértelmd, mint a tobbi megujuld
energiaforrds esetében. A fas szard energialltetvények jelent8s vizforrast hasznalnak fel
novekedésikhoz (kilondsen a nyar és a fliz), e mellett pedig tobb vizet parologtat el, mint egy
szantofoldi novény, igy atlagosan a ndvény életszakaszatdl fliggben 35-45%-kal tobb vizet
hasznalnak fel, mint a gabonandvények (IEA 2011). Ennek a talajvizre gyakorolt hatdsa
azonban csak ott szignifikans, ahol tobb ezer hektaros lltetvények egy tombben helyezkednek
el (CALsIN B. et al. 2010). A talaj szén- és nitrogéntartalmat, valamint mikroorganizmusainak
szamat kedvez6bb mértékben befolydsolja, mint a szantéfoldi novénykultura. Nagy
koncentracidban képesek felvenni a nehézfémeket, amely tulajdonsaguk hasznosithatd a

szennyviz artalmatlanitdsaban (McKay, H. 2011).

Egy fas szaru energialltetvény fléraja és faundja szintén gazdagabb egy szantéfoldi kultdranal,
azonban annak szintje messze alatta marad egy természetes erdével 6sszevetve. Ugyancsak
ez figyelhet6 meg, ha a fas szaru energiaiiltetvények éghajlatvaltozasra gyakorolt hatasat
vizsgaljuk. Az erd6k addig nettd szénelnyel6k, amig ndvekedésben vannak, és nem érik el a
klimaxban bekovetkezd egyensulyi helyzetet. Ezzel szemben a fds szard energiandvények
rovid vagasforduldja miatt szerepik ilyen szempontbdl semlegesnek tekinthetd. Raadasul
szén-dioxid semlegességét bedrnyékolja az a tény, hogy a termesztéséhez szikséges gépi
munkaerd, illetve a faanyag szallitasat végzd teherautdk fosszilis energiaforrast hasznalnak fel

(IEA 2011).

......

szerint az akac és a fliz 6 év, mig a nyar 4 év alatt térlil meg tamogatasok nélkil (Csipkes M.
2011, PALFI J. 2008 alapjan). Elterjedését ez nagyban neheziti, hiszen a gazdak visszakoznak
attodl, hogy az elsé néhany évben csak kiadas jelentkezik. Tovabbi hatraltato tényezd, hogy az
Ultetvény nagyjabdl 20 évre meghatdrozza a terllet hasznositdsat, igy a bérbe adott
terlleteken nehezebben valdsithatd meg a telepitése. DoBos A. és tarsai (2006) alapjan a

teljes élettartalomra szamolt koltségaranyos novekedés az akdc esetében tamogatasok nélkl

91



26%, a tamogatdsokkal 58,6% volt. A nyar a vizsgalatok szerint joval jovedelmezdbb:
koltségaranyos jovedelmez@sége a tamogatdsok nélkil 59,1%, tamogatasokkal 86,5%. CSIPKES
M. (2011) elemzése szerint atlagos fedezeti hozzdjarulas értéke hektaronként a svéd flznek
volt a legmagasabb, amelyet az akac, majd a kukorica, illetve a nyar kovetett. A lista aljara az

8szi kaposztarepce, az 6szi buza és a napraforgd kerdltek.

A fas szaru energianovények tdrsadalmi hatdsa egyértelmilen pozitivnak mondhatd. Az
energetikai Ultetvény dpoldsa jelentds élémunkat igényel. DoBos A. és tarsai (2006) szerint
atlagosan 100 hektdr energetikai Ultetvény négy munkahelyet tud teremteni. IVeLics R. (2006)
szerint is 15-20 hektdr Ultetvény igényel egy él6munkat. Az IEA (2007) szamitdsai szerint az
energialltetvény él6munka igénye 41 f6/100 GWh, amely energiamennyiség kb. 90 f6

elektromos aram igényét biztositja.

1.2. FAS SZARU ENERGIAULTETVENYEK M AGYARORSZAGON

Magyarorszagon a mez6gazdasagi muvelés alatt allo terlletek ardnya kétszerese az EU
atlagnak, ugyanakkor az intenziv termelés ellenére a hozamok elmaradnak a nyugati atlagtdl.
Tobb tanulmany és szakért6 a lemaradds okat az alacsony hozamu foldek magas aranyaban
latja (DoBos A. et al. 2006). A nagy raforditast igényl6, intenziv szantofoldi termelést csak a jo
és a legjobb adottsagu terlleteken szabad fenntartani, mivel a term&féldet mindendtt arra és
olyan intenzitdssal célszer(i hasznositani, amire az a legalkalmasabb, illetve amit képes
karosodasa nélkil elviselni (ANGYAN J. 1999). Ezért azon terilleteken, ahol gazdasagilag és
6koldgiailag is indokolatlan az intenziv szantofoldi kultira fenntartasa, ott mvelési ag-valtast
kell véghezvinni, egy gazdasagi és természeti értelemben is fenntarthatd foldhasznalat

érdekében. Ennek egyik opciodja lehet a fas szaru energialltetvények.

Az Ultetvényekkel kapcsolatos hazai kisérletek mar tobb évtizede elkezd6dtek. Az erdészek
mar a 60-as években végeztek kutatdsokat nyariltetvényekkel (GockLER L. 2010). A 90-es évek
kbzepétdl és a 2000-es évek elején tobb hazai kutatdintézet és egyetem kezdett kisérleti
Ultetvények létesitésébe. Az erre a célra hasznositott teriilet 2006-ban 300 ha korlli volt. A
jogszabalyi valtozasoknak koszonhetben 2007-t6l lehetévé valt, hogy a révid vagasforduloju
fatltetvények mez6gazdasagi terileten vald termesztése allami tdmogatasban részesiljon, igy

az Ultetvények terillete jelentésen nétt. Ma a megvaldsitott Ultetvények nagysaga még
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minddssze 2 340 hektar, amelynek 71%-at nyar, 12%-at akac, 17%-at pedig fliz alapfajbodl

szarmazo fajta foglalja el.

Gockler L. (2010) szerint az Ultetvények alacsony terlletének az oka az, hogy az
energialltetvények hazai termelése még ma is inkabb kisérleti stadiumban van, amelynek oka
az erdészet nehéz gazdasagi helyzete, amely az Uj technoldgiat igényld fa-el&allitasi maod
bevezetését csak jelentds tdmogatassal tudna véghezvinni. Novelheti még a telepitési kedvet,
ha pontosabb adatok lesznek elérhet8ek az Ultetvények élettartalmaval kapcsolatban, hiszen
attol jelentésen flgg az Ultetvény gazdasadgossaga. Holott FISCHER, G. és tarsai (2010)
szamitdsai szerint az energiandvények 6sszevont potencidlis energiahozamai alapjan a
masodik helyet foglaljuk el Eurdépaban, 163 GJ/ha értékkel.

Telepithetd fafajok a 45/2007. (VI. 11.) FVM rendelet alapjan kizardlag nyar, fliz vagy akac
lehet. Tortént még kisérletezés puszta szil, illetve balvanyfajokkal, azonban ezen fajokbdl,
fajtakbol Ultetvény a rendelet szerint nem létesithetd. A kdvetkez6kben a harom, rendeletben

szerepld fafajt mutatom be:

a) FOz(SALix ssp.)

