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ELOSzZO

Jelen kiadvany az ELTE TTK Kornyezet- és Tajfoldrajzi Tanszékén folydé energiafoldrajzi kutatasok keretében késziilt irasokat tartalmaz. Tanszékiinkon a
fenntarthaté energiagazdalkodds oktatasa jelenleg tobb egymasra éplil6 tantargy keretében folyik, igy a leginkabb érdekl6dé hallgatok akar két teljes
éven at is foglalkozhatnak a témaval. Ennek sordn az alapozastdl eljuthatnak az energiatervezés elméletéig és gyakorlatdig, ekdzben részt vehetnek a
tanszéken folyo energiatervezéssel kapcsolatos kutatasi tevékenységben, igy példaul az ,Erre van el6re” energiatervezési kutatdcsoport munkajaban,
vagy az ELTE altal tdmogatott projektben, ami az energiatdrolds lehetGségeit vizsgalja egy komplex kdrnyezetgazdalkodasi-energiagazddlkodasi
kornyezetben, esetleg az OTKA dltal tamogatott energiafoldrajzi-tajfoldrajzi kutatasban. Ez utdbbi projekt keretében harom magyarorszagi
mintaterileten folynak vizsgalatok a decentralizalt energiarendszer terjedésével varhatdan egyittjard tajvédelmi jellegl konfliktusok elkeriilése,

mérséklése érdekében. Jelen kotetbe gyUjtott irasok ezen kutatasi projekt egyes részproblémainak feltérképezését, feldolgozasat célozzak.
Tanulmanykotetilink olvaséinak tartalmas id6toltést kivanunk!

2016. oktdber 11.

Dr. Munkdcsy Béla



BANFALVI ANDRAS

A szélenergia alkalmazasa a Kisalfoldon

Bevezetés

Napjainkban a megujulé energiaforrasoknak, koztiik a szélenergidnak is egyre nagyobb szerep jut vilagszerte. A 20. szazadban nyilvanvaléva valt az
emberiség kornyezetre gyakorolt karos hatdsa, napjaink egyik legsulyosabb kornyezeti problémaja, a globadlis klimavaltozas. Az emberiség
energiaigényét f6leg fosszilis energiaforrasokbodl fedezi, amelyek a készletek kimeriilése miatt egyre inkdbb dragulni fognak. Az utébbi évtizedekben a
globalis klimavaltozas okainak a felismerése és a folyamatos technoldgiai fejlédésnek koszonhetéen a megujulé energiaforrdsok szerepe

megnovekedett az energiafelhasznalasban, mivel ezeknek a technolédgiaknak a kérnyezeti terhelése joval alacsonyabb, mint a fosszilis energiaforrasokeé.

Ebben a munkaban elsGsorban a Kisalfold szélenergidjanak hasznositdsat vizsgaljuk két kiilonb6z6 foldrajzi fekvésl és adottsagu széleré6miuvet
bemutatva. Az elmult hdrom év termelési és szélmérési adatait hasonlitjuk 6ssze egy mosonmagyarévari és egy babolnai 2-2 MW teljesitmény( er6md
kozott — azzal a céllal, hogy ravilagitsunk az eré6mdivek kilonboz6 foldrajzi elhelyezkedésébdl és mdszaki tulajdonsagaibol adédo elényokre és

hatranyokra.



Madszertan

A munka mddszertani szempontbdl két f6bb egységre bonthatd. Az elsé a fellelhetd szakirodalom bemutatasa, mig a masodik egység a két kivalasztott
kisalfoldi széleré6mirdl megszerzett tényadatok 6sszehasonlitasat és elemzését tartalmazza. A szakirodalom feldolgozasanal hazai és kulféldi forrasokat
egyarant feldolgoztunk. A masodik f6bb egység az 6nallé adatfeldolgozasrol és adatelemzésrdl szdl. Az elmualt harom évre vonatkozdan két kisalfoldi
széleré6md 10 perces részletességli adatsorait sikeriilt beszerezni. Az adatsorok a termelési, a szélirany- és a széler6sség adatokat tartalmazzak. A

rendelkezéslinkre all6 adatokkal szamitdsokat végeztiink, ezeket tablazatba rendeztiik, diagramokat készitettiink.

Szélenergia-hasznositas napjainkban

A szélenergia fejl6dése évr6l évre minden varakozast felilmul, az iparag vilagszerte robbandasszerlen novekszik. A klimavaltozas és a kornyezeti
aggalyok novekedésével egyre nagyobb sziikség lesz a megujuld energiaforrasokra. A szélenergia pedig az egyik legmegfelel6bb energiaforras, hiszen az
energiatermeléskor nem bocsat ki szennyezGanyagokat, igy segit visszaszoritani a CO; kibocsatast. A szélenergia felbecsiilhetetlen érték a fenntarthato
kdrnyezet érdekében, és mar ma is vilagszerte az egyik legolcsdbb energiaforras. AHMED—CAMERON (2014) véleménye szerint az egyik legfontosabb cél a
szélenergia-iparban a hatékonysag fenntartdsa, hogy az erémdlivek hosszabb élettartamuak legyenek és a teljesitményiik kevésbé csokkenjen. Egy
kutatas szerint az Anglidban lGzemel§ szélerémdvek teljesitménye évente atlagosan 1,57%-kal csokken (GREEN-STAFFELL 2014). A mai er6mUvek becsilt

élettartama 20-30 év, de a technoldgia fejl6désével ez is tovabb novekedhet.

A fejl6désnek koszonhet6en a haldzati rendszerek, a szélerémuvek teljesitménye és a turbindk méretei is egyre névekednek. 2012-ben az értékesitett
szélturbindk atlagosan 1,8 MW teljesitményliek voltak, mig a tengeri széler6m(ivek esetében mar akkor 4 MW névleges teljesitmény volt az atlag
(BLAABJERG—MA 2013). Napjainkban a legnagyobb szarazfoldi széler6mvek teljesitménye eléri a 7,5 MW-ot, a tengeri szélerémivek esetében pedig mar
megjelentek az els6 8 MW-os prototipusok (HOGE et al. 2016). Figyelembe véve a technoldgia fejl6édését 2018-ra az egyes szélerémdlvek teljesitménye

elérheti a 10 MW-ot (BLAABJERG—MA 2013).



A technoldgia fejl6désén tul tovabbi fontos szempont, hogy a szélenergia a jov6ben felvegye a versenyt a fosszilis tiizel6anyagokkal, ekozben pedig
tarsadalmi elfogadottsaga tovabb névekedjen. 2035-re a szélenergia lehet a leginkdabb hasznositott megujuld energiaforrds a vildgon. A termelés
ingadozasat és kiszamithatatlansagat pedig egy széles korben elterjedt 6sszehangolt globalis, vagy kontinentalis villamosenergia-haldzattal lehetne

megoldani, melyben az energiatermelés feladata fGleg megujuld energiaforrasokra harulna (AHMED—CAMERON 2014).

Az 1. dbra a vilag beépitett szélenergia-kapacitasanak 2000 és 2015 kozotti gyors Utemil novekedését mutatja. A vilag legnagyobb szélenergia-termel§
orszaga Kina, ahol a beépitett teljesitmény 2015-re elérte a 148 000 MW-ot. A masodik az Egyesiilt Allamok, a harmadik helyen pedig Németorszag all.
2015-ben vilagszerte rekordot jelent6 63,7 GW teljesitményt integraltak a rendszerbe, igy az Osszes széler6md teljesitménye elérte a 435 GW-ot.
Jelenleg a vilag villamosenergia-felhasznalasanak korilbeliil 4 szazalékat fedezik szélenergiabdl (WWEA 2015). JACOBSEN—ARCHER (2012) véleménye

szerint 2030-ra ez az arany elérheti az 50%-ot. A WWEA (World Wind Energy Association) 2020-ra a vilag széler6m( kapacitasat 1 milli6 MW-ra becsili.
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1. dbra: A Féld széler6mli-kapacitdsanak névekedése 2000-2015-ig (forrds: WWEA 2016)

2015 végén az Eurdpai Unid szélerémdi-teljesitménye 142 GW volt, melybdl 131 GW szarazfoldi, 11 GW pedig tengeri, illetve 6cedni kapacitds. Az elmult
évben 12 800 MW Uj eré6mlivet épitettek, ami 6,3%-kal nagyobb, mint a 2014-es béviilés. Az Eurdpai Unidban 2015-ben létrehozott Uj villamosenergia-
termel6 rendszerek 44%-a volt széler6md, igy a szélenergia lett a harmadik legjelent6sebb villamosenergia-forrds az EU-ban, a maga 16,5%-0s
részesedésével. 2015-ben Németorszadg telepitette a legnagyobb kapacitdst, 6 013 MW-t, ez az EU-s bdévitésnek majdnem a fele. A masodik

Lengyelorszag 1266 MW teljesitménybdvitéssel, mig a harmadik Franciaorszag volt, 1 073 MW-tal. Az Eurdpai Unids orszdgok kozil Németorszag



rendelkezik a legnagyobb beépitett teljesitménnyel (45 GW), a masodik Spanyolorszag (22 GW), mig a harmadik Nagy-Britannia (14 GW). Magyarorszag

a maga 330 MW-os beépitett teljesitményével az utolsok kozott van az Eurdpai Unidban (EWEA 2016).

A terljesitmények 6sszevetésénél lényegesen tobbet arul el a technoldgidnak az egyes orszagok energiaellatasaban bet6ltott szerepe. Danidban allnak e
tekintetben a legjobban, hiszen 2015-ben szélenergiabdl fedezték a villamosenergia-termelésik 42,1%-at, s6t, 2050-re azt a célt tlzték ki, hogy sajat
energiatermelésiket 100%-ban megujuld energiaforrasokbdl fogjak fedezni (ENERGINET.DK E.N.). Németorszag egyes tartomanyaiban — f6leg a tengerparti
tartomanyokban, példdul Schleswig-Holsteinben — a széler6mdivek részesedése az aramtermelésbdl 80% korili, igy gyakori, hogy a széler6muvek

termelése meghaladja a fogyasztds mértékét, vagyis csak szélenergiabdl eladhaté tobbletenergia keletkezik (ENDER 2015).

A kornyezd orszagok szélenergetikai 6sszehasonlitasa

1. tabldzat: Néhdany kérnyezd orszdg széler6mdi teljesitménye 2015-ben

Magyaro.| Ausztria [ Cseho. | Lengyeld. Szlovakip Ukrajnga Romaia|Szerbig Horvato| Szlovénig
Teljesitmény (MW)| 330 2412 282 5100 3 514 2974 1( 423 3,4

1000 knf-re jut 354 | 2876| 358| 1631 006| 083 1248 o1 747 o}7
teljesitmény (MW)

1000 lakosra juté
teljesitmény (kW)

33,24 284,64 26,81 132,3 0,55 11,30 148f94 1|40 98,60 1§65

Az 1. tdbldzat Magyarorszag és a kornyez6 orszagok szélerémdi-teljesitményét, 1 000 km?-re jutd teljesitményét, illetve az 1 000 lakosra jutd széler6mii-
teljesitményét mutatja be — a 2015 év végi adatok alapjan. Ez az 6sszehasonlitds azért érdekes, mert a kornyez6 orszagok szélklimaja hazankéhoz
hasonld. A beépitett dsszteljesitmény alapjan Lengyelorszag az els6, 5 100 MW kapacitasaval. Ausztria és Romania is joval Magyarorszag el6tt jar, a

beépitett teljesitmény mindkét orszagban meghaladja a 2 400 MW-ot. Szlovakiaban, Szerbidban és Szlovéniaban szinte jelentéktelen a szélenergia
9



alkalmazasa. Ez jol lathatd a szamitott mutatokbol is. Az ezer lakosra jutd szélerémd-kapacitas mindharom orszagban 1 kW korili. Magyarorszagon az
1000 km2-re jutd teljesitmény 3,54 MW, mig az 1000 lakosra jutd teljesitmény 33,24 kW. A kdrnyezé orszagok kézul mindkét mutatd alapjan

Ausztridban a legjelent8sebb a szélenergia hasznositdsa, az 1 000 km?-re juté teljesitmény 28,76 MW, mig az ezer lakosra jutd teljesitmény 284,64 kW.

Magyarorszag szélklimaja

Az 1990-es években megkezd6dott hazank szélenergetikai vizsgalata, melynek egyik f6 célja a regiondlis szélklima atlagos értékeinek, szélsGértékeinek

és tendencidinak részletes elemzése volt.

Hazdnk az eurdpai szélosztalyozasi kategoridkat tekintve a mérsékelten szeles tartomanyba sorolhatd (BARTHOLY et al. 2014). Az atlagos és maximalis
szélsebesség nagy térbeli valtozékonysagot mutat, az uralkodo szélirany relativ gyakorisaga alacsony, a szélcsendes id6szakok aranya néhany térségben
kifejezetten magas. Szélklimank az év soran kiegyenlitettnek szamit, az orszag teriletén belll viszont jelentds kilonbségek mutatkoznak a széls6értékek
el6fordulasanak gyakorisagaban, azok eloszlasa viszont jol koveti az atlagos szélsebességi mez6t. A széljarasban tavaszi maximum, mig nyari minimum

figyelhet6 meg (BARTHOLY et al. 2012).

BARTHOLY—RADICS (2008) Magyarorszag részletes széltérképezését végezték, 36 mérGpont szélerGsség és szélirany adatait elemezték. Az orszag kiilonbo6z6
terliletein 10 méteres magassagban mért tobbéves adatokat komplex statisztikai elemzéseknek vetették ald. A szélenergia regionalis
valtozékonysaganak elemzéséhez a WAsP szoftvert hasznaltak, ami a természetes felszin és a domborzat dramlasmddositd hatdsat is figyelembe vette.
Ennek a segitségével készitették kordbban az eurdpai szélatlaszt is. BARTHOLY et al. (2008) véleményik szerint az orszag északnyugati teriilete a
legalkalmasabb a szélenergia hasznositasara, azonban a délkeleti teriletek is rendelkeznek a megfelel6 szélenergia-potenciallal. Magyarorszagon

10 méteres magassagban 10 m/s-nal nagyobb szél mindossze 0,5%-ban fordul elé (BARTHOLY—RADICS 2008).

10
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2. Gbra 120 m felszin feletti magassdgra modellezett rendelkezésre dll6 szélteljesitmény (RADICS 2004)

A 2. dbrdn Magyarorszagon 120 méteres felszin feletti magassagban rendelkezésre alld szélteljesitmény lathatd. A 120 méteres magassagban fujé
szelek 1,5-3-szor intenzivebbek, mint a 10 méteres magassagban fujék. Ez alapjan még nagyobb kilonbség figyelhet6 meg az orszag egyes teriiletei
kozott. A kis tavolsagok alatt kiugrd értékek a hegységekben figyelhet6k meg (BARTHOLY—RADICS 2008). Osszevetve mas szérazfoldi eurdpai térségek
120 méter magassagra modellezett szélteljesitmény térképeivel, lathatd, hogy hazank is rendelkezik akkora szélenergia-potenciallal, mint azok az

orszagok, ahol a szélenergia-hasznositasnak komoly jelent&sége van.
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Szélenergia-hasznositas Magyarorszagon

Hazédnkban az Eurdpai Unid tobbi tagallamahoz képest késén kezd6dott meg a szélenergia modern technolégiaju felhasznalasa. Az els6 koziizemi
haldzatra kapcsolt széler6miivet Kulcson adtak at 2001. majus 23-an. Az elsd szélerémipark 2005-ben kezdte meg miikodését 5 turbindval, ami 10 MW
Osszteljesitményt jelentett. A 2007-es Villamos Energia Torvény (VET) a zoldenergia kotelezé atvételével biztositja a megujuld energia beruhdzasok
megtérilését. Ebben az id6ben fellendiilt a hazai széler6mlitelepitési kedv. Azonban hazankban 2011 éta nem épitettek Ujabb szélturbinat, mivel 2006
Ota nem adtak ki Uj engedélyt a kapacitas bévitésére. A kormanyzat 330 MW-ra adott engedélyt, amely kapacitds 2011-re épiilt ki. 2009-ben a Magyar
Energia Hivatal kiirt egy Ujabb tendert 410 MW-os kapacitasb@vitésre. 68 pdlyazat érkezett be, dsszesen 1118 MW bdvitésre, azonban az Energia

Hivatal kés6bb visszavonta a kiirast.

Jelenleg 172 széleré6m( mikodik hazankban. Ezek legnagyobb része az orszag északnyugati térségében talalhatd. Itt huzddik a zurndorfi szélcsatorna,
ahol a mérések szerint 65 méteres magassagban az atlagos szélsebesség 6 m/s, ami joval magasabb az orszagos atlagnal (RomvArl 2013/a). Az orszagos

330 MW teljesitménybdl 277 MW taldlhato ebben a térségben, ami az 6sszkapacitasbol 84%-os aranyt jelent.

12
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3. dbra Széleré6miivek Magyarorszdgon (adatok forrdsa: mszit.hu)

Az Eurdpai Unid 2020-ig a megujuld energiaforrasbol elGallitott bruttd energiafogyasztdsra 20%-os aranyt javasolt, ebbdl a magyar dontéshozok 13%
teljesitését vallaltak. A kormdany 2020-ig a 14,65%-0s részardnyt célozta meg, melyet Magyarorszdg Megujulé Energia Hasznositds Cselekvési Tervében
fogalmaztak meg. E szerint 2020-ig 750 MW kapacitas a cél, ehhez tovabbi 420 MW még hianyzik. A MAVIR (Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli

Rendszeriranyitd) allaspontja szerint azonban a hazai villamosenergia-rendszer nem képes tovabbi széleré6mi(i-kapacitdas befogaddasara, ezt a

13



széler6muvek kiszamithatatlan termelésével indokoljak. A Magyar Szélenergia lpari Tarsasag szerint a jelenlegi rendszer is gond nélkiil képes lenne a
meglévénél joval nagyobb aranyu szélenergiat befogadni. Hazdnk jelentd8s mennyiségl villamos energiat importal mas orszagokbdl, mikdzben
megoldhatd lenne a helyben termelt energia félhasznaldsa is. A hazai villamosenergia-termel6 er6mdvek teljesitménye varhatéan csokkenni fog az
elkdvetkezend6 években az erém(ivekben uralkodé rossz allapotok és a romlé hatékonysag kovetkeztében, tehat mindenképp gondolkozni kell a hosszu

tavu megoldasokon.

Szabalyozasi rendszer

A hazai szélenergia-termelés fejlédését a j6 adottsagok ellenére visszafogja a bonyolult és gyorsan valtozd jogszabalyi kornyezet, illetve az ehhez
kapcsolédd engedélyezési eljarasok. A Villamos energiardl sz6lé 2007. évi LXXXVI. torvény (VET) szerint a 0,5 MW teljesitmény alatti szélturbina nem
mikodési engedély koteles. FERENCzI (2009) véleménye szerint Magyarorszagon kb. 500 ezer haztartdsban lehetne hasznositani a szélenergiat kisebb
teljesitményd szélgeneratorokkal, fGleg a tanyas térségekben és az Alfoldon. A Nemzeti Cselekvési Terv 2020-ig 6sszesen 10 MW 0sszteljesitmény kis-
és kdzepes méretli szélturbina-kapacitassal szamol Magyarorszagon, ami meglehet8sen szerény vallalas még a jelenlegi magyarorszagi kapacitdshoz

képest sem, nemhogy a nemzetko6zi viszonyokhoz.

A 0,5 MW és 50 MW kozotti teljesitmény esetén az erémlivek kiser6mdvi 6sszevont engedélykotelesek, mig 50 MW folotti teljesitmény esetén
létesitési-miikodési engedélyt kell kérni. A 0,5 MW teljesitmény alatti er6m(ivek viszont csak elvileg nem engedélykotelesek. Ugyanis a VET. 7. § 2.
bekezdése szerint ha haztartasi méret(inél (50 kW-nal) nagyobb teljesitmény(i eré6ml(ivet a haldzatra szeretnénk csatlakoztatni akkor mar palyazni kell
ra.

A hazai széler6miivek beruhdzésai nem kaphatnak allami tdmogatdst, csak a sziikséges mérték(i Kotelezd Atvételi Tamogatast (KAT) biztositjak, amellyel
az Allam a megujuld energiaforrasokat a megtériilésig tdmogatja. A KAT olyan tdmogatasi rendszer, amelyben a piaci 4rnél jéval dragabban veszik at a

megtermelt villamosenergiat. A hazai villamosenergia rendszeriranyité (MAVIR) altal feligyelt KAT rendszerben szereplé erémiivek kdtelesek napi
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menetrendet adni a varhaté termelésrél, az ettdl vald jelentds eltérések (£50%) esetén kiegyenlité energia dijat kell fizetni a MAVIR-nak. igy tehat az a

minimalis tdmogatas is csokken, hiszen ennyire pontosan nem minden esetben lehet el6re meghatarozni a széleré6miuivek altali menetrendet.

A szélturbinak tajba illesztése és tarsadalmi megitélése

A szélenergia a legkisebb kdrnyezeti terhelést okozé villamosenergia-termel6 technolégia. Eletciklusa alatt szinte jelentéktelen mennyiségl viz- és
talajszennyezéssel kell szamolni. Ugyanakkor csak a természetvédelmi szempontok teljes korld figyelembevételével tekinthet6é fenntarthatd

energiatermelési médnak (MuNkAcsy 2003, MuNKAcsy 2010).

A széleré6m(ivek méreteinek novekedése a szarazfoldi viszonyokra tervezett erémuvekre kiilonosen igaz, ami a tdjba illesztés szempontjabdl egyre
nagyobb kihivast jelent. A technoldgia a teljes életciklusa alatt joval kisebb terliletet igényel, mint a fosszilis tlizel6anyagokkal miikédd erémiivek. Egy
széler6m(i kdzvetlen helyigénye 300 m?, valamint 3,5-5 méter széles szervizutak vezetnek az er6mivekhez (Cs6szi et al. 2005). A szélerém(ivek
telepitésre a legalkalmasabb helyszinek a mezGgazdasagi teriletek, f6ként kevésbé értékes szantok, illetve az elhagyott ipari teriiletek. A szélturbinak
meglehetGsen feltling elemként jelennek meg a tajban, kiiléndsen szembetlndk a szélfarmok, ahol a széleré6m(ivek csoportosan lizemelnek. Azonban ez
a tajvédelem szempontjabdl jobb megoldds, mintha egy-egy torony allna szétszértan, mivel igy kisebb teriiletre vannak s(ritve az er6mdvek. A
szélfarmokban célszer( valamilyen geometriai rend szerint rendezni a turbindkat, és az is fontos, hogy csak ugyanolyan tipusu erémdvek keriljenek egy
szélparkba. Németorszagban az ilyen szélfarmok leggyakrabban az autépalyak kdzelébe keriilnek, mivel ezeken a teriileteken mar azel6tt sem volt meg

az eredeti vegetacid (MUNkKAcsy 2008). Hasonld a tajkép a Kisalfoldon is, ahol a turbinak nagy része az autdpalya kdzelében lizemel.

A feldolgozott kiilfoldi tanulmanyok szerint a turbindk nem zavarjék jelentésen az embereket. Eszak-Tiiringidban lakossagi kozvélemény-kutatast
végeztek, amelyben az embereket a széler6mivek tajképre gyakorolt hatasardl kérdezték. A megkérdezettek 37 szazaléka szerint pozitiv hatassal
vannak a széler6mdvek a tajképre, 29% szerint negativ, 34% véleménye pedig semleges. A kutatds szerint 6sszefliggés van a tajkép megitélése és a

megkérdezettek lakhelye koz6tt, aki a széler6miivek kozelében lakik, annak altalaban negativabb a véleménye azokrél. A megkérdezettek 68 szazaléka
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tekinti a szélerémUveket gazdasagilag hasznosnak, mig az Gdil6helyeken egyértelm(i tobbség ellenzi azokat (WEISE et al. 2002). Az Egyesiilt Kiralysagban

a megkérdezettek 63%-a tdmogatja a szélenergia-hasznositast, 28% semleges, minddssze 5% van ellene, 4% pedig nem tudja (KALDELLIS—KONDILI 2012).

Csehorszag szélerémd-kapacitasa csupan 282 MW. Egy cseh tanulmany (BETAKOVA et al. 2015) szerint a szélerémdvek vizualis hatdsa a legfontosabb a
kdzvélemény szamdra, a negativ hatdsok pedig a szélerémivek szamdnak gyarapoddsdval ardnyosan novekednek. A tajkép szempontjabdl a
széler6mivek szdma a legmeghatdrozdbb, a szélfarmok lennének a legnagyobb befolyassal a tajképre. A cseh hatdsdgok még mindig nem taldltdk meg a
kdzéputat a turbindk elhelyezése, a tajkép és a kozvélemény kozott. A Cseh Kornyezeti Minisztérium kozlése szerint a tervezett szélfarmok 85%-at a
negativ vizualis hatasuk miatt vetették el. A tanulmdany szerint (BETAKOVA et al. 2015) a szélerémuvek vizualis hatdsa 10 km utdn eltlinik, mig kevésbé
latvanyos teriileteken mar 5 km tdvolsdg utdn sem zavaré. A legzavardbbnak a 1,5 kilométeres vagy annal kisebb tavolsagban [év6 széleré6miiveket

tartjak az emberek.

4. dbra: Szélerémdiivek Bdbolna kérnyékén (Fotdk: Balogh Antal)
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A tarsadalmi elfogadottsdag szempontjabdl nagyon fontos a széler6mlivek és a szélparkok tulajdonviszonya. Kilfoldi tanulmanyok (McFAYDEN—WARREN
2010, Kuik—MusALL 2011) alapjan a helyi tulajdonosok szamanak novekedése el6segiti a tarsadalmi elfogadottsag novekedését a helyi lakosok korében a
széler6mdvek irant. A kutatdsok azt mutatjak, hogy ahol magas a k6z6sségi tulajdonban |év6 széler6mlivek szdma, ott magasabb a tarsadalmi elfogadas
is a technoldgia irdnt. Egy skot kozvélemény-kutatds alatamasztja ezt. A koérnyez6 lakossagnak jéval pozitivabb volt a véleménye ott, ahol a

szélerémivek kozosségi tulajdonban vannak, mint ahol vallalatok tulajdondban vannak az er6m(ivek (MCcFAYDEN—WARREN 2010).