Az energialltetvényekhez a nagy terméshozamot elér6, magas novésl cserje folyamu

klénokat, illetve fajtakat alkalmazzak. A legelterjedtebb faj a kosarfond fiiz (Salix viminalis).

A flzfajok tobbsége a csapadékos, hideg és a mérsékelt éghajlatu helyek novénye.
Természetes koralmények kozott a nedvesebb, lugosabb, bazisokban szegény talajokon élnek.
Termesztett valtozataik szdmara is az 5,6-7,0 pH értékd talajok az optimalisak. Szikes talajokon

a flz nem fordul el8, és nem is javasolhatd termesztése (DoBos A. et al. 2006).

A fliz azokat az dllandd vizhatas alatt allé, felszinig nedves terileteket kedveli, ahol a
rendszeres vizboritdst megkapja, de a pangd vizet csak néhany hétig kell elviselnie. Hosszabb
vizallas esetén azonban a novény léggyokeret ereszt, ndvekedése lelassul, és oldaliranyu
oldalhajtdsokat noveszt, ami kedvezsStlen a betakaritdskor. A term@réteg vastagsaga sekély,
kozép mély és mély lehet. Fizikai talajféleség homoktdl az agyagos valyogig terjedhet.
Genetikai talajtipus szerint ontés, réti és lejt6hordalék talajok felelnek meg a flz
talajigényeinek. A flzek telepitésére sok esetben a védett vizes él6helyek és a korlatozas ald

esé Natura 2000-es teriletek szomszédsagaban kerdl sor. llyen helyeken energialltetvény is
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csak a hazai fléraban megtaldlhato fajokkal torténhet. Korlatozas ald nem esé terlleteken
szabad fajtavalasztds van (GonczLik A. et al. 2005). Jo fagytlir6 képességgel rendelkeznek

(JuHos K. et al 2011).

Egy-harom éves vagasforduld mellett kb. 25 évig tarthaté fenn az Ultetvény. Hozama a
talajadottsagoktol figgden 18 és 24 t/ha kozott valtozik (BARKOCZY Zs. — IVELICS R. 2008, CSIPKES
M. 2011).
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b) NYAR (PoPULUS SsP.)

A nyar a flzhoz hasonléan a flzfafélék csaladjanak a tagja. Energiahozamai kdzott a
kdrnyezeti adottsagok flggvényében nagy kilonbségek vannak. Egy adott terméhelyen a
legjobb ndvekedésl nyarfajta dendromassza termése két-haromszorosa is lehet a
termd&helynek és a termesztési célnak nem megfelel§ fajtdhoz viszonyitva, de jelentdsek a

kilonbségek az egyes fajtak térfogati stirliség értékeik kdzott is (IveLics R. 2006).

lgen valtozatos term&helyeken termeszthetd: a lap- és dntéstalajokon, a réti talajokon, a
barna erddtalajokon és a csernozjom talajokon is megél. Viszont a vaztalaj, az erésen
savanyu barna erddétalaj, illetve a szolonyeces réti talaj alkalmatlan a telepitésére. Donté
befolydsold szerepe van azonban a hidroldgiai adottsdgoknak. Legalkalmasabbak a jo
vizraktarozd és viztartd képességl, a nagy mennyiség( vizkészlettel rendelkezé talajok.
Szintén alkalmasak az id6szakos vizboritas alatt allé terlletek, amelyek vizboritasa majus
végére megszlnik. A tobbletvizhatdstél mentes terlleteken a termesztése nem
lehetséges. A term(@réteg vastagsaga legalabb 60 cm kell, hogy legyen, de az idedlis a
120 cm-nél mélyebb termdrétegl talajok. A fizikai talajféleség a humuszos homoktol a
valyogon 4t a gyengén agyagos valyogig terjedhet, kémhatast tekintve pedig a

legkedvez6bbek a semleges kémhatasu talajok (IveELIcs R. 2006).

Jellemzd vagasforduldja két év. Hozama a talajadottsagoktdl figgben 17 és 22 t/ha kozott
valtozik. Az Ultetvény varhaté élettartalma 20 év (BARKOCZY ZS. — IVELICS R. 2008, CSIPKES M.

2011).

c) AKAC (ROBINA PSEUDO-ACACIA L.)

Az akac olyan helyre telepithetd, ahol a talajviz szintje nem emelkedik 60-80 cm f6lé. 60 cm-nél
mélyebb termdréteget igényel. Az akdc a valyog, homokos valyog és homoktalajokon érzi jél
magat. A savanyu homoktalajokat jobban kedveli, mint a meszes homokot. A talaj kémhatasa

terméshozamat csak kis mértékben befolyasolja.
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Faja nagy slirlségl. Kedvezd égési tulajdonsagai vannak: gyulékonysaga jo; égése lassu, de
teljes mértékd, hamutartalma kevés. Kérgének égéshdje kis mértékben meghaladja a faanyag
energiatartalmat. A kora tavaszi fagyokra viszont érzékeny.

Genetikai talajtipus szerint a homoktalajok kozil a nem karbonatos humuszos homoktalajok,
és a két vagy tobbrétegl gyengén humuszos homoktalajok alkalmasak a telepitésre. A
hulldmterekben a magas fekvés( dntéstalajokra és a homokos vagy valyogos, nem karbonatos
ontéstalajokra lehet akacot telepiteni. A barna erd6talajok koézil a jo vizellatasu
agyagbemosodasos erdétalajok, a barnafoldek, a kovarvanyos barna erdé6talajok és a
csernozjom barna erd6talajok kivaldak a termesztésre. A csernozjom talajok kozdl a vastag
humuszréteg(i csernozjom jellegl homoktalaj, és a kilugozott csernozjomok is alkalmasak az

akactermesztésre.

Az id@szakosan magas talajvizallasu réti és szikes talajok; a sotétszin( erd6talajok; a sziklas,
kdves és kavicsos, karbondatos vaztalajok; a futdhomok talajok kizarjak az akdc eredményes
termesztését. A natriumtelitettségl talajtipusok egyike sem alkalmas akactermesztésre
(DoBos A. et al. 2006; IVELICS R. 2006).

Az alkalmazott vagasforduld altaldban harom év. Hozama a talajadottsagoktél fliggéen 6 és 20
t/ha kozott valtozik. Az Ultetvény vérhatd élettartalma 20 év (BARkOCzY Zs. — IVELICS R. 2008,

CsIPKES M. 2011).

CsIPKES M. (2011) szerint a kozeljov8ben az akac lehet a legalkalmasabb a termesztésre annak
kedvezd termd- és tlzeléstechnikai tulajdonsagai miatt. Borovics A. (2008) szerint viszont a
nyar széles termdéhelyi spektruma miatt lesz a legkedveltebb faj. Becslése szerint a fas szaru
energiandvények |étesitésére alkalmas term8helyek 70%-an nyar, 25%-an akac, 5%-an pedig

fliz Gltetvény varhato.

A hdrom fafaj energetikai felhasznalasanak legfontosabb jellemz8it 6sszegzi az 1. tdbldzat. A
legelényosebb fafaj a flz, amelynél a legnagyobb az energiahozam, és a leghosszabb
élettartam varhatd. A nyar optimalis term&helye szélesebb, mint a fizé, becsilt hozama alig
marad el, flt6értéke pedig nagyobb a flizéhez viszonyitva. Az akac habar a termdéhely
szempontjabadl igénytelen fafaj, hozama nem kozeliti meg a masik két fajét, ezért az akac

termesztése esetén szamithatunk a legkisebb energiahozamra.

96



Fafaj Hozam Flt6éérték 15%-os | Energiahozam Jellemz8 Elettartam
(t/ha) nedvességtartalom (GJ/ha) vagasfordulo (év)
mellett (MJ/kg) (év)
Akac 6-20 14,8 89 -296 3 20
Nyar 17-22 15,1 256 —-332 2 20
Fliz 18-24 14,8 266 - 355 1-3 25

1. tabldzat: Fds szdru energianévények vdarhatd hozamai és jellemz&i Magyarorszdgon.

(Forrds: BArRkoczy Zs. — IVELICS R. 2008, valamint Csipkes M. 2011 a kbvetkezd irodalmak
alapjan: GERGELY S. 1988, MAROSVOLGYI B. 1998, Bal A. 1999, Bal et. al 2002, DEFRA 2007a
és DEFRA 2007b alapjan.)

2. A FAS SZARU ENERGIAULTETVENYEK ELTERJEDESENEK HAZAI VONATKOZASAI

2.1.  AFASSZARU ENERGIAULTETVENYEK ELTERJEDESI POTENCIALIA A SZAKIRODALMAK ALAPJAN

Az energetikai falltetvények potenicalis magyarorszagi kiterjedésére vonatkozdéan szamos

vizsgalat készllt az utdbbi években mind nemzetkdzi, mind hazai kutatdcsoportok altal. Az

Eurdpai Kérnyezetvédelmi Ugynokség két tanulmdnyt is kdzzé adott, ahol az energiandvények

lehetséges terlleti

kiterjedését vizsgaljak Eurdpaban.

A 2006-o0s tanulmany szerint

Magyarorszagon 2010-re 413, 2020-ra 512, 2030-ra pedig 547 ezer hektar terilet all

rendelkezésre, ahol az energiandvényeket kornyezetvédelmileg fenntarthaté mdédon lehet

termeszteni (EEA 2006). Viszont 2007-es tanulmany szerint mar a kovetkezd képen alakulnak

a potencialis tertletek:
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2011 2020 2030

Alkalmas terilet, de

mint gyep (ezer ha) 413,2 511,6 547,4
Energialltetvényre

alkalmas teridlet 56,8 231,2 296,9
(ezer ha)

Osszes alkalmas

teriilet (ezer ha) 470 742,8 844,3

1. tabldzat: Energiandvények termesztésére alkalmas, becsilt jovébeli teriletek.
(Forrds: EEA 2007)

Megallapithatd, hogy az Ujabb tanulmany 6sszességben nagyobb rendelkezésre allo terllettel
szamol, de a kifejezetten energialltetvényre alkalmas terlletek tekintetében viszont kisebb

terUleteket mutattak ki alkalmasnak.

A 4FCROPS (Food, Feed, Fiber, Fuel) projekt keretében vizsgdlatra kerUlt, hogy az EU-27 egyes
tagdllamaiban mekkora lesz az egyes energianovény-fajtak kiterjedése (ALExopoLou E. 2010).
Ezek szerint hazdnkban 2020-ra az energiandvények terllete elérheti az 1 millid hektart,
amelynek egyharmada ugarterlletek, egyharmada kordbbi szantotertlet, valamint tovabbi
egyharamda olajndvényekkel bevetett terllet. A tanulmany készit6i szerint 2030-ig tovabbi fél

millié hektar szantoterilet bevondsa lehetséges.

Az FVM Agrar-kornyezetgazdalkodasi EU-harmonizaciés Munkabizottsaga kezdeményezésére
1997-ben kidolgozasra kerUlt egy agdralkalmassagot és kornyezetérzékenységet integrald
adta. Az eredmények alapjan Magyarorszagon 1,5 millid hektar olyan intenziven mivelt
szant6foldi terdlet van, amelyen nem érvényesiil az értékfenntartd gazdalkodas elve, vagyis a
tajhoz, a kornyezethez illeszkedd &dgazati rendszer és az ahhoz kapcsolddd intenzitasi fok
megtartdsa. Ezeket figyelembe véve az 1,5 millié hektarbdl 6-700 ezer hektaron erdésitést,
3-400 ezer hektaron gyepesitést, 500 ezer hektaron pedig kilterjes szantoféldi mdvelést
lenne célszerli végezni (ANGYAN J. 1999). Habar a program nem tér ki konkrétan az

energialltetvények témakorére, azonban a fas szarl energialltetvények a mdlvelési ag
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valtasanak ajanlasa alapjan az 500 ezer hektadr nagysagu extenziv szantoféldi termdéhelyen

|étestlhetnek meg.

HaJDU J. (2006) szerint az energetikai falltetvények potencialja 1,8-2,5 millié t faanyag egy
évben, ami alacsonyabb terméshozammal (15 t/ha) szdmolva 120-160 ezer hektar teriletet

jelent.

SoMoGY!I Z. (2003) szerint 30 éven belll 773 ezer hektdr mez6gazdasagi terileten valik a
termelés gazdasagtalanna, ezeken a terlleteken varhatdan erdd@sités lesz, de megoszlanak a
vélemények, hogy mekkora terlleten érdemes hagyomanyos erddt, és mekkoran
energialltetvényt telepiteni. Az energialltetvények maximalis értéket 560-630 ezer hektarban

hatarozza meg MAROSVOLGYI B. —HALUPA L. (1996) alapjan.

KoHLHEB N. és tarsai (2009) az energiatermelésre rendelkezésre 3all6 terlleteket a
kovetkez6képpen dllapitottdk meg: kidolgoztak egy Okotipusos zonarendszert, amelyeket
Osszevetettek a szantdterllet nagysigaval. lgy az altaluk vizsgalt 4,7 millid hektér
szantoteriletbdl intenziv gazdalkoddsra alkalmas 1 millié hektdr, extenziv gazdalkodasra,
2,2 millié hektar. Véleményilk szerint 537 ezer hektart gazdasagi erd6vé, 434 ezer hektart
pedig véderdéveé sziikséges atalakitani. A fennmaradd 496 hektart pedig gyep mdvelési dgra
célszer(i konvertdlni. Ezen felll szamitasokat végeztek, hogy az orszdg népességének
ellatdsdhoz mekkora terlletre van szikség. Az eredmények szerint 1,5 millio hektar
szantofold, illetve 194 ezer hektar gyep terllet el tudna latni a népességet élelmiszerrel,
illetve a szlkséges allatallomanyt takarmannyal. A két vizsgalatot 6sszegezve megallapitottak,
hogy szantéterlletbSl 2 191 ezer hektar, gyep teriletb6él 1 256 ezer hektar fordithatd

bioenergia termelésre.