5. dbra Szélerémiivek Mosonmagyardvdr kérnyékén (Fotok: Bdnfalvi A.)
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A széleromtivek hatasa a florara és faunara

A széler6mdvek épitésekor az alapozas és az utak épitése miatt a ndvényzet csupdan kis mértékben séril. A szélturbindk helyigénye a miikodésiik soran
kicsi: a mez6gazdasagi teriiletnek csak néhany szazalékat veszik el, a mivelést szinte semmiben nem akaddlyozzdk. A természetvédelem célja, hogy a
turbinak olyan helyekre kertiljenek, ahol az eredeti vegetacid mar nincs meg. A szakirodalom szerint a szélerém(ivek minimalisan veszélyeztetik az
allatvilagot, csupdn a repilé allatok szempontjabdl jelentenek némi kockazatot. SMITH et al. (2015) szerint a szélenergia joval kisebb veszélyt jelent a
madarakra, mint mas energiatermelési médok. Becsléseik szerint az Amerikai Egyesiilt Allamokban évente 140 ezer madar haldlat okozzak a
széler6mivek, mig példdul a fosszilis tizel6anyaggal mikédd erémlivek évente 14 milli6 madar halaldért felelések. Fontos leszogezni, hogy a
madarpusztulds vizsgalatara nincs egységes gyakorlat, mivel minden teriiletnek mas és mas a madarallomanya. Azonban a széler6muvek nemcsak a
madarak halaldért felel6sek, hanem a miikodésiikkel zavarhatjak a madarakat és szlkithetik az élGhelyliket (RSPB, E.N.). A szélenergia nem jelent
nagyobb veszélyt az allatvilagra, mint mas emberi tényez6, ugyanakkor a kockazatos terileteken a széler6ml(ivek telepitését ki kell zarni, hogy a flora- és

faunaallomany a lehetd legkisebb kart szenvedje a szélenergia hasznositdsa miatt (MuNKAcsy 2004).

A vizsgalt széleromiivek bemutatdasa

A tanulmany két szélerémdlvet vizsgal, amelyek a Kisalfold keleti és nyugati szélén taldalhatdak. A keleti szélerémi{ Komarom-Esztergom megyében
Uzemel, Babolnatol északkeletre, az M1-es autdpalyatdl délre. Ez az erém(, egy 7 széler6muibdl allé szélerémlipark része. A park 6 db 2 MW-o0s és 1 db
3 MW-os turbinabdl all. Mind a 7 szélerémd(vet a daniai Vestas cég gyartotta, amely a vilag legnagyobb szélerémdligyarto vallalata. Elemzésiil a 2MW-o0s
turbinak kozil a legjobban teljesitét kaptuk, amely mikodése éta a legtdbb villamos energiat termelte. A park épitése 2010 aprilisdban kezd6dott, majd
a széleré6mluivek 2010. augusztus 1-jén keriiltek kereskedelmi Gizembe. A szélerém(i Vestas V90 tipusu, tengelymagassaga 105 méter, rotoratméréje 90

méter. Névleges teljesitménye 2 MW.
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6. dbra A mosonmagyardvdri (bal) és a bdbolnai (jobb) szélerémiivek (Foté: Balogh Antal)

A masik vizsgalt széleré6m( a Kisalfold északnyugati teriiletén lGzemel, Mosonmagyardvar északnyugati hataraban, az 1-es Ut és az M1-es autdpalya
kozott. Ez az er6ém( is egy szélparkban lizemel, amely 6t 2 MW teljesitményl turbinabdl all. Az er6m( Enercon E70 tipusu, német gyartmany,

tengelymagassaga 113 méter; a rotoratmérGje 71 méter.

Mindkét széler6md vallalkozdi tulajdonban van. A mosonmagyarévari szélpark 5 db turbindja 6t kilénb6z6 magyarorszagi kisvallalkozashoz tartozik. A

babolnai er6mivek egy magyar projekttarsasdghoz tartoznak, azonban ennek az anyavallalata 100 szazalékos spanyol tulajdonban van.

A babolnai erém( koordinatdi: é. sz. 47,655°, k. h. 18,005°. A mosonmagyaroévari turbina koordinatdi: é. sz. 47,877°, k. h. 17,225°. A két széler6m
légvonalban egymastdl 63,25 km tavolsagra talalhatd. A kis tavolsaghoz és a sik felszinhez képest jelentSs eltérések figyelhet6k meg a két vizsgalt

szélerému adatai kozott.
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A fenti abrakon a két vizsgalt erémU és a kornyezetiik |athaték miholdfelvételen. Szembetling, hogy mindkét vizsgalt erémU koérnyezetében tovabbi
jelentds szamu széler6m( Gzemel. A babolnai er6miinél a beépitettség még sirlibbnek mondhatd, az egy kilométeres korzetében tizenkét masik
széler6md all, mig a mosonmagyarodvari széler6mu egy kilométeres korzetén belil nyolc széler6md Gizemel. F6leg gyengébb szélerGsség esetében nem
ritka, hogy az egymastdl néhany szaz méterre allé ugyanolyan tipusu er6mdivek kozott jelentés — akar tobbszoros — kilonbség figyelheté meg. Ennek
legf6bb oka a parkhatas, az egymas el6tt allé eré6mivek szélarnyékot, illetve turbulenciat okoznak. Ennek koszonhets, hogy az egyes er6mivek kozott

gyakori a nagy kiilonbség mind a szélmérésben, mind a termelésben.

Midiszaki tulajdonsagok

A két vizsgalt széler6mli teljesitménye megegyezik, azonban miszakilag sok tényezében eltérnek. A két erém( generatora kiilonb6z6 mikodési elvi: az
Enerconé egy tengelyes, valtdm( nélkiili, a rotor alacsony fordulatszamon mikod6é nagy atmérGjli sokpdlusi generdtor, mig a Vestasé a rotor
fordulatszamat harom fokozatu valtom(ivel sokszorozva magas fordulatszamon miikdédé hagyomanyos generator. Az Enercon spontan, a szél
nyomasara indul, és a szél porgeti fel a lapatokat. A Vestas elegend§ szélsebesség esetén a haldzatbdl felvett energiaval, a generatort motorként
mikodtetve indul, de egy bizonyos fordulatszamra felporogve generator lizemmddra valt, ettél kezdve a szél porgeti a lapatokat. igy az Enercon és a
Vestas er6mU fogyasztasa kozott tobbszords differencia figyelheté meg. Példaul 2013-ban az Enercon er6mi 2800 kWh-at fogyasztott, mig a Vestas

er6m fogyasztasa meghaladta a 14000 kWh-at.

A mosonmagyarovari széler6md nyolc méterrel magasabb, betonbdl késziilt a tornya, amelynek atméréje nagyobb, mint a 105 méter magas bdabolnai
szélerémdé, melynek acél tornya van. A lapatok hossza is jelent8sen eltér, a babolnai er6mu lapatatmérGje 90 méter, a lapatok vége egyenes, a
mosonmagyarovari er6mu lapatatméréje 71 méter és a lapatok a végilikdn visszagorbiilnek. Ez a jelent6s kilonbség a lapatok hosszat illetéen abbdl

adodik, hogy tobb év eltérés van a telepitések kdzott. A mosonmagyarévari széler6m( 2005-ben épiilt, amikor hazankban még csak tengerparti
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(rovidebb lapathosszu) Enercon erémdi volt beszerezhet6. A babolnai erém( 5 évvel késGbb, 2010-ben éplilt. A fejlesztéseknek és korszer(sitéseknek

koszonhetGen az egyre Ujabb generacids szarazfoldi széler6mivek lapatatmérsi és toronymagassagai évrél évre novekednek.

A gyari adatok szerint a német er6m( 2,5 m/s-os szélerGsségnél kezd el energiat termelni, mig a dan er6md 4 m/s-os szélsebességnél. Mindkét vizsgalt
erém(i 12,5 m/s-nal éri el a maximalis teljesitményét. 25 m/s-os, tulzottan erds szélnél mindkét er6m lapatjai biztonsagi okok miatt kifordulnak a

szélbdl és ledllnak az eré6miivek.

A Kisalfold szélviszonyai

JelentGs kilonbségek figyelhetGk meg a két térség szélirany eloszlasaban. A 9.dbra a mosonmagyarévari és a babolnai szélerém( altal mért 3 éves
szélirany adatokbdl késziilt. Lathatd, hogy mindkét teriileten az uralkodd szélirdnyok az északnyugati és a délkeleti szelek, a tobbi szélirany kevéshé
jellemz6 a térségre. Azonban a mosonmagyardvari adatokbdl latszik, hogy az ottani széljaras inkabb nyugatias jellegl, a szél 45%-ban nyugatrdl, és
északnyugatrol érkezik. Babolnan kevésbé dominal a nyugati szélirany. Ez az erémuivek szempontjabdl fontos, hiszen ha az uralkodoé széliranyok fel6l
akaddlytalanul érkezhet a szél, akkor jobb hatasfokon miikédhet az er6m(, mig ha az adott szélirany fel8l takarasban van — akar egy masik szélerém
altal — az negativ hatassal lehet az er6mu termelésére. A szélsebesség mérési adatokbdl latszik, hogy Mosonmagyardvar szélellatottsaga kedvezébb
szélenergetikai hasznositas céljabdl, mint Babolnaé. A 3 év szélmérési adataibdl szamitva az el6bbi térség szélatlaga 113 méteres magassagban 5,9 m/s,
utébbi terllet atlagos szélsebessége 105 méteren pedig 5,43 m/s. Vagyis kozel 0,5 m/s-mal gyengébb szél fujt Babolna térségében, mint

Mosonmagyardvaron.
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9. Gbra Szélirdny eloszlds Mosonmagyardvdron (113 m) és Bdbolndn (105 m)

A Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté. a mosonmagyarévari és a babolnai széler6m( mérési adatai alapjan az elmult 3 évre vonatkozé szélsebesség
gyakorisagokat abrazolja. Mosonmagyardvaron a szélcsendes idészakok — 3 m/s-nal gyengébb szelek — gyakorisaga 18,7% volt, mig Mosonmagyardvar
kérnyékén 113 méteres magassagban 10 m/s-ndl erGsebb széler&sség 7%-ban fordult el6. Az elmdlt 3 évben tébb mint 50 szazalékban 3 és 7 m/s
kozotti szél fujt.
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Lathatd, hogy Babolnan gyakoribbak a szélcsendes iddszakok, mint Mosonmagyardvaron, az esetek 21,6 szazalékaban volt 3 m/s-nal gyengébb a
szélerGsség. Az erls szél gyakorisdga azonban Babolndan 105 méteres magassagban alacsonyabb volt, a mosonmagyarévari értéknek csaknem a fele,

csak 3,7%-ban fordult el 10 m/s-ndl er6sebb szélsebesség. Az elmult 3 évben az esetek 60%-ban 3 és 7 m/s kozotti szél fujt Babolnan.
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10. ébra Az elmilt 3 év szélsebesség gyakorisdga Mosonmagyardvdron (113 m) és Babolndn (105 m)
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Havi atlagos szélsebességek

A 2013, 2014 és 2015-0s évek havi szélatlagaibdl latszik, hogy Mosonmagyardvar térségében szinte minden hdénapban erésebb szél fujt (Hiba! A
hivatkozasi forras nem taldlhaté.). A széljarasban tavaszi maximum és nyari minimum figyelhet6 meg. A tavaszi hdnapok atlagos széler&ssége 6 m/s folotti
volt Mosonmagyardvar térségében, mig nyari honapok atlagos értéke alig haladta meg az 5,5 m/s-ot (Hiba! A hivatkozasi forras nem taldlhaté.). Ez a

kilénbség megfigyelhetd Babolna kdzelében is, itt a tavaszi atlag kevéssel elmarad a 6 m/s-tdl, a nyari szélatlag pedig joval kevesebb, 4,7 m/s-os.
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11. dbra Osszesitett havi széldtlagok az elmult 3 év alapjdn
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A 3 év adatai alapjan Mosonmagyarévaron marcius szamitott a legszelesebb hdnapnak, mig augusztus és oktdber a leginkdbb szélcsendesnek. A
babolnai adatok mast mutatnak, itt majus szamitott a legszelesebb hdnapnak, augusztus pedig egyértelmden a legszélcsendesebbnek. Azonban fontos

megjegyezni, hogy a havi széljarasok évrél évre is valtozékonyak.
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A vizsgalt id6szakban Mosonmagyardvaron a legmagasabb havi szélatlag rendhagyé modon 2015 szeptemberében volt, atlagosan 7,44 m/s-os szél fujt.
A legalacsonyabb szélsebesség atlag — ugyancsak rendhagyé mddon — 2015 decemberében volt, 4,15 m/s. Babolnan a legszelesebb hdonap 2015 aprilisa

volt (atlagosan 6,87 m/s), mig a legkevésbé szeles az 2013. januar hénapja volt, minddssze 2,7 m/s-os atlag szélerGsséggel.