Amint lathatjuk, az energianovények elterjedési potencialjdra valé becslések nagy szorast
mutatnak, a néhany ezer hektartdl a tébb millid hektarig. E mellett megallapithatd, hogy a
fent bemutatott potencidlvizsgalatok a potencidlis terlletnagysdagot a felszabadithaté
terlletek nagysagaval teszik egyenlévé. Véleményem szerint azonban az energiandvények
term&helyi igényeinek figyelembe vétele ugyanolyan fontos, hiszen azok a nem megfelel6
talajon csak alig, vagy egyaltaldn nem teremnek meg. gy sziikségesnek lattam egy sajat

vizsgalati modszertan elvégzését.
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2.2.  AFASSZARU ENERGIAULTETVENYEK ELTERJEDESI POTENCIALJANAK VIZSGALATA

Vizsgdlatom soran a potencidlis terUleteket két oldalrol kozelitettem meg. Egyrészt
meghatdrozom azon terlleteket, ahol mdUvelési dag-valtdsra van szlkség. Majd ezen
terlleteket dsszevetve az egyes novények dkoldgiai igényeivel hatdrozom meg a potencialis

elterjedési teriletet. A lehatarolast ArcGIS 10 szoftver segitségével végeztem.

2.2.1. AMUVELESI AG-VALTASRA SZUKSEGES SZANTOTERULETEK LEHATAROLASA

Ahhoz, hogy meghatdrozzam azokat a szantoterlleteket, ahol mfivelési-ag valtasra van
szUkség, szUkséges megvizsgalni, hogy a lehatarolashoz mely term&fold-értékelési mddszertan
a legmegfelel6bb. Harom termd&fold-értékelési rendszert vizsgaltam meg: az aranykorona-
rendszert, a szdz pontos talajértékszam-rendszert, illetve az integralt foldmindsitési

zonarendszert.

Az aranykorona-rendszerrel kapcsolatban megallapitottam, hogy az nem alkalmas a
vizsgdlatomhoz, hiszen habdr a tiszta jovedelem mutatja a fold minGségét is, az
elvdlaszthatatlanul 0sszefligg a hozadék kdzgazdasagi tényezGivel, mint a munkaraforditassal,
a gazdalkodas technikai szinvonalaval, valamint a novény genetikai hozamképességével. E
mellett a talajadatok nagyrészt becslltek ill. azokbdl kevés allt rendelkezésre, az Uj

talajvizsgalati eszk6zok pedig nincsenek jelen a mérdszamban (DOMsODI J. 2007).

A szaz pontos talajértékszam-rendszert vizsgalva elmondhatd, hogy a termd&helyi értékszam
nem szamol a talajfelszinre hullé viz domborzat okozta veszteségével, sem a talajba kerilt
viznek a névény szamara vald hasznosulasaval. A domborzati korrekcids szamok értékei nem
kisérleti kimért értékek, hanem becslésen alapulnak. A rendszer masik hibdja, hogy azon
foldértékelési korzetei megegyeznek az aranykorona-érték szamitdasanak alapjat szolgald

becsléjarasokkal, tertleti altaldnositdsanak hatdrai a régi foldosztalyokkal, igy a modszer
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rejtett kozgazdasagi értékelést tartalmaz (KupiK.2002). igy e rendszer sem tekinthetd

alkalmasnak.

Az integralt foldmindsitési zdnarendszer adatforrdsa 30 terileti adatbazis, amely a
talajparamétereken kiviill domborzati-, klima-, él6vilag-, és vizvédelmi paramétereket is
tartalmaz. Kidolgozdsa soran az orszag terlletét 100*100 m-es felbontdsi rdcshalozattal
9,3milli6 darab egy hektdros négyzetre osztottdk. A 16 mezbgazdasdgi és 14
kornyezetérzékenységi értékszamot a szerint sulyoztak, hogy milyen szerepet jatszik a
mez&gazdasagi termékenység illetve a kornyezeti érzékenység kialakitadsaban. lgy az orszag
minden egyes hektarjdra meghataroztak egy 0-99 k6zotti mezdgazdasagi alkalmassagi, illetve
egy 0-99 kozotti kornyezetérzékenységi értékskalan. A mez6gazdasagi alkalmassagi
értékszambol kivontdak a kornyezetérzékenységi értékszamokat, majd a kilénbséghez
hozzdadtak 100-at, igy egy 0-198 kozotti értéket kaptak, ahol a 100 alatti értékek a terilet
kdrnyezetérzékenységi  meghatarozottsagara, a 100 felettiek pedig az agér

meghatarozottsagra utalnak (KupiK.2002).

Az értékskala segitségével harom zénat alakitottak ki. A 100 alatti értékd terilteket a védelmi
zénaba, a 100-125 értékl terlleteket a kettds meghatarozottsagu zonaba, mig a 125 feletti

értékszamu terlleteket az agrarzénaba soroltak be (ANGYAN J. et al. 1999).

Az integralt foldmindsitési rendszer alkalmas a fas szard energialltetvények termesztésére
legoptimalisabb terlletek kijelolésére, mivel az agrar-kornyezeti értékszam alapjan
meghatarozhatd a legoptimalisabb hasznositasa egy adott szantdterlletnek. Ennek térképes
allomanyat a SZIE Kornyezet- és Tajgazdalkodasi Intézet Terlleti Tervezési és Térinformatikai

Tanszéke rendelkezésemre bocsatotta.
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2.2.2. A FAS SZARU ENERGIANOVENY-FAJOK TERMOHELY! FELTETELEINEK MEGHATAROZASA

Kutatdsom kovetkez6 l1épéseként lehatdroltam a fas szaru energiandvény-fajok termesztésére
alkalmas tertleteket. A m(iveletet az MTA digitalis Agrotopografiai adatbazis (AGROTOPO)

segitségével végeztem el.

Az MTA Talajtani és Agrokémiai Intézetében az Agrotopografiai térképsorozat tematikus
adataibdl alakitottdk ki az adatbazist, amely 1:100 000 méretaranyu, orszagos adatokat
tartalmaz. A termd&helyi talajadottsagokat meghatdrozé fébb talajtani paraméterek a
kovetkez6k: 1. genetikai talajtipus, 2. talajképzd kdzet, 3. fizikai talajféleség, 4. agyagdsvany
Osszetétel, 5. talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai, 6. kémhatas és mészallapot, 7. szervesanyag-

készlet, 8. termd&réteg vastagsag, 9. talajértékszam.

A fenti paraméterek kozil a novények talajigénye szerint a vizgazddlkodasi, a fizikai
talajféleség, a fizikai talajféleség, a genetikai talajtipus, valamint a termd&réteg vastagsaganak
tényezdbit vettem figyelembe. Az egyes novényekhez tartozd pontos terméhelyi kritériumokat
a 3. tdbldzatban Osszegeztem. Azon terlleteket vettem termesztésre alkalmasnak az egyes

fajoknadl, ahol az egy fajra vonatkozo feltételek egylttesen teljesllnek.
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Flz

Nyar

Vizgazdalkod
as

jo viznyelésl és vizvezets-
képességli, jO vizraktarozo-
képességl, j6  viztartd
talajok

kozepes  viznyelésl  és
vizvezet6-képességl, nagy
vizraktarozo-képességl, jo
viztarto talajok

jo  viznyelésl és vizvezet6-
képességli, jo6 vizraktarozo-
képességd, j6 viztarté talajok

kozepes viznyelésl és
vizvezet6-képességd, nagy
vizraktarozo-képességd, jo

viztarto talajok
kozepes viznyelésl és gyenge

Akac
e igen nagy viznyelésl és
vizvezet6-képességd,
gyenge vizraktarozo-

képességl, igen gyengén

viztarto talajok

® nagy viznyelés( és
vizvezet6-képességd,
kozepes vizraktarozo-

o kozepes  viznyelés(i  és vizvezets-képességd, nagy képességl, gyengén viztartd
gyenge vizvezet6- vizraktdrozd-képességl, erdsen talajok
képességd, nagy viztarto talajok
vizraktarozé-képesség(, ® jO viznyelésd és vizvezets-
er@sen viztartd talajok képességd, igen nagy

e jO viznyelésl és vizvezet6- vizraktdrozo-, és  viztarto-
képességd, igen nagy képességl talajok
vizraktarozo-, és viztarté-
képességl talajok

Fizikai e homokos vélyog e homokos valyog e homok
talajféleség: e valyog e vilyog e homokos vélyog
® agyagos valyog e agyagos valyog e valyog

Kémhatas,
amely kizaré
ok

er@sen savanyu talajok

e erdsen savanyu talajok

e erdsen savanyu talajok

Genetikai e rétitalajok Amelyek kizar¢ tényez&k: e humuszos homokos talajok,
talajtipus o réti dntéstalajok e koves és foldes koparok amelyek kémhatdsa
(nyar e |&pos réti talajok * szoloncsakok gyengeén savanyu
esetében o siklap talajok e szoloncsdk-szolonyecek ® agyaghemosdddsos barna
amelyek o lecsapolt és telkesitett e réti szolonyecek erddtalajok
kizaro siklap talajok e sztyeppesedd réti szolonyecek e barnaféldek (Ramann-féle
tenyez6k) e mocséri erddk talajai barna erdétalajok)
o fiatal, nyers ontéstalajok kozepes viznyelés(i és vizvezets- | e kovarvanyos barna
képességli, nagy vizraktarozo- erdétalajok
képességli, jo viztartd, vagy | e csernozjom-barna
kozepes viznyelés(i és gyenge erdétalajok
vizvezet6-képességd, nagy | e csernozjom jellegi
vizraktarozod-képességl, erésen homoktalajok
viztarto: e réti 6ntéstalajok
o réti talajok o fiatal, nyers dntéstalajok
e réti 6ntéstalajok
o |apos réti talajok
o siklap talajok
o lecsapolt és telkesitett siklap
talajok
e mocsari erddk talajai
o fiatal, nyers dntéstalajok
Termdréteg e >100cm e 70-100cm
vastagsaga: e >100cm

3. tabldzat: A fds szaru energianévény-fajok terméhelyi feltételei az AGROTOPO adatbdzis

talajtulajdonsdgi paraméterei szerint.
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2.2.3. A FAS SZARU ULTETVENYEK TELEPITESERE LEGALKALMASABB TERULTEK LEHATAROLASA

A fent bemutatott két terileti adatbazis, illetve a Corine Land Cover 2006 adatbazis alapjan a
fas szaru Ultetvények telepitésére legalkalmasabb terlltek lehatdrolasat tobb Iépésben

végeztem el.

Els6ként a CLC 2006 adatbazis, illetve az Integralt foldmindsitési zdénarendszer térkép
allomanya alapjan lehataroltam azon szantoterlletek, amelyek a Nemzeti Agrar-
kornyezetvédelmi Program (tovabbiakban NAKP.) kett6s meghatdrozottsagu terlletként
definidlt. Ennek nagysdga 1,8 millid hektdr lett. Ez az a terilet, amelyen az agrar-kdrnyezeti
értékszam 120 és 125 kodzott van. E terlleten szikséges a mUvelési 4g megvaltoztatasa egy
kevésbé intenziv foldhasznalati modra. Az NAKP ezen szantéterlletek nagysagat 1,5 millié
hektdrban hatdrozza meg. Az eltérésnek oka a kulonboz6é CLC adatbdzisban keresendd. Az
NAKP kialakitdsakor a CLC 50-es adatbazist hasznaltak, amelynek méretaranya kisebb,
1:50 000; felbontdsa nagyobb, ezért a szantdként haszndlt terlletek pontosabban

lehatdrolhatdak.

A terilet nagy kiterjedése miatt a lehatarolt teriiletet 6t csoportra osztottam az agrar-
kornyezeti értékszam alapjan, igy a tovabbiakban szlkiteni lehet a kijelolt tertletet az agrar-
kornyezeti értékszam nagysdga alapjan. A csoportositast a kovetkezé agrar-kérnyezet

értékszam szerinti besorolds alapjan végeztem:

1. terilet 120 <= AKE < 125
2. terllet 115 <= AKE < 120
3. terllet 110 <= AKE < 115
4. terilet 105 <= AKE < 110
5. terllet 100 <= AKE < 105

4. tabldzat: A kijel6lt ot teriileti csoport agrdr-kérnyezeti értékszdm kategoridi.

Az egyes fajok telepitésére alkalmas terlletek, valamint a kettés meghatarozottsagu terilet-
csoportok kozds terlletként meghatdroztam, hogy az egyes agar-kornyezeti értékszam-

csoportok szerint mekkora az egyes fajok terilete:
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1. dbra: A teriiletcsoportok teriilete az alkalmas fajok szerint. (Forrds: sajat szerkesztés)

Az 1. terlUlet a rendelkezik a legnagyobb terlleti kiterjedéssel, terllete 0sszesen 255 ezer
hektadr. Az agrar-kdrnyezetgazdalkodasi értékszamok alapjan ez a terllet a legalkalmasabb
energetikai falltetvények |étrehozasara, mivel a kett6s meghatdrozottsagu teriletek kozul az
agraralkalmassag ezekena terilleteken a legnagyobb. A tovabbi tertletek kiterjedésfe az agrar-
kornyezeti értékszam csokkenésével egyre kisebb lesz. Ezzel egyltt az egyes terlleteken
csokken az agraralkalmassag, és novekszik a természeti érzékenység. Ennek kovetkeztében a
fas szard energialltetvények elterjedése elsGsorban a magasabb agrar-kdrnyezeti
értékszammal rendelkez§ teriileteken el6nyés. [gy a kovetkezd harom szcendriét allitottam

fel:

Szcenadrid Agrar-kérnyezeti Tertlet (ha)

értékszam Akéc Nyar Flz Osszesen
1. 120 <= AKE < 125 53621 176 268 24 921 254 810
2. 115 <= AKE < 125 116482 | 318017 57 206 491 705
3. 110 <= AKE < 125 193874 | 414780 78 680 687 334

5. tdbldzat: Az energialiltetvények elterjedési potencidlidnak hdromféle vizidja.
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Az 1. szcendrid esetében az energialltetvényeket az agrar-kornyezeti értékszam szerinti
legalkalmasabb terlleteken telepitenék. Ez esetben a teriilet nagysaga 255 ezer hektdr. A
fentiekben bemutatott szakirodalmi potencidlbecslések alapjan ezt a szcenariot tartom a

legvaldszinlbbnek, amely kdzéptavon megvaldsulhat.