Az elmult 3 évben csupan két olyan hénap volt, amikor a havi szélatlag Babolnan volt magasabb, 2013 oktéberében és 2014 januarjaban. Azonban
ebben a két hdonapban is csak kevéssel, 0,05 m/s-mal haladta meg a mosonmagyarévari havi szélatlagot. 2013 oktéberében az uralkodd szélirdany

kivételesen nem nyugati/északnyugati, hanem keleti/délkeleti volt. Ez eredményezi a babolnai er6m altal mért szélatlagban a folényt, hiszen a foldrajzi

helyzetébdl adéddan ez az er6mu délkeletebbre talalhatd, mint a mosonmagyarodvari.
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13. dbra: Mosonmagyardévdr (113 m) és Babolna (105 m) szélrézsdja 2013 oktoberében

27




Az erémlivek villamosenergia-termelése

A széler6mlivek termelési adatainak a feldolgozasakor figyelembe kellett venni, hogy az adatok tartalmaztak a karbantartas és a meghibasodasok miatt
el6forduld ledlldasokat, amikor az er6mdvek kiilsé okokbdl kifolydlag nem lizemeltek. Ezek a szélerém(ivek Gizemeltetéséhez hozzatartoznak. A termelési
értékekben és a hatékonyagba ezeket a kimaraddasokat is beszamitottuk. Ezek a ledllasok, vagy meghibasodasok a mosonmagyardévari er6m(inél évente

atlagosan 40-60 ¢rat jelentenek, a babolnai széleré6m( esetében valamennyivel kevesebb, évente 30—40 dra leallas fordul elé.
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14. abra: A mosonmagyarovdri és a babolnai széler6mdi éves termelése

A 15. dbran lathatd, hogy a Kisalfoldon mikods 2 MW teljesitményl er6mvek éves termelése 4 millio kWh koril mozog, ami nagyjabdl 1000 atlagos

magyar csalad éves villamosenergia-fogyasztasat fedezi. A vizsgalt harom év adatai alapjan a 2013-as évben termelték a legtobb villamos energiat.
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2014-ben és 2015-ben a babolnai erémd tobb energiadt termelt, mint a mosonmagyardévari. 2014-ben a babolnai szélturbina 250 ezer kWh-val tobb
villamos energiat termelt, mivel ebben az évben a mosonmagyarévari erémdvet tobbszor szervizelték, és a széljards miatt valdszin(lileg ebben az évben

érz6dott legjobban a révidebb lapathossz, és a kornyezé erémdvek okozta takardsok, turbulenciak hatdsa.
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15. dbra: A két szélerémii havi termelései az elmult 3 évben

A 15. abra a két vizsgalt szélturbina elmult 3 éves termelését mutatja havi bontasban. Lathatd, hogy a termelésben mekkora kiilonbségek vannak az

egyes hdonapok kozott. A nydri hdnapok termelése gyakran fele akkora sem volt, mint egyes tavaszi hdnapoké. 2013 marciusaban mindkét erémd 500
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ezer kWh folott termelt, mig 2015 augusztusdban egyik er6mu termelése sem érte el a 200 ezer kWh-t. A harom év adatait elemezve — akar csak a

széljdrasban — tavaszi maximum és nydri minimum figyelheté meg a széler6m’(ivek villamosenergia-termelésében. Kimagaslo termelés (450 ezer kWh-

nal magasabb) a mosonmagyardvari er6m( esetében harom hénapban fordult el6, 2013 marciusaban, 2014 majusaban és 2015 januarjaban. Babolnan

ezalatt a hdrom év alatt 5 hénapban volt kiugrd a termelés, 2013 marciusaban, 2014 majusaban és 2015-ben haromszor, januarban, marciusban és

aprilisban.
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16. dbra: Az elmult 3 év havi termelése Mosonmagyardvdron és Babolndn
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A széliranyok és a termelés kozti 6sszefliggés

A 16. abra az elmult 3 évre vonatkozé széliranyeloszlas, széliranyonkénti széler6sség-eloszlas és a széliranyonkénti termeléseloszlasat dbrazolja. A
széliranyok az adott irdnybdl érkez6 szélsebesség-atlagokkal sulyozva megmutatjak, hogy melyik iranybdl érkeznek az igazdn erds szelek, ezeket az

irdnyokat a termeléssel sulyozott dbrdk még jobban kiemelik, mivel termelésben még nagyobb kilonbségek figyelhet6k meg, mint szélerésségben.
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17. dbra A szélirényeloszlds a szélerdsséggel és a termeléssel stlyozva Mosonmagyardvdron (bal oldalon) és Bdbolndn (jobb oldalon)
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Mosonmagyardévaron a szél 40%-ban nyugatrol, vagy északnyugatrdl fujt, azonban az abran latszik, hogy ezek a szelek adtak az energiatermelésnek tébb
mint a 60%-at. Babolnan is hasonld volt a helyzet, az uralkodé szélirdnyok (északnyugati és délkeleti szelek) adtdk a termelés 70%-at, mikézben ennek a
két széliranynak a gyakorisaga nem érte el az 50 szdzalékot sem. Az abrak alapjan kijelenthetd, hogy a legerGsebb szelek északnyugatrdl és délkeleti

iranybdl érkeznek a Kisalféldre, mig a tobbi szélirany energiatartalma kevésbé meghatarozd villamosenergia-termelés szempontjabdl.

A széler6mivek kihasznaltsdgat az elmult évekre vonatkozdan kétféleképpen szamitottuk ki. A hagyomdnyos szamitdssal az éves megtermelhet§
energiahoz viszonyitottam a ténylegesen megtermelt villamos energiat. Ez alapjan a mosonmagyardévari széleré6md 2013-ban 23,65%, 2014-ben 21,01%,
2015-ben pedig 22,45%-0s kihasznaltsaggal mikodott. A nagyobb lapathosszu babolnai széler6md kihaszndltsagi mutatdi a 2013-as évet leszamitva
jobbak, 2013-ban 23,29%, 2014-ben 22,46%, mig 2015-ben 23,26%. Tehat a SCHREMPF—TOTH (2013) altal kozolt orszagos 21,5 szazalékos kihasznaltsagi
értéket a mosonmagyardévari széler6mil egy év kivételével, a babolnai szélturbina pedig mindegyik vizsgalt évben felilmulta. Ennek okai:
szélviszonyokat tekintve a jo foldrajzi fekvés, az atlag feletti toronymagassag, valamint a babolnai erémi esetében az atlagosnal nagyobb rotoratméré
is. A masik kihasznaltsagi mutatonal az lizemdrak alapjan megtermelhetd energiat viszonyitottam a ténylegesen megtermelt energidhoz. Uzemoéranak
az az id6 szamit, amikor az er6mlivek ténylegesen energiat termelnek. A mosonmagyardvari erém( éves atlagos lizemideje 8000 éra koril van (a
maximalis 8760-bdl), a babolnai eré6m( altaldban tdbbet lizemel, évente korilbellil 8300 6rat. Ez a kiilonbség a mikodési elviik és a szervizelés
gyakorisaga miatt van. Az izemdrahoz viszonyitott kihasznaltsaga a babolnai eréminek 2013-ban volt a legmagasabb, 24,21%. 2014-ben 22,95%, 2015-
ben 23,9% volt. A mosonmagyarovari erém( (zemid6hoz viszonyitott kihasznaltsaga a 2014-es év kivételével joval magasabb értékeket mutat, 2013-

ban 26,14%-ot, 2014-ben 22,82%-ot, 2015-ben 24,72%-ot.

Osszegzés
A szélenergia-hasznositds a technoldgiai fejl6édés, a gazdasdgosabba valdsa és a kedvez6 hatdsai miatt gyors Utemben terjed, egyes orszagok
villamosenergia-termelésében mar napjainkban is komoly szerepet tolt be. A tanulmany célja a magyarorszagi szélenergetika atfogd bemutatasa és két

kisalfoldi széler6m{ adatainak elemzése volt
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A kihasznaltsagi mutatoik alapjan a vizsgalt kisalfoldi eréml(ivek felveszik a versenyt Eurdpa szarazfoldi széler6mdveivel. A kiértékelt adatokbol is latszik,
hogy semmilyen Gsszefliggés nincs az egyes évek és az éven bellli havi széliranyeloszlasok, széler8sségek és hozamok eloszlasai k6zott. Az erémd
Uzemeltet6k elmondasai is alatamasztjdk, hogy semmilyen korrelacié nem tapasztalhatd az egyes évek hazai szélviszonyai kozott, csupan annyi
mondhatd el, hogy a sokéves tapasztalatok szerint altaldban tavaszi maximum és nyari minimum figyelhet6 meg. De volt olyan év, amikor egy-egy nyari
honapban sokkal nagyobb szél fujt, mint a tavaszi hénapokban. Az elmult években kevésbé dominaltak a kordbban uralkoddénak itélt nyugatias szelek, a
széljaras egyre inkdbb déli irdnyba fordul. A valtozékony energiatermelést hosszutavu energiatarolds megoldasaval, rugalmas, gazdasagos tartalék

aramtermeld kapacitasokkal, és 6sszehangolt nemzetkozi energiarendszerrel lehetne megoldani.

A jelenlegi kisalfoldi helyzetrél elmondhatd, hogy a termelés szempontjabdl a nyugatias szelek a kedvezébbek, ezeknek mindkét erém(i vonatkozasaban
érzékelhet6en nagyobb volt az atlagos sebességiik és igy az energiatartalmuk. Ezen kiviil még a délkeleti szélirany szamit gyakorinak, a tobbi szélirany
gyakorisaga és er@ssége altalaban gyengébb volt. A vizsgalt erémUvek széladatai azt mutatjak, hogy a mosonmagyardvari térség szélviszonyai valamivel
jobbak, mint a babolnaié. Azonban a babolnai er6m{ éves termelése csak a vizsgalt évek egyikén volt alacsonyabb, és akkor is csak kevéssel maradt el a
mosonmagyarovari erém( termelésétél. A legutdbbi két évben a keletebbre fekvé er6mui a gyengébb szélviszonyok ellenére tébb energiat termelt.
Ennek az a legf6bb oka, hogy az erémlivek lapathossza eltéré méretd. A hosszabb lapatu, 2 MW-os 105 méter magas Vestas széler6mii jobban megfelel

a magyarorszagi szélviszonyoknak.

A mai magyar szélenergia helyzetrél tehat az mondhaté el, hogy vannak az orszagban szélenergetikailag kifejezetten kedvezd térségek, ahol még a
kevésbé korszer( erémivek is j6 kihasznaltsaggal teljesitenek, azonban a jelenlegi szabalyozas nem teszi lehet6vé, hogy ez a szektor tovabb fejlédjon.

Csupan a Cselekvési Tervek oldalain latunk elkotelezettséget, a valdsagban azonban semmilyen formaban nem tdmogatjak a szélenergiat.