A 2. szcenaridban a rendelkezésre all6 terlletet kib&vitettem a 115 és 120 kozotti agrar-
kdrnyezeti értékszamu teriiletekkel. fgy a terilet nagysadga 492 ezer hektérra nétt. Osszevetve

a szakirodalommal, ez a szcenarid hosszabb tavon valdsulhat meg.

A 3. szcenarié esetében mar a 110-nél nagyobb agrar-kornyezeti értékszammal rendelkezé
terlletek is beletartoznak a potencidlis teriiletekbe. A terllet nagysdga 687 ezer hektar.
Véleményem szerint ezen szcenarid esetében mar olyan terlletek is bevondsra kertlnének,
amelyek a kornyezeti fenntarthatdsagot tekintve mar veszélyeztetve lennének. Ezért a fas
szarl energiandvények ekkora szint(i elterjedését mar nem tartom el6nydsnek. igy a tovabbi

vizsgdlatok sordn ezzel a szcenarioval nem foglalkozom.

a) 1.SZCENARIO

A 3. dbra mutatja be a fas szaru energetikai Ultetvények terileti kiterjedését az 1. szcenarid
esetén. Az Ultetvények legnagyobb ardnyban a nyugat-magyarorszagi peremvidéken lehetnek
jelen. Egyes kistajak esetén aranyuk akar a 15%-ot is meghaladhatja. llyen kistdjak: Rabai

teraszos-sik, lkva-sik, Harangod, Nogradi-medence, és Suri-Bakonyalja.

Az akac legnagyobb mértékben a Dél-Mez6foldon, az Igmand-Kisbéri medencében, a Sarviz-
volgyben, a Gy6r-Tatai teraszvidéken, valamint a Papa-Devecseri sikon teremhet. A fliz a Sajo-
Hernad—sikon, a Csornai-sikon, a Mura-balparti sikon, a Rétkdzon, illetve a Kapuvari-sikon
teremhet a legnagyobb aranyban. A nyar szamara a legel6nydsebb kistdjak a Rabai teraszos
sik, Harangod, a Noégradi-medence, valamint az lkva-sik. Ezen kistdjak tobb, mint 15%-at a
nyar foglalhatja el. Ezen kistajakon kivil tovabbi 6 kistajon részaranya meghaladhatja a 10%-

ot.
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A talajérték-szam megoszlast tekintve a fliz és az akdc a rosszabb értékszamu talajokon lehet

jelen, mig a nyar ugyanugy el6fordulhat a j6, mint a rossz talajérték-szammal rendelkezd

tertleteken (2. dbra).

.
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2. dbra: Az egyes fajok termdbhelyének talajérték-szdm szerinti eloszldsa az 1. szcendrid
szerint. (Forrds: sajdt szerkesztés.)
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3. dbra: Az egyes fajok teriileti kiterjedése talajértékszam szerint az 1. szcen

108



b) 2.SzCENARIO

Az 5. dbra mutatja be a fas szaru energetikai Ultetvények terlleti kiterjedését az 2. szcenarid
esetén. Amint lathatjuk, az Ultetvények terlilete még koncentrdltabb lett. Ezen szcenarid
esetében két kistdjnal — a Rabai teraszos sik és a Nogradi-medence — az Ultetvények ardnya a
kistdjon belll a 30%-ot is meghaladhatja, de tovabbi 10 kistdj esetében az Ultetvények

lehetséges terileti ardnya 20% felett van.

A talajérték-szdm megoszldsa szerint az 1. szcenaridhoz képest az alacsonyabb mindségl
talajokon mar jelentds az akac szerepe, de ugyanakkor a f(iz ardnya is ndvekszik ezeken a
termd&talajokon. Ugyanakkor a legszélesebb termdhelyi spektrummal tovabbra is a nyar

rendelkezik (4. dbra).

s I =

talajérték-szam

0% 20% 40% 60% 80% 100%
teriletarany

4. dbra: Az egyes fajok termdéhelyének talajérték-szam szerinti eloszldsa az 2.
szcendrid szerint.

A két szcenario Osszehasonlitva fontos kovetkeztetést vonhatunk le. A szakirodalom dontd
része szerint a 492 ezer hektar terlleti potencidl redlisnak mondhatd. Azonban, ha
megfigyeljuk annak terlleti kiterjedését, akkor a nagy terlleti koncentracio miatt egyes
kistdjakon a terlleti aranya olyan mértékben megnéhet, ami mar negativ hatassal lehet a

lokdlis kornyezetre. A nagy, Osszefliggd terllet( Ultetvények negativ hatassal lehetnek a
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5. dbra: Az egyes fajok teriileti kiterjedése talajértékszam szerint a 2. szcen
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3.3. A POTENCIALIS FAS SZARU ENERGIAULTETVENYEK VILLAMOS ENERGETIKAI POTENCIALIA

Mivel a kijelolt tertleteken |étrehozandé Ultetvények elsédleges rendeltetése az energetikai

felhasznalds, fontos kérdésként meril fel annak energetikai potenciadlja.

Jelen fejezet keretében a legvaldszinlbb, 1. szcendridban kijelolt terlletek energetikai
potencialjat vizsgalom meg. Mivel a fas szaru Ultetvények leghatékonyabban a kapcsoltan hét-
és villamos energiat el8allitdé er6mlivekben haszndljak fel, ezért vizsgalatom azon a
feltételezésen alapul, hogy az energia el6allitasa kizardlag ilyen tipusu erémuvekben valdsul

meg, kistérségi szinten.

a) A KAPCSOLT ENERGIATERMELESRE LEGALKALMASABB TELEPULESTIPUS MEGHATAROZASA

A kapcsolt energiatermelés hatékonysaganak kapcsan kulcskérdés, hogy mekkora a hasznos
hémennyiség, ugyanis ha a h6 nem tud hasznosulni folyamatosan, akkor az energiatermelés
hatékonysaga jelentésen csokkenhet. Ennek okan abbdl a feltételezésbdl indultam ki, hogy a
kapcsoltan termel6 er6mlivek a kistérségi kdzpontokban valdsulnak meg, mivel a kistérségi
kdzpontokban lokalis szinten nagyobb az energiafelhaszndlds, igy a nyari idészakban nagyobb
valdszinlséggel hasznosul a hé, illetve az abszorpcids hé. A 6. tablazat alapjan egy atlagos
kistérségi székhely 21-szer tobb féldgazt hasznal fel egy évben, a tdvhGellatadsra felhasznalt
energia pedig 497-szer nagyobb, mint a tobbi egyéb telepllés esetében (az 6sszehasonlitasbdl

Budapestet kihagytam a torzitdsok elkeriilése végett).
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Szolgdltatott Az Osszes TavhGellatasra Melegviz-
Osszes szolgaltatott felhasznalt halézatba
villamos vezetékes gaz | h6mennyiséga | bekapcsolt lakdasok
energia mennyisége lakossag szama (db)
mennyisége (atszamitas részére (GJ)
(1000 kWh) nélkiil)
(1000 m®)
Egyéb 3317 1114 147 4
telepilés
atlaga
Kistérségi 98 732 23417 73 326 2 095
székhely
atlaga

6. tdbldzat: Kistérségi székhely, illetve eqyéb teleplilések dtlagos energia-felhaszndldsi

mutatoi, 2010. (Forrds: statinfo.ksh.hu alapjdn sajdt szerkesztés.)