Kutatasunkbdl azt a végsé kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy els6sorban egy olyan jogi kérnyezetre lenne sziikség, amely kedvezé feltételeket teremt a
szélenergia tovabbi fejl6édésének, e mellett azonban szakért6k bevonasara, akik meghatarozzak az erémlivek legkedvezébb telepitési helyét, hogy
minimalissa valjon a szélviszonyok kiszamithatatlansaganak negativ hatdasa a termelésre és a tdjra gyakololt negativ hatdas. A két erémd

0sszehasonlitasabdl kitlnik, hogy nagyon fontos szempont az adott kdrnyezetre leginkabb megfelel6 szélturbina tipus kivalasztasa, és a tajolds pontos
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meghatdrozasa. Ezen kiviil természetesen a természetvédelem aktiv bevonasa, hogy minimalisra csokkenjen a koérnyezetre gyakorolt esetleges karos
hatas. Ha mindezekre megfelel§ hangsulyt fektetlink a tervezéskor és Iépést tartunk a techoldgiai fejlédéssel Magyarorszagon is megvaldsulhatna a

szélenergia maximalis kihasznalasa.
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KORENCSAK ISTVAN — MUNKACSY BELA — BUDAI EDINA — DARABOS GABRIELLA — HARMAT ADAM

Energiagazdalkodas és erd6gazdasag — a tlizifa hasznositasanak energetikai megtériilése a Salgétarjani Erdészet térségében

Bevezetés

A jelenlegi eurdpai energiapolitika kdzponti elemeit az energiaellatas biztonsaganak erdsitése és az éghajlatvaltozas elleni fellépés jelentik. Ezekre vald
hivatkozassal az Eurdépai Unid orszagainak 2020-ra kotelezGen el kell érniiik a megujuld er6forrasok energia agazaton beliili 20%-o0s, a kozlekedési
agazatban pedig 10%-o0s aranyat. A kutatas f6 célja a Novohrad-Nograd Geopark telepiilésein az erd6bdl szarmazé energetikai célra fenntarthato
maodon hasznosithatd biomassza potencial szamitasa. Jelen tanulmany ennek egy részproblémajat, az energetikai megtériilést vizsgalja. A Geopark
terliletének erdeit négy erdészet kezeli, amelyek a teriilet erdeit egymas kozo6tt felosztjak, valamint a Blikki Nemzeti Parknak is vannak kis kiterjedési
erdérészletei a teriileten. A négy erdészet a kovetkezd: Nagybatonyi, Kelet-Cserhati, Bujaki, Salgotarjani. Ezen erdészetek kozil a Salgdtarjani Erdészet
nyujtott betekintést az elkovetkezend6 tiz évre (2016-2026-ig) el6retekinté (izemtervbe (Erdészeti Szakmai Rendszer online adatbazisabal), valamint
rengeteg adatot biztositott az erdészet kezelése alatt all6 tiz telepilésre, ami 6t erd6keriiletre bonthatd (adatok az Orszagos Teriletfejlesztési és
Terlletrendezési Informaciés Rendszer (TelR) adatbazisabdl). Az orszagos telepiilési szintli adatokkal az erd6allomany elmult 6 évben végbement
valtozdasat vizsgaltuk. A geopark terileti kiterjedésének nagysaga miatt, illetve a tobbi erdészet elzark6zd magatartasa okdn az egész teriletre a

részletes adatok nem alltak rendelkezésre.
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18. dbra: El6fakészlet a Novohrad-Ndgrdd Geoparktelepiilésein 2014-ben (szerkesztés:
Korencsdk 1., az adatok forrdsa: TelR adatbdzis)
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Erdei biomassza lehetséges energetikai szerepe Magyarorszdgon és az Eurépai Uniéban

Az EU-orszagokban a falltetvények folyamatos noaéke tapasztalhatd. 2020-ra azdgekdalkodas és a fafeldolgozo ipar energetikaikealtirtérd
termelése jatszhatja & fszerepet a bioenergiadéllitasdban. Az efikbsl szarmazé lehetséges biomassza kindlat 1ényedexdsa 2030-ig nem

varhatd, azonban a potencialis faipari hulladékeknyisége varhatéan mintegy 30%-al fog névekedni.

Magyarorszag 2,07 millio hektdr erdéterilettel rendelkezik, erdei biomassza produktumunk 264,9 millié tonna szdraz anyagot tesz ki (FRA 2015). A
2015. évre a becslések szerint az erd6gazdalkodasbdl szarmazé biomassza mennyisége 3,1 millié kobméter, amely 22,32 PJ/év energiat jelent (NFM
2011). Hazank a 2010-2020 kozott hatalyos Megujuld Energia Hasznositdsi Cselekvési Tervben célul tlzte ki azt, hogy az energiafogyasztasban 2020-ra
eléri a 14,65 szdzalékos megujuld energia részaranyt amelyhez a becslések szerint évi 7,8—8 millié tonna/év biomassza sziikséges (NFM 2011). Jelenleg
hazadnk esetében a kitermelt biomassza bruttd 1,43 TWh elektromos energia megtermelésére ad lehetGséget (EuROBSERV 2015), ami a 48,4 TWh

aramfelhaszndlasunk csekély hanyada.

Nemzetkdzi 6sszehasonlitasban a megujuldkbdl szarmazé villamos energia, az Eurdpai Bizottsag 2012—es adatai szerint 723,2 TWh az Eurdpai Unid 27
tagallamaban, amelybdl a biomassza (mind a szilard, mind a biogaz) eredet(i energia mennyisége 129,6 TWh (EuROPEAN COMMISSION 2014). Németorszag,
Franciaorszag és Svédorszdg haszndlja fel a végs6 felhaszndldsra, eltlizelésre keril6 biomassza 42%-at (54,4 TWh). Utanuk kovetkezik Finnorszag és
Olaszorszag. Az akcidtervek szerint a 2020-ra Franciaorszag lehet a legnagyobb biomassza-felhasznalé az Unid tagorszagai koziil (EUROPEAN COMISSION
2014). Az elektromos dram elGallitasa terén az Egyesult Kirdlysag lesz a jelentGsebb szildrd biomassza felhaszndlé 13,85 TWh-val (k6szonhet6en a
kornyezeti szempontbdl erGsen kétséges folyamatnak, amely lényege a rossz hatasfokkal dolgozd nagyerémiivek tiizel6anyagvaltasa) (EUROBSERV 2015).
Hasonldan kedvezétlen a helyzet hazankban is, hiszen eréml(iveinket a kénkibocsatas csokkentésének kényszere hivta életre, igy a pécsi, borsodi és

ajkai, mind szén tlizel6anyagrol atalakitott erémdvek, amelyeket az atallas nélkil 2004-re be kellett volna zarni. Akad azonban pozitiv példa is, amikor a
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méretgazdasagossagot, a megtérilést, valamint a fenntarthatdsagot szem el6tt tartva épitenek erémdiveket. Kirmenden egy 5 MW. Szombathelyen egy
7,5 MW teljesitmény(i biomassza alapu fit6md biztositja mintegy 2000-2000 lakas, valamint szdmos kozépulet tavflitését és melegviz-szolgdltatdsat.
Porndapatiban két 600 kW fltémluvel oldjak meg a tavfltési rendszer hGellatasat, az alapanyagot a kérnyezd erddk szolgaljak. A fent emlitett példak
esetén szinte mindenhol a kdzvetlen kérnyezetben fellelheté biomassza szolgaltatja az tiizel6anyagot, azonban a nagyobb eré6m(iveknél mar eléfordul

az importalt tizelGanyag is (példaul a borsodi er6muinél) (PappNE 2010).

A Novohrad-Ndograd Geopark legfébb foldrajzi jellemzéi

Elhelyezezkedését tekintve a geopark Magyarorszag északi és Szlovakia déli hatara mentén fekszik. A kozigazgatasi teriletéhez 64 magyarorszagi,
valamint 28 szlovakiai telepiilés tartozik. Teljes teriilete 1610 km?, amelyb8l 1272 km? hazank teriiletén taldlhaté, 338 km? pedig Szlovékidban. Az itt é18
népesség szama kodzel 150 000 f6. Magyarorszagi teriletén tobb kisebb-nagyobb kistérség tartozik ide, példaul a Salgdtarjani és a Szécsényi Kistérség,

szlovak oldalrél pedig a Rimaszombati és a Losonci (UNEsco 2015/b).

A geopark éghajlata a relative , kis” kiterjedéshez képest valtozatos, terliletén az éceani és a szarazfoldi éghajlat is érezteti hatasat. Klimaja altalanosan
tekintve mérsékelten hlivds és mérsékelten szaraz. Az egyes kistdjak kozotti mezoklimatikus eltérések okai els6sorban a valtozatos domborzati
viszonyokban keresendék, amelyek koziil a kitettség és a tengerszint feletti magassag meghatdrozod tényez6k. A napsiitéses érak szama meglehetésen
alacsony, az évi napfénytartam tobbnyire 1900-1950 6ra. Az évi atlag kozéphémérséklet is viszonylag alacsony, 8,5-9 °C koril alakul. A mez6- és
erd6gazddlkodds szempontjabdl fontos, vegetdcids iddszaki atlag kozéphSmérséklet sem tul magas, korilbelll 15,5-16,8 °C k6zo6tt mozog. Az éves
csapadékérték atlagosan 600 mm, ebbdl a vegetacids idGszakra 340 mm jut. Mig a hegységek hlivosebb, csapadékosabb klimaja az erd6knek kedvez,
addig a dombsagok teriiletén az erdészet és a mez6gazdalkodds osztozik. A Cserhatalja, a Terényi-dombsdg, a Szécsényi-dombsag, a Karancs, a Litke-

Etesi-dombsag és a Medves-vidék teriiletén az erd6k dominancidja jellemzs, amely kistajak ezaltal potencialis biomassza-forrasnak tekintheték.

40



Talajviszonyait tekintve a terliletet mintegy 85-86%-ban erdétalajok uraljak. Felszini vizei két nagyobb folyd, az Ipoly és a Zagyva vizgylijté terliletéhez

tartoznak. A terileten jelent6sebb természetes alldviz nem fordul el6 (NOGRADI GEOPARK EGYESULET 2014).

Erdésiiltség és biomassza energetikai felhaszndldsdanak lehetéségei

A megyei teriletfejlesztési koncepcido 2012. évi adatai szerint az erd6k a megye teriiletének 38 szazalékat fedik le. A geopark magyarorszagi
telepliléseinek esetében az 6sszesitett erdSteriilet 56620 hektdr, amelyek kozil Salgétarjan rendelkezik a legnagyobb erdéterilettel, 4988 hektarral.
Ezen a tdbb mint 55 ezer hektdr erdétertleten 9,65 millié kébméter (m?3) él6fakészlet taldlhatd. A legfrissebb Foldmdvelésiigyi Minisztérium altal kiadott
tajékoztatd szerint orszagunkban 1940 000 hektarnyi erdéteriilet taldlhato, ezdltal a geopark birtokolja orszdgunk erdeinek 2,8%-at (FOMiI 2015).
Faallomanyok szempontjabdl a fafajcsoportokat figyelembe véve a kemény lombos tarsuldsok dominancidja jellemz6. Kozilik is a tolgy, cser és
legnagyobb terileti részesedéssel biré akac a meghatdrozé. Fenyd6félék koziil a megyében legnagyobb terileten az erdei fenys van jelen (KsH 2013). A
térségben évente tobb mint 600 ezer m? faanyag ,termelédik”, melybdl tervszeri és fenntarthatdé erdégazdalkodas mellett a kitermelhets fa
mennyisége megkozelitéleg 350 ezer m3/év, melybél 50-60 ezer m3 energetikai célra hasznosithatd. A teriletfejlesztési koncepcid alkotdi szerint ,a
biomassza energetikai hasznositdsaban a fé felhaszndldsi teriilet a termdteriilethez viszonylag kézeli fitési célu hé, valamint a haszndlati melegviz
elédllitdsa, k6zdsségi és egyéni hétermelé berendezésekben. A sziikséges eszk6zbk, berendezések gydrtdsa az ujraiparositds egyik fontos helyi irdnya
lehet Négrad megyében, ahol régdta foglalkoznak tiizel6berendezések gydrtdsdval” (NOGRAD MEGYE TERULETFEJLESZTESI KONCEPCIOJA 2013). Erdei biomassza
felhasznaldsan alapuld erémivek mar talalhatéak a megyében, de szerencsére nagyobb erém( (ami magdban hordozna a rossz energetikai
hatékonysagot) itt nem lzemel. Balassagyarmaton a fitémdben egy 2,5 MW-o0s és egy 4 MW-os kazan taldlhatd. El6készitési fazisban megrekedt két
kiserémd: a Salgdtarjanba 12,5 MW kapacitassal tervezett biomassza-eré6m(i, amely a varosi tavfités jelenlegi h6igényének 60 szazalékat volna hivatott
fedezni, valamint a Matraterenye kiilteriletére tervezett 20%-ban biomasszaval, nagyobbrészt azonban négradi és borsodi szénnel tizemel§ 49,9 MW-

os erémi létesitése (NOGRAD MEGYE TERULETFEJLESZTESI KONCEPCIOJA 2013).
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A Salgétarjani Erdészet bemutatdsa

A Salgétarjani Erdészet foldrajzi fekvését tekintve a geopark északkeleti részén talalhatd erdéteriileteket kezeli. Az erdészet kezelése ala 7477 hektar
erdd tartozik, amelynek 33%-a gazdasdagi rendeltetés(i erdd (2496 ha), 62%-a pedig védelmi rendeltetésl erdd (4695 ha). A kezelt erd6knek tobb mint a
fele all védettség alatt, amelybd&l 380 hektarnyi erdéteriilet a Karancs-Medves Tajvédelmi Korzetben a fokozottan védett kategdriaba tartozik, tehat

terliletén nem folytat gazddlkodast az erdészet. Az erdészeti kezelés tiz telepiilésre terjed ki, amelyeket 6t erd6keriiletbe osztottak be (2. tablazat)

2. tabldzat: Erdéteriiletek és kiterjedésiik (Szerkesztés: Korencsdk I., adatok forrdsa: Erdészeti Szakmai Rendszer adatbdzis)

Helységnév Erdéteriilet
(hektar)
Barna 179
Karancsalja 347
Karancsberény 1 046
Karancslapujté 539
Kazar 1582
Matraszele 783
Salgétarjan 1484
Salgdtarjan-Somoskd 148
Salgétarjan-Zagyvar. 1191
Somoskéujfalu 172
Osszesen 7 477
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A Salgotarjani Erdészet altal kezelt erd6k kozel 40%-a természetszer(i erdS, amelyekben a hatalyos erd6torvény (2009. évi XXXVII. térvény 7.§)
értelmében az idegenhonos és az erdészeti tdjidegen fafaj(ok) elegyardanya nem tébb 20%-ndl, és minddsszesen haromszazad szazaléka falltetvény. A