A fenti tényez6 mellett a kistérségi kozpontok mellett szél, hogy a kozlekedési haldzat révén a

faapriték konnyebben beszallithatd.

b) A PENZUGYI FEDEZETI TAVOLSAGON KIVUL ESO TERULETEK KIZARASA A VIZSGALATBOL

A kovetkezd lépésben azon terlleteket zartam ki a vizsgalatbdl, amelyek kivil esnek a még
gazdasdagos szallitasi tavolsaghol. DoBos A. és tarsai (2006) végeztek érzékenységvizsgalatot
akdc és nemes nyar faapritékok szallitasara vonatkozéan. Az elvégzett szamitdsok szerint a
fedezeti pont akac esetén 16,7+16,7 km. A nyarlltetvényen képz8dd nagyobb apritéktomeg
tavolabbi fogaddhelyekre is gazdasdagosabban elszallithatd a kisebb fajlagos koltségek miatt,
igy a nyar esetében a fedezeti tdvolsdg 26,3+26,3 km. A flizre nem végeztek kisérletet.
Azonban ha figyelembe vesszik, hogy a szallitasi tavolsagot legnagyobb mértékben a
terméshozam befolyasolja, akkor elmondhatd, hogy annak fedezeti tavolsaga megegyezik a

nyaréval.

Mivel nem 3&llt rendelkezésemre olyan adatbazis, amely lehetévé tette volna a szallitasi
tavolsag vizsgdlatat az Uthaldzaton, ezért korrigalt légvonalbeli tavolsaggal vizsgaltam a
kizdrandd teriileteket. PINTER G. (2012) doktori értekezésében vizsgalta a kozuti haldzat és a

légvonalbeli tavolsag Osszefliggését Magyarorszagon. Kutatdsi eredményei alapjan 1 km
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légvonalbeli tavolsag 1,4 km kozuti tavolsagnak felel meg. igy az ArcGIS programban minden
kistérség esetében létrehoztam akacfajok vizsgdlata esetében egy 11,92 km sugar, illetve a
nyar és a fliz esetében egy 18,85 km sugard bufferzonat. Ezek segitségével meg tudtam
hatarozni azon terlleteket, amelyek egyik kistérségi székhelye esetében sincsenek a fedezeti
tavolsagon beliil. [gy 18 ezer hektar kiker(lt a vizsgélat teriiletbdl, a potencidlis terilet pedig

237 ezer hektarra csokkent.

c) AZEGVYES KISTERSEGI KOZPONTOKHOZ TARTOZO RENDELKEZESRE ALLO ENERGIA-MENNYISEG

MEGHATAROZASA

Kovetkez6 Iépésként a potencidlis tertleteket Ugy osztottam fel, hogy minden egyes pont a
hozza legkdzelebb esd kistérségi kdzponthoz kerlljon. Ezt az ArgGIS szoftverben el6hivhato
Thiessen-polygonok segitségével végeztem el, amely az egyes kistérségi kozponthoz tartozo
terllet hatdrat Ugy hatdrozza meg, hogy az azon belll |1év§ egyes pontok az adott kistérséghez
esnek a legkozelebb. Ezt a lépést kilon végeztem el mindharom fajra talajérték-szamok
szerint kilon. fgy végil megkaptam, hogy az egyes kistérségi kdzpontokhoz milyen faju, és

milyen talajérték-szamu teruletek tartoznak.

Ezek alapjan meg tudtam hatdrozni a varhatd hozamot, és igy az energiapotencialt. A varhato
hozamokat Ugy szamoltam, hogy az egyes fajokndl mar bemutatott varhaté maximalis és

minimalis hozamskalat felosztottam a talajérték-szamok szerint a kovetkezéképpen:

113



Talajérték-szam Flz varhato Akac varhato Nyar varhato
kategoria hozama (t/ha) | hozama (t/ha) | hozama (t/ha)
1-2 24 20 22
3-4 22,5 17,5 20,75
5-6 21 13 19,5
7-8 19,5 9,5 18,25
9-10 18 6 17

7. tdbldzat: Az egyes fds szdru energialiltetvény fajok varhaté hozamai a talajértékszam-
kategoridak alapjdan. (Forrds: sajdt szerkesztés, BARKOCzY Zs. — IVELICS R. 2008

hozamszdmitdsai alapjan.)

A hozamok alapjan az energiatartalmat Csipkés M. (2011) adatai alapjan szamoltam ki, amely
szerint 15%-0s nedvességtartalom mellett a f(iz és az akac energiatartalma 14,8 MJ/kg, nyar

esetében 15,1 MJ/kg.

d) A LEHETSEGES BIOMASSZA EROGMUVEK TELJESITMENYENEK MEGHATAROZASA AZ EGYES

KISTERSEGI KOZPONTOK ESETEN

Az egyes kistérségi kdzpontokhoz tartozd energiamennyiségek alapjan meghataroztam, hogy
mekkora teljesitményl erémd hozhaté létre, illetve az mennyi hé-, illetve villamos energiat
tudna termelni. Szamitasaim soran az Organic Rankine Cycle tipusu er6mdvet vettem alapul,
amely a rendelkezésre allo6 energiamennyiség 27%-bdl villamos energiat, 57%-bdl pedig
héenergiat allit el§. Az évi Uzemelési id6t 8 000 dranak vettem. Annak meghatarozasara, hogy
az elallitott hébsl mennyi hasznosul ténylegesen, NEMETH K. (2011) doktori értekezésében
fellelhetd, a porndapati fltémU erre vonatkozé adatai hasznaltam fel, amely szerint ez az

arany 59,7%.

Mivel a legnagyobb hatékonysdgot csak akkor érjik el, hogyha a h& teljes mértékben

hasznosul, ezért azoknal a teleplléseknél, ahol az el6allitott hé meghaladja a januarban
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felhasznalt féldgaz mennyiségét (amikor is a legnagyobb a hdigény), megvizsgdltam, hogy
mekkora az az Ultetvény-nagysag, ami mar nem szlkséges a telepUlés energiaellatasahoz, és
az az Ultetvény beletartozik-e mas, szomszédos kistérségi székhely még gazdasagos szallitasi

tavolsagot kijelold terlletébe.

A megfelel§ statisztikai adatok hidnyaban a januari foldgdz-felhasznalast NEMeTH K. (2011)
doktori értekezésében fellelhet, a porndapati fltémd tlzel6anyag felhasznaldsanak havi
valtakozdsa alapjan hatdroztam meg. A flitémU{ esetében janudr hénapban az évi dsszes
tlzel6anyag ~20%-at haszndljak fel. Ez alapjan kiszamithato, hogy azon kistérségi
kdzpontoknal, ahol a fatlizelésbdl elGallitott h§ 2,64-szer nagyobb, mint a féldgazfelhasznalas,
ott az egész telepllés januari héigénye teljes mértékben fedezhetd. A szamitdsi eredményt

torzitja, hogy a telepllésen nem kizardlag foldgazzal valdsul meg a héellatas.