Salgoétarjani Erdészet allami erdészet, teriiletein megtaldlhatdk a Blikki Nemzeti Park erd6részletei, valamint jelentGs teriilet(i maganerdd is, amelyek

nagy része akacos.
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19. bra: Salgdtarjani Erdészet dltal kezelt teriiletek (Szerkesztés: Korencsdk I., adatok forrdsa: TEIR adatbazis)
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A Salgotarjani Erdészet dltal kezelt erdédallomany fafajainak bemutatdsa

Az erdészet kezelése alatt allo teriiletek nemcsak elhelyezkedésiiket tekintve mutatnak mozaikossagot, hanem fafaj-Osszetétellik alapjan is. Hazankban
az él6fakészlet 85%-dt a mérsékelt 6vi lombos erd6k zonajaba tartozo fafajok alkotjak. Ezt az aranyt figyelhetjik meg a Salgdtarjani Erdészet erdeiben is.
Az erdészeti lizemtervek négy, a teriileteken legnagyobb aranyt képvisel6 fafajt szamszerdsitenek: a télgyet, a csert, a biikkot és az akdcot. Ez a négy faj
az dsszesitett erd6teriilet 74%-dt boritja, az él6fakészlet 82%-dt adja. Az erdészet terliletén 1,5 millid m3 él6fa taldlhatd. A teriileten nagy mennyiségben
fordulnak el6 fenyvesek is, melyek f6 alkotdfaja az erdei fenyd, amely azonban tobbnyire rostfaként, a papirgyartas f6 alapanyagaként hasznosithaté. A
tulzott fenyvesités a szocializmus idejére volt jellemzé a terileten, mivel az orszag a hazai papirgyartas fokozasat tlizte ki célul. Ennek eredményeként

még ma is sok fenyves talalhaté a salgdtarjani erdGkeriletekben, amelyek legnagyobb része 40-50 éves kor kdzott van.
Korosszetétel szempontjabadl is jelentds eltérések figyelhet6k meg a kiilonb6z6 fafajok kozott. Mig a tolgy, a cser, és a bikk esetén legnagyobb

él6fakészlettel a 70 és 79 éves korcsoportba tartozo egyedek rendelkeznek, az akac esetén 20 és 29 éves kor kozott taldlhatd a legnagyobb készlet (20.

abra).
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Négy legfontosabb fafajcsoport korcsoport szerinti megoszlasa (m?)
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20. dbra: Télgy, cser, biikk, akdc korcsoportok szerinti megoszldsa, kbbméterben kifejezve (szerk.: Korencsdk 1., az adatok
forrasa: Erdészeti Szakmai Rendszer adatbdzis)

Az Osszesitett adatok szerint az erdészet erdeinek fakészlete is a 70 és 79 éves korcsoportba tartozik, amely el6revetiti azt, hogy folyamatos szalald
vagassal, valamint felujitd vagasokkal az erdészet hosszu tdvon rendelkezik elegendd famennyiséggel. Az erdészet teriiletein az ugynevezett 6z6nfajok
kozul az akac és a japdn keserlifii van nagy ardnyban jelen. Terjedésik szinte megallithatatlannak tinik, hiszen a villanypdzndk mentén a magasabban

fekvé, értékesebb teriletekre is képesek felhatolni.
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Ezen a téren a természetvédelem és az erd6gazdalkodas kozotti véleménykilonbség alapjat az képezi, hogy az erdészetek szeretik a fehér akacot, mert
gyors vagasforduldju, anyagat tekintve pedig erés, massziv faanyagot jelent.

Lényeges kérdés, hogy a terlileten milyen ardnyban oszlik meg a t(izifa, illetve az ipari fa aranya. Szébeli kdzlés (Kirisics Lajos) szerint az akdc esetében a
legmagasabb a tizifa ardnya, az 6sszesitett mennyiséget tekintve mintegy 70%. A maradék 30% ipari faként hasznosul. A télgy, a biikk, a cser esetében
ez az arany az el6z6 forditottja, ugyanis ezen fafajok kitermelt faanyagainak 70%-a ipari faként hasznosul, ameddig a maradék 30 szdzalék keriil csak
tizifdnak. A piac szabdlyozza az ipari fabdl részesedd papiranyagként torténd felhasznalast, ami esetenként elérheti a 15%-ot is. Az akac magas
részaranyat a tlizifa-felhasznaldsban gazdasagi okok magyardzzdak, ugyanis a hamarabb termd akac ara tartdsan olcsdbb, ezaltal tlzifanak leginkabb ezt
vasaroljak. Fontos még a kés6bbi energia-megtérilési szamitds szempontjabdl az is, hogy tlzifa esetén a szallitds tavolsag egy 20 km sugaru korben
lehatarolhatd, amig papirfa esetén ez 200 km sugaruva valhat. Ipari fa esetén a tdvolsag mozgatérugdja a piaci ar, aminek kdszonhet6en a salgotarjani

erdészet sokszor szallit Szlovakidba, Romanidba és orszagunk tavolabbi pontjaiba is ronkfat.
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Az akac okozta természetvédelmi problémak

Az akac (fehér akac (Robinia pseudoacacia)) telepitése természetes/természetkozeli erdGkbe bar gazdasagi szempontbdl el6nyds, szamos
természetvédelmi-okoldgiai problémat eredményez. Ez a fafaj csak j6 termGhelyen (pl. domb- és hegyvidéken a kocsdnytalan tolgy, vagy sikvidéken a
kocsanyos tolgy term6helyén) ad nagy fatermést. Fényigényessége és erds gyokérkonkurencidja miatt mas fafajjal nehezen tarsithatd. Az akacosok
megjelenésiik 6ta, a hazai természetes él6helyek kiterjedésébdl jelentds teriileteket foglaltak el. Altaldnos térhoditasukkal csokkentik a Kérpat-

medence természetszerl él6helyeinek terlletét, és ezaltal természeti tajaink bioldgiai sokféleségének megbrzési esélyeit.

Tovabbi kedvez6tlen hatds, hogy az akdc megjelenésével jelentés mértékben atalakitja a természetszer(i erdei életkozosségek Osszetételét. Az
akacelegyes allomanyok lombkorona szintjében a feldjulas id6szakaban terjeszkedik rohamosan. Foldre kertl6 lombja gatolja mas faju névényegyedek
csirdzasat, fejlédését (allelopatikus hatas), és ezdltal szelektdlja az erdei névényzetet. Részben a lehulld akdclomb magas nitrogéntartalmanak, részben a
hajszalgyokerein él6 Rhizobium-baktériumoknak kdszonhetéen a feltalajpan nitrogénfeldusulas kovetkezik be, aminek eredményeként az alsébb
szintekben az eredeti cserje- és gyepszint helyén jellegzetes nitrofil fajok (pl. fekete bodza (Sambucus nigra), vérehullé fecskef(i (Chelidonium majus),
tyakhur (Stellaria media), nehézszagu gdlyaorr (Geranium robertianum)) jelennek meg, illetve terjednek el. A magas nitrogéntartalom egyben a talaj
teljes szervesanyag-készletének gyorsabb lebomldsat, és ezaltal bizonyos talajtulajdonsagok és a CO,-mérleg romlasat is okozhatja.

Az er6sen terjeszkedé akac hatasara az ,eredeti” természetes / természetszer(i életkbzosségek fajszama rendszerint csokken és féleg az érzékenyebb
(un. specialista) fajok kiszorulnak, illetve eltlinnek, utat nyitva a névényzetben fokozatosan dominanssa valé mar emlitett nitrofil gyomoknak, valamint a

zavarast(rd és generalista fajoknak.

Az akdacra jellemz6 kedvezd kompeticids tulajdonsagok (pl. igénytelenség, agresszivitds, kivald teriilettartd képesség) jelentGsen atalakitjdk a
természetszer(l erdei életk6zosségekre jellemzd dinamikat. A karpat-medencei erdei életkdzosségek nincsenek felkésziilve a jelentkez6 hatasokra, ezért

a természetszer( erd6kre jellemz6 ,szokasos” vegetaciddinamikai folyamatok részlegesen vagy teljesen hattérbe szorulhatnak, tovabba az eredeti
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szukcessziés mechanizmusok megvaltozhatnak. Mindezek altal az erd6kben az Osszetételbeli és strukturalis valtozasok er6sédhetnek és

végeredményben a regenerdcids lehetségek kedvez6tlenil alakulhatnak.

A fentiek alapjan lathatd, hogy az akdc kontroll nélkili terjeszkedése hazai tajainkon végs6 soron, kiléndsen az er6sen fragmentalt erd6takardju

terlileteken a természetszerd erd6k teljes eltlinéséhez vezethet (BARTHA és mtsai, 2014).

Salgotarjani Erdészet 2016-2026-ig tarto iizemtervének elemzése

Az lzemtervet minden erdészet a sajat maga altal kezelt teriiletekre késziti el, tobb éves tavlatokra, a tervezett erd6gazdalkodasi folyamatokat
szamszer(sitve. Ennek az Uzemtervnek az 0Osszefoglald kivonata alapjan végeztik a kutatémunkat. A tervben a terileten megtaldlhaté négy
legfontosabb fafajcsoportra (tdlgy, cser, biikk, akdc) vonatkozdlag a kiilonbdz8 hasznélati médokat szamszerdisitik, azokat brutté m3/év-ben, valamint
ha/évben adjak meg. Igy vizsgélhaté az, hogy az adott fafaj esetében az elkdvetkezendd tiz évben kiildnb6z8 vagasmodok szerint mekkora mennyiséget
kivannak letermelni, és azt mekkora teriletrél. Az adatok tiz éves idGintervallumra vannak megadva, ezaltal a végeredményeket tizzel kell osztani

ahhoz, hogy a tervezett éves termelési értéket és vagasokat megkapjuk.

Az lizemterv elemzését a kiilonb6z6 erd6mdivelési mddszerek bemutatdsaval, hasznalati médok megkilonboztetésével érdemes kezdeni. Ez fontos,
mivel a kés6bbi energia-megtérilési szamitas el6tt 6ssze kellett gydjteni azokat a folyamatokat és m(iveleteket, amelyeket az erdészet az erdémdvelés

soran alkalmaz. Ennek bonyolultsaga féleg abban rejlik, hogy az erdémdivelés tobb mddon is végbe mehet. Ezt a végsé fazis, a fakitermelés maddja is jol

tikrozi.

Mindenekel6tt, két vagds tipust kell megkiilonboztetni: termelési és nevel6 vagdsokat. A termelés torténhet végvagassal, szalald vagassal vagy
tarvagassal. A tarvagds soran a teljes vagasérett allomany kitermelése egy litemben torténik meg. Ez a mddszer f6leg az idegenhonos fafajbdl allé

erdGkben hasznalatos, példaul fafajcsere esetén (TAkAcs 2004). Azonban ,a védelmi és kézjoléti elsédleges rendeltetésti, 7.§ (1) bekezdés a), b) és c)
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pontja szerinti természetességd, dllami tulajdonu erdében a tarvdgds tilos” (2009. évi XXXVII. torvény 10.8), ezdltal, mivel az erdészet nagy része védett,
a tarvagds az orszagos atlagnadl ritkdbb. A szalalévagas természetes erdd felujitasi mod, eredménye egy vegyes koru erdSallomany, a feldjitas ideje 30-
60 év. Az erd6ben az allomanyalkoto faegyedek kor és méretbeli eloszlasa a felujitas idGtartamatdl és az egyes beavatkozasok erejétdl fligg (TAKACS

2004).

Nevel6 vagasok tekintetében megkilonboztetiink novedékfokozd gyéritést, tisztitd vagast és torzskivalaszto gyéritést, valamint kilon csoportként
kezelhetjik a szdlaldst (nem keverendd a szdlalévagdssal) is. A szdlalds a folyamatos erdéboritast lehet6vé tévé erdégazdalkodasi forma, amikor a
faallomanyok évrdl évre megismétl6ds, allanddan folyd, szalanként torténd kitermelése zajlik ugy, hogy az egész fadllomany szerkezetében Iényeges

valtozas ne alljon el6 (KERESZTES—MEGGYESFALVI 2006).

Az erdészeti lizemtervet a kezelt teriileteken fellehetS négy 6 fafajcsoportra éllt rendelkezésre. A végeredmény egy évre bontva brutté 26245 m?
kitermelt fa — beleértve ebbe azt a fatomeget, mellékterméket, amelyet a teriileteken hagynak. llyen, erd6ben hagyott faanyag, az Ugynevezett holtfa,
amely természetvédelmi szempontbdl kiemelkedd fontossagu, ugyanis rengeteg fajnak természetes él6helyet biztosit, és fenntartja az erddék
fordul el6 holtfan, emellett szamos nagytest(i madarfaj fészkel6helyének csak ezek alkalmasak (igy példaul a fekete gdélya) (DubDLEY et al. 2004).