14 kistérségi kdzpont esetében az elallithatd hé és a folgaz ardnya nagyobb, mint 2,64. Ebbdl
2 telepulés, Lengyeltoti és Vasvari esetén az ily modon feleslegessé valt Ultetvények vagy nem
estek a szomszédos telepiilések még gazdasagos szallitasi zéndjaba, vagy a szomszédos

teleplléseknél is a maximalizalt az el6allitott h§ és a foldgazfelhasznalds aranya.

Tovabbi korrekcioként azon telepuléseknél, ahol a teljesitmény nagyobb, mint 20 MW, szintén
megvizsgaltam, hogy van-e olyan, a telepuléshez rendelt Ultetvények kozil, amelyik beleesik
mas, szomszédos telepllés még gazdasagi szallitdsi zéndjaba, és igy az Ultetvények
elvondsaval teljesitménye 20 MW-ra csokkenhet. Ezt a korrekciét egyedll Szombathelyre

kellett elvégeznem.

A 8. tdbldzat tartalmazza az 5 MW-nal nagyobb beépitett teljesitményl eré6m( épitésére

alkalmas kistérségi kézpontokat.
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Fogyaszto
Ossszes ElGallitott Hasznos khoz
rendelkezsére allé villamos teljesitmé ElGallitott eljutatott Foldgaz-

Telepuilésnév energia (TJ) energia (TJ) ny (MW) hé (TJ) hé (TJ) kivaltas

Sarvar 2132 576 20,0 1215 725 1,39
Szombathely 2130 575 20,0 1214 725 0,25
Szigetvar 1812 489 17,0 1033 617 2,49
Tiszaujvaros 1664 449 15,6 948 566 1,13
Mor 1535 415 14,4 875 522 1,16
Nagyatad 1480 400 13,9 844 504 1,55
Gyér 1368 369 12,8 780 465 0,09
Kapuvar 1327 358 12,4 756 452 2,02
Miskolc 1294 349 12,1 737 440 0,13
Kaposvar 1280 346 12,0 730 436 0,22
Balassagyarmat 1151 311 10,8 656 392 1,05
Papa 1120 302 10,5 638 381 0,58
Kisbér 1112 300 10,4 634 378 2,64
Paszté 1106 299 10,4 630 376 1,88
Bicske 1080 292 10,1 616 368 1,53
Dorog 1035 279 9,7 590 352 0,39
Celldomolk 1006 272 9,4 574 342 1,15
Székesfehérvar 972 262 9,1 554 331 0,08
Dombdvar 933 252 8,7 532 318 0,82
Szécsény 921 249 8,6 525 314 1,59
KG8szeg 896 242 8,4 511 305 1,24
Rétsag 888 240 8,3 506 302 2,64
Kérmend 846 229 7,9 482 288 0,67
Csorna 837 226 7,8 477 285 0,51
Pannonhalma 822 222 7,7 469 280 2,64
Vasvar 820 221 7,7 467 279 2,64
Szikszé 803 217 7,5 458 273 1,41
SzentlSrinc 774 209 7,3 441 263 2,36
Marcali 771 208 7,2 440 262 0,83
Mez6kovesd 748 202 7,0 426 255 0,65
Aszéod 724 195 6,8 413 246 1,80
Heves 723 195 6,8 412 246 1,27
Zalakaros 712 192 6,7 406 242 1,85
Mezdcsat 701 189 6,6 399 238 2,64
Csongrad 604 163 5,7 344 205 0,51
Oroszlany 598 161 5,6 341 203 1,19
Csepreg 597 161 5,6 341 203 2,64
Hatvan 588 159 5,5 335 200 0,35
Szerencs 583 157 5,5 332 198 0,93
Sumeg 580 157 5,4 330 197 1,78
Kisvarda 578 156 5,4 329 197 0,36
Batonyterenye 553 149 5,2 315 188 0,85
Nagykanizsa 545 147 5,1 311 185 0,10

8. tdblazat: A létesithetd erémdi telepiilésenként, ahol a netto teljesitmény legaldbb 5 MW.

Az er6mlivek eloszlasat szemlélteti a 6. dbra. Lathatd, hogy a potencialis erémdvek
elsésorban a Dél-Dunantulon, az Eszak-Dundntulon, illetve az Eszaki-k6zéphegység mentén

helyezkednek el.
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6. dbra: A potencidlis, 5 MW-ndl nagyobb erémtdivek elhelyezkedése.

A rendelkezésre all6 Gsszes energia a falltetvényekrél 63 PJ. Az el&allitott Osszes villamos
energia 4 767 GWh, amely az orszagos fogyasztds ~10%-a. Az el8allitott 6sszes hé 36 PJ,
amibd@l 21 PJ hasznosithatd. A 175 kistérségi kozpontbol 108 esetében legaldbb 1 MW nettd
teljesitményl erémdit el tudna latni az adott Ultetvény. 43 telepllés esetében legaldbb 5 MW,

15 telepllés esetében pedig legaldabb 10 MW netté teljesitményl erém biztosithato.
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OSSZEGZES

A fosszilis energiahordozokra épilé energiarendszer azok fokozatos kimerilése, illetve a
globalis kornyezeti problémak miatt valtoztatasra kényszertl. Erre kitlnd lehetdség a
megujuld energiaforrasok hasznositdsa. Magyarorszagon ugyanakkor a szantofoldi terlletek

jelent@s részénél szikség van a mivelési ag valtasra.

Kutatdsomban kimutattam, hogy a jelenleg hasznalt 4,3 millié hektar szantéfoldbél 255 ezer
hektdron kdzéptavon, tovabbi 237 hektaron pedig hosszUtdvon optimalis lehetdség lenne a
fas szaru energialltetvény telepitése. A legnagyobb t6szammal telepithetd faj a nyar, amelyet

az akdac, majd a flz kovet.

A kozéptavon megvaldsithatd 255 ezer hektar energetikai Gltetvény egy olyan decentralizalt
energiarendszerben, ahol az energiatermelés a kistérségi kdzpontokban kapcsoltan valdsul
meg, 63 PJ energiamennyiséget tudna biztositani évente. Ebbd&l a kistérségi erémivek
4767 GWh villamos energiat, és 36 PJ héenergiat tudnanak el8allitani. A 175 kistérségi
kdozpontbol 108 esetben legaldbb 1 MW, 43 telepllés esetében legaldbb 5 MW, és 15

telepiilés esetében legalabb 10 MW nettd teljesitményl erémdvi kapacitas lenne biztosithato.

A vizsgalatom aldtamasztja azt a tényt, hogy Magyarorszagon a természeti feltételek adottak,
hogy a mai energiarendszert egy decentralizalt, megujulé energiaforrdsokon alapuld
energiarendszer valtsa fel (MUNKACSY B. — SAFIAN F. 2011). Ehhez viszont szikségszer(

dontéshozdink tdmogatdsa is.
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