A kitermelt mennyiség tekintetében leginkabb a novekedést fokozd gyérités, a torzskivdlasztd gyérités, valamint a tisztitdvagas esetén (tehat
Osszességében a nevel6 vagasoknal) van nagy eltérés a bruttd és nettd kitermelt mennyiség kozott. Ez szamokban uUgy jelenitheté meg, hogy
novekedésfokozd gyérités esetén a bruttd mennyiséget szorozzuk 0,9-el, torzskivalasztod gyérités esetén 0,8-al, tisztitdvagdsnal 0,4-el. Ezeket a nettd
kitermelhet6 mennyiség esetében figyelembe kellett venni. A bruttd kitermelt faanyag, mint ahogy az a 22. abra érzékelteti, legnagyobb aranyban
végvagas, tarvagas, és novekedésfokozd gyérités torténik a teriileten. Eves szinten Osszességében 26245 m3 fa letermelése a cél. Ez teriileti

dimenzidban évenként 400 hektdr letermelt erdéteriiletet jelent.

50



22. dbra: Fakitermelési médok a Salgdtarjdni Erdészet teriiletein (m3) (szerk.: Korencsdk 1., az adatok forrdsa: Erdészeti Szakmai Rendszer adatbdzis)

Az energiamérleg szamitdsa és annak eredményei

Szamitasunkat egy hektdr, természetesen feldjitott télgyes erdére végeztiik. A mddszertan alapjat Scheibenhoffer Maté 2013-as diplomadolgozata adta
(ScHEIBENHOFFER 2013), amely a Bakonybéli Erdészet egy hektar mesterségesen felujitott bikkosére szamolt energia megtériilési mutatét. Esetlinkben a
szamitds menete hasonld, a faanyag életciklusat az erd6mlivelés, szallitas, feldolgozas és energiatermelés szakaszokra kellett bontani, azonban az eltéré

kezelési mdd, és a teljesen mas hasznositasi teriilet miatt az eredmények nagy differenciat mutatnak (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.).
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Az életciklus els6 szakaszaban az erdémiuivelés folyamata zajlik. Természetes felljitas révén nincs sziikség Ultetésre, a pdtlas is manualisan torténik,
ékasdval. Potlasra akkor lehet szlikség, ha vannak az allomanyban nem eléggé felujult foltok, vagy karositas (aszaly, fagy, rovar) torténik. A pétlas utén a
folyamatban |évé erdGsités apolasa torténik, amelyet évente végeznek el, 5-10 éves idGintervallumban. Itt kapat, sarldt és sujtdkést hasznalnak. Ezutan
a befejezett erdG@sités apolasa térténik meg, amelyhez szintén, mint az 6sszes eddigi folyamathoz, kizarélag emberi erét vesznek igénybe. Ezt a
folyamatot kétszer kell végrehajtani, eszk6zok a Goller-ollo, a fejsze, és a sujtokés. Az dpolasi munkak soran leginkabb a terlileten |év6 gazoktdl tisztitjak

meg a még fiatal erdét.

A felljitds utolsé fazisanak tekinthetjiik a tisztitast. Ez az elsé olyan erdémdivelési folyamat, amely faanyagot termel. Kettd tisztitasi folyamatot
végeznek el, az elsd tisztitas alkalmaval az allomdany nagyon s(ir( és vékony, a kikeriil6 faanyag legtobbszor az erd6ben marad. Az elsé tisztitdsi munka
alkalmaval az eszk6zok a fejsze és a motorflirész. A motorflirész 3 liter benzint hasznal el egy hektar esetén. A benzin flit6értékét tekintve sok adat van
forgalomban, ezeket atlagolva a f(itGértéket 33 MJ/I-nek vettik. A masodik tisztitds alkalmaval kizarélag motorflirészt hasznalnak, itt az dllomany mar
erGsebb, bruttd 10, nettd 5 kobméter fa keletkezik, amelyet a lakossag szed Gssze tizel6nek. A motorflirész fogyasztasa ebben az esetben is 3 liter egy
hektaron, igy a kettd tisztitds soran 6 liter benzint fogyaszt el, ami 198 MJ energia felhasznalast jelent, a felujitasi folyamatok soran. A felujitas
befejezése utan az 6tddik évben torténik meg a felljitas revizidja, amelyet az erdéfeliigyelet végez el. Itt az elGre tervezett célallomanynak megfeleld
darabszammal és mérettel kell rendelkezni. Ha ez nincs meg, akkor az erdét visszaléptetik, és a gazdalkoddt megbirsagoljak. Ezek utan kdvetkeznek a
tényleges fatermelési folyamat, amelyet 10 évre el6re, erd6tervekben hataroznak meg, és végeredményben mintegy 24 660 m3 fa kitermelését jelenti

évente.

Els6 lépésként az allomanyban korilbellil 20 éven keresztiil torzskivalasztd gyéritéseket végeznek, amellyel az allomany megeréGsitése, megfeleld
novekedés kialakitdsa a cél. Ezt motorflirésszel végzik el, amellyel az els6 torzskivalasztd gyérités alkalmaval 8 liter benzint, a masodik alkalomnal pedig
14 liter benzint fogyasztanak el, ami altal a két gyérités folyaman 726 MJ energiafelhasznaldst jelent. Az elsé gyérités soran a tényleges kihordott

faanyag 15 m3, a masodik gyéritésnél pedig mar 25 m3 (itt, és a tovabbiakban is nettd adatok szerepelnek ahol nem vesszik figyelembe a
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hasznosithatatlan, tul vékony gallyakat, a tuskot, a vagasi apadékokat, csak a ténylegesen hasznosithaté faanyagot - a brutté faanyag ennek koriilbelil a

masfélszerese).

3. tabldzat: 1 hektdr tdlgyes faanyagdnak életciklusa és energiamérlege EROEI szamitds alapjdn

Erdémiivelési folyamatok
Felh Alt
) ) o Faanyag "e aszna Befektetett A fatomeg
Tevékenység Eszkdzok mennyisége ‘:\Z?nay?zzgg energia fiitoértéke
3/h MJ/h MJ/h
(m>/ha) (liter/ha) (MJ/ha) (MJ/ha)
Pétlas Ekaso - - - -
Folyamatos apolas Kapa, sarlo, sujtokés - - - -
Befejezett apolas Goller olld, fejsze - - - -
Elsé tisztitas Fejsze, motorflirész - 3 99
Masodik tisztitas Motorfiirész 5 3 99 53 978
) o Motorflirész 8 264
Torzskivalasztd gyérités 15 161935
LKT 45 1845
Motorf(irész 14 462
Torzskivalasztd gyérités 25 269 892
LKT 75 3075
Motorf(irész 19 627
Novedékfokozd gyérités 35 377 849
LKT 105 4305
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Motorf(irész 22 726
Novedékfokozd gyérités 40 431 827
LKT 120 4920
Motorf(irész 30 990
Elsé bontas 75 809 676
LKT 225 9225
Motorflirész 18 594
Mdsodik bontas 45 485 806
LKT 135 5535
Motorflirész 52 1716
Végvagas 130 1403 438
LKT 390 15990
] 169 5577
Osszesen 370 3994 402
1095 44895
Szallitasi folyamatok
Faanyag mennyisége Gazolaj mennyisége Befektetett energia
Helyszin Jarmu
(m3/ha) (liter/ha) (MJ/ha)
Salgotarjan korzete (15 km) KAMAZ 140 288 11808
Salgdtarjan (erémf) KAMAZ 140 192 7872
Feldolgozasi folyamatok
Faanyag Apritas
Befektetett energia
Helyszin Eszkozok mennyisége energiaigénye
(MJ/ha)
(m3) (MJ/ha)
Motor-, szalag-, korflrész,
Salgdtarjani lakossagi 140 2272 2272

kézi hasitas
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Erém Apritégép 140 29588 29588

Energiatermelés

, Fhtdértek | Hatasfok Faan\./alg Befektefcett Kinyel.’t
Helyszin (MJ/ke) (%) mennyisége energia energia EROEI
(m3) (MJ/ha) (MJ/ha)
A fakitermelés 15 km-es korzetében 15,12 70 140 64552 1057977 16,39
(15 km h&energia)
Salgoétarjani erémd (kogenerdcio) 15,12 80 140 87932 1209116 13,75

A faanyag kihorddsa LKT-vel torténik, amely gazolajjal miikodik, és dtlagban 3 liter gazolajat hasznal fel 1 m3 fa kihorddsanal. A gazolaj flit6értékének
41 MJ/I-rel szamolva, az elsé gyérités esetén a kisebb faanyag mennyisége miatt 45 liter gazolajat hasznal fel, ami 1845 MJ energiat jelent, a masodik

gyéritésnél mar 75 liter gazolaj felhasznalasa torténik meg, amely 3075 MJ energiat jelent.

Masodik kitermelési |épés a novekedésfokozd gyérités, amelyet szintén kétszer hajtanak végre. Ezt a folyamatot az erdészet 25-30 évig végzi az adott
allomanyon, és az allomany kordnak névekedésével a kitermelt faanyag mennyisége folyamatosan né. Az elsé novekedésfokozé gyéritésnél 35 m3
faanyagot termelnek ki, amelyhez motorflirészt haszndlnak. A motorflirész fogyasztasa ennél a munkalépésnél 19 liter benzin, ami 627 MJ energia
felhasznalast jelent. A kivagott fak kihordasat LKT-val végzik, amely 105 liter gadzolajat fogyaszt el az els6 novekedésfokozd gyéritésnél, ami 4305 MJ
felhasznalt energiat eredményez. A masodik gyéritésnél a munkaeszkdzok ugyanazok, ilyenkor mar 40 m3 faanyag kitermelése torténik meg. A
motorflirész 22 litert fogyaszt ennél a munkanal, ami 726 MJ energiat jelent, az LKT pedig 120 liter gazolajat, ami 4920 MJ energia felhasznaldsanak felel

meg.

Harmadik 1épés a felujitovagas, azon beliil is a bontas. Ez a folyamat is kétszer megy végbe a teriileten, a bontasok alkalmaval 6sszesen kb. 120 m3 fa

kertl letermelésre. Az elsé bontasnal ez 75 m3, amelyhez az erdészet (részben az elavult gépparkjanak készonhetéen) szintén motorflirészt és LKT-t
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hasznal, kozelité gépekre egyel6re nincs anyagi keretlik. Az els6 bontasnal a motorflirész 30 liter benzint, tehat 990 MJ energiat hasznal fel, kihordasnal
az LKT pedig 225 liter gazolajat fogyaszt, ami 9225 MJ felhasznalt energiat eredményez. A masodik bontasnal a motorflirész esetében a fogyasztas 18
literre csokken, ami 594 MJ energia, az LKT fogyasztasa pedig 135 liter gazolajra modosul, ami pedig 5535 MJ energia. A lecsokkent fogyasztasi adatok

hatterében a kevesebb mennyiségd fa all, a masodik bontasnal csak 45 m?3 fat termelnek le.

Utolso |épésként letermelik a terlleten talalhatd id6skoru egyedeket, csak a csemete korban lévé allomanyokat hagyjak a teriileten. Ezt a folyamatot
végvagasnak hivjuk, ekkor 130 m?3 fa keril letermelésre, és osztélyozasra. A végvagashoz motorfiirészeket hasznalnak, amelyek a déntés és darabolas
soran 52 liter benzint, tehat 1716 MJ energiat hasznalnak fel, az LKT pedig 390 liter gazolajat, ami 15990 MJ energia felhasznalast jelent. A teljes ciklust
figyelembe véve az erdé6milivelés folyamataiban egy hektaron 1095 liter gazolajat és 169 liter benzint haszndlnak fel. Ez energidban megadva azt
jelenti, hogy gazolaj esetében 44895 MJ, még benzin esetén 5577 MJ az Osszesitett befektetett energia egy hektar tolgyes esetén. Ennyi energiaval
netté 370 m3 fat termelnek ki. A tolgyfa fajsilya 714 kg/m? (0,6-0,9 termé&helytél fuggben), f(it6értéke pedig az idedlis 15%-0s nedvességtartalom
mellett 15,12 MJ/kg (http://fontanaenergia.hu/futes/tuzifa-futoertek-szamitas). A kiilonb6z6 munkafazisok soran a fabdl elméletileg kinyerhetd energia
egy hektar tolgyes esetén 3 994 402 MJ-t tesz ki. Ennek valdjaban csak 30%-a keriil energetikai felhasznalasra, 70%-nyi ipari fat pedig flirésziizemek és

papirgyarak dolgozzak fel — igy jelenleg legnagyobb mennyiségben a mintegy 170 km tavolsagban Iévé szlovakiai Rozsahegy (Ruzomberok) papirgyara.

Tehdt a szamitas tovabbi fazisaiban a hosszi évtizedeken at tarté erddgazdalkodasi folyamat végén az energetikai céllal hasznosulé fatomeg
tekintetében mintegy 140 m3/ha tlizifa-mennyiséggel lehet kalkuldlni. A felhasznalas tekintetében két megoldast vettiink figyelembe. Az egyik az 1
hektaros mintaterilet koré 15 kilométer sugaru kor, ugyanis ez a jellemz6 hatdra a lakossag altal vasarolt tlizifanak. A masik altalunk figyelembe vett
lehet6ség egy mindeddig csak a tervek szintjén létez6 biomassza erémd Salgdtarjan varosaban, amelynek h&értékesitése éves szinten 200 ezer GJ
lehetne, az dramtermeld kapacitasa pedig 12,5 MW — noha véleményiink szerint 3-4 kisebb kogeneracids er6m( volna szerencsésebb megoldas a

patakvolgyek mentén amd&ba szerlien elteril6 telepiilés szamara.
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Szallitas szempontjabdl az erdészet KAMAZ tehergépjarm(ivet hasznal, a tavolabbi telepilések esetén pedig MAN tipusu podtkocsis, rakodogépes
szerelvény dolgozik. Az els6 szallitasi lehetSséget figyelembe véve, a KAMAZ teherauténak 16 forduldra van sziiksége a 140 kébméter fa leszallitdsdhoz.
A fogyasztast tekintve a terepen liresen 50 liter 100 kilométeren, rakottan vissza pedig 70 liter. A szdmitast 15 kilométeres tavolsagra elvégezve, 480
kilométer a megtett tavolsdg. Ez alatt a teherauté vegyes fogyasztasa (lresen és megrakottan atlagolva) 288 liter gazolaj, amely 11808 MJ energidnak

felel meg.

A masik helyszin, a tervezett er6m(, amely a régi acélgyar telephelye mellett valdsult volna meg. A szallitas szempontjabdl szamitasba vehetd az adott
helyszintSl legtavolabb fekvs, még a Salgdtarjani Erdészet kezelése ald tartozo teriletet, amely Karancsberény északi része, és ez 17 kilométer
tavolsagra fekszik. Feltételezve, hogy a tervezett erémibe torténd szallitasi faanyag eloszlik az erdéteriiletek kozott, 10 km-es szallitasi tavolsaggal
szamolhatunk. Itt is KAMAZ teherautdval torténne a beszallitds, és a 140 kobméter fa szallitdsara jelen esetben is 16 forduldra lenne sziikség,
ugyanolyan fogyasztasi adatokkal. Azonban a rovidebb tav miatt az 6sszes megtett tavolsag 320 kilométer, az dsszes felhasznalt gazolaj pedig 192 liter,

ami 7872 MJ energianak felel meg.

Feldolgozas szempontjabdl els6ként a hazi feldolgozas energiaigényét szamithatjuk ki. Hazi feldolgozasnal a hasznalt eszk6zok a motor-, a szalag-, és a
korflrész, valamint a kézi hasitashoz hasznalt balta. Ezek kozil leginkabb motorflirész és a kézi hasitas jellemz8, amelyek kozil a motorflirész
tapasztalati fogyasztasa 0,5-0,7 liter benzin egy kobméter tizifa feldarabolasa esetén. Ezt atlagolva 0,6 literrel szamolok kébméterenként, ezaltal a 140

kobmeéter t(izifa felapritasahoz 84 liter benzinre van sziikség, ami 2272 MJ befektetett energiat jelent.

Erém(i esetében a szamitdst neheziti az, hogy nem egy megépilt eré6mlir6l van szo, igy az elGzetes tervek szerinti feldolgozast vesszik alapul, amely
szerint az erémdlvet erdészeti és faipari hulladékkal, flirészporral, és apritékkal flitenék. Ezek kozil az apriték igényel feldolgozast, amelyet apritogéppel
végeznek el. Fajlagos energiafelhasznalas tekintetében Scheibenhoffer M. 2013-as diplomamunkajanak apritogép fogyasztasi adatait hasznaltuk, ahol az

apritégép fajlagos energiafelhasznélasa 0,296 MJ/kg. Igy az er6miiben 140 kdbméter fa esetén az apritas 29 588 MJ energiat igényelne.
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A végs6 lépés az energiatermelés értékének kiszamitdsa. Els6ként a hazi felhasznalds energia megtériilését szdmitottam ki. Itt fontos elem a
haztartasonként eltérd kazantipusok hatdsfoka, valamint az, hogy az adott épiilet mennyire jél van leszigetelve. Atlagot tekintve normdl fatiizelés(i
kazan esetében a hatasfok 70-83% lehet, de tekintve a terilet tarsadalmi és gazdasagi helyzetét, valamint épuletallomany korszerlségét inkabb az
alacsonyabb, 70%-0s értékkel szamolhatunk. Az igy kapott eredmény szerint az 6sszes befektetett energia 64 552 MJ, az 6sszes kinyert energia pedig

1 057 977 MJ. Energiamérleg szempontjabdl az otthoni felhasznalas esetében az EROEI értéke 16,39.

A masodik verzidban a még meg nem éplilt salgdtarjani biomassza erém( esetében — a minél jobb energetikai hatékonysagot szem el6tt tartva — egy
kapcsolt aram- és h6termel§ erémivet vettlink szamitasba. Kogenerdcidban, azaz az aramtermelést és hétermelést egylttesen tekintve az erémd
hatasfoka 80% lehetne (EURELECTRIC 2011). Osszességében a szamitasunkban feltételezett salgdtarjani kogeneracids er6mf tiizel6anyaganak esetében
87 932 MJ lenne az 6sszes befektetett energia, a kinyert energia pedig 1 163 774 MJ. A fentieket figyelembe véve az erém(iben felhasznalt tiizel6anyag

létrehozdsahoz sziikséges energia és az erémiben megtermelt h6- és villamos energia mérlege, EROEI értéke 13,75.

A nemzetkozi szakirodalomban PANDUR et al. (2015) elemzése szerint a tlizifa energiamegtérilése 24,6. Ezt a vizsgalatot Vinkovce térségére végezte,
ahol kiemelked6en magas az erdGsiltségi arany. HALL et al. (2009) tanulmanyukban a tizifa EROEI értékét 30-ra becsiilik, ugyanugy ahogy KONRAD (2009)
teszi, doktori disszertaciojaban. A kiilonb6z6 példak mellett az altalunk szamitott energiamegtérilési mutatd nem éri el a fenti értékeket, azonban

esetiinkben kis mennyiségl fatomegrdl, elavult gépallomanyrdl, és a felhasznalas tekintetében az atlagosnal szerényebb hatasfokrdl van szo.
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Osszegzés

A kutatas eredményeképpen elmondhatdé az, hogy az EROEI értéke magasabb, mint 1, ami altal mindenképpen energiatdbbletrdl beszélhetiink.
Ugyanakkor a hasonld alkalmazasokat figyelembe véve a szamitott EROEI-értékek (13,75 és 16,39) nemzetkozi 6sszevetésben alacsonyak, vagyis ezeknél
jobb energetikai megtériilés volna elérhetd:

a) az erd6gazdalkodasban alkalmazott korszer(ibb gépallomannyal (példaul a kdzelitésben),

b) fosszilis energiahordozok helyett tobb élémunka alkalmazasaval (pl. a masodik tisztitdvagas manualis elvégzésével);

c) alogisztika korszerUsitésével (a szdllitasi lanc energiafelhasznalasanak optimalizalasaval;

d) alakoépiiletek, kozépiletek korszer(sitésével, igy a tlizel6berendezések cseréjével;

e) a tervezett egy nagyobb eré6mi helyett tobb kisebb, lokalis erém(i alkalmazasa esetében — mert ezdltal csokkenthet6k az atalakitdsi és szallitasi

veszteségek.

A Salgétarjani Erdészet esetében — elsGsorban a jelentds rdzsahegyi papirfaigény miatt — jelenleg nincs probléma a faanyag értékesitésével. Ugyanakkor
kérdéses, hogy a helyben |évé olcsé fa, vajon milyen mértékben volna alkalmas arra, hogy azzal az orosz importbdl szarmazé foldgazt kivaltsuk,
csokkentve ezdltal a térség (és ezaltal az egész orszag) energetikai kiszolgaltatottsagat. A Salgotarjan keleti térségében, a régi acélgyar telephelye
mellett tervezett erémi engedélyezési eljarasdban az erdészeti hatdsdg megallapitotta, hogy a kornyezd kistérségek erdeiben nem all annyi tdzifa
rendelkezésre (105 900 t/év), amennyit a szamitdsunkban figyelembe vett tervezett erém igényelne (MTVSZ, é.n.). A probléma megoldasa bizonyosan
az energetikai hatékonysag fokozasaban rejlik. Ebben a legjobb eredményeket az épiletallomany korszer(sitése rejti, hiszen ezaltal a f(itési igény akar
8-10-szeres csOkkentése is elérhetd. Az igy leszoritott hdigény a hGtermelés részbeni kdzpontositasaval és a tavflitési rendszer kibGvitésével mar
konnyen fedezhetG volna. Az idedlis eset az egymastdl tavol esé 4 nagyobb lakotelep kdzelében 3-4 kisebb kogeneracids eré6m |étrehozasa, és ezekbdl
kiindulva a koérnyez6 csaldadi hazas ovezetek tavflitésre kapcsoldasa volna. A fenti fejlesztés igen lényeges hozadéka lenne a jelenleg lakossagi

levegBszennyezés csokkentése és a rossz hatékonysagu, er6forraspazarld tiizel6anyag-felhasznalas kivaltasa.
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PAcz ANNAMARIA — HARMAT ADAM

Az elektromos kozlekedés jelene és jovGje a Biikk LEADER Térségben

Bevezetés

A kozuti kozlekedés térnyerése és az ezzel jard fokozddd kornyezetterhelés felveti a kérdést, hogy a jelenlegi kozlekedési rendszer mennyi ideig
mikodtethet6 még, illetve hogyan tudnank csokkenteni az ebbdl a szektorbdl szarmazd kornyezeti problémakat (MikLos Gy. eT AL. 2011). Jelenleg a
globalis szén-dioxid-kibocsatas 17-18%-at a kozuti kdzlekedés adja és a Nemzetkdzi Energia Ugyndkség becslése szerint a jarm(ivek okozta szén-dioxid-
kibocsatds a dupldjara fog néni 2050-ig. Jelenleg a jarm(ivek t6bb mint 90%-a olajbdl szarmazé lizemanyaggal Gizemel. Az olajtél vald fliggés és a
kornyezetszennyezés csokkentésének érdekében, a hidrogénnel és elektromos arammal hajtott autdk lehetfségével évtizedek ota foglalkozik a vilag
(VAN VLIET et al. 2010). Az elektromos autdk olyan jarmUvek, amelyek részben vagy teljesen villanymotor-meghajtasuak. Ide tartoznak az akkumulatoros
elektromos auték, a toltheté hibrid autdk és a kiterjesztett hatétdvolsdgu elektromos autdk (PLoTz et al. 2014). Az elektromos autdk a teljes
életciklusban korulbeliil 50%-kal kevesebb szén-dioxidot termelnek, mint a belsé égésli motorral meghajtott jarmUivek, és ez az érték akar elérheti a
nullat is, ha a villamosenergia-hdldézat szénmentessé valik (Kemp, M. 2010). Szintén el6nydsek az energiahatékonysdg és az energiabiztonsag
szempontjabadl, kisebbek a kilométerenkénti felhasznaldi koltségek és a helyi zaj- és levegbszennyezés (BJERKAN et al. 2016). A kulcskérdés az, hogy
hogyan, mikor és milyen mértékben tdmogatnak az dtmenetet a bels6é égésli motorral rendelkezé jarmivekrdl (els6sorban a dizel- és benzinlizem(i

jarmdvek) az elektromos jarmdvekre (NEWBERY, D.-STRBAC, G. 2015; MIKLOS GY. ET AL 2011; KERTESz D. ET AL. 2014.).

Kutatasi teriiletként a Magyarorszagon talalhato Blikk LEADER térséget valasztottuk, ahol az utdbbi években Eurdpai Unids tamogatas segitségével tobb
elektromos autd tolt6allomast telepitettek. Arra kerestik a valaszt, hogy az Eurdpai Unids tdmogatasok hasznosuldasa mennyire eredményes és

hatékony az elektromos autdzas elterjesztésében.

64



Jogi szabdlyozas

Az Eurdpai Unié 2014/94/EU iranyelve

Az Eurdpai Unio iranyelvei valamennyi unids tagallam szamara kotelez6en elérendd célt tliznek ki, azonban a dontéshozatal modjat az egyes orszagok
dontik el. Az Eurdpai Unié 2014/94/EU irdnyelve az alternativ izemanyagok infrastrukturajanak kiépitését célozza. Az iranyelv elGirja, hogy az Eurdpai
Unio tagallamainak Uj infrastruktirahaldzatot kell |étrehozni tobbek kozott a villamos energia szamara, és figyelni kell, hogy a fejlédés szempontjabdl
hol jarnak az egyes lGzemanyag-technoldgiak. A villamos energia azért fontos a kdzlekedésben, mert haszndlatdval névelni lehet a kozati jarmdvek
energiahatékonysagat és csokkenteni a kozlekedésbél szarmazd levegbszennyezést, és a zajszintet. Minden Eurdpai Unids orszagnak ki kell épitenie a
nyilvanos elektromos télt6haldzatot megfelel§ lefedettségben és ezzel biztosithatjak az elektromos autdk kozlekedését. A tolt6haldzat tervezésekor
figyelembe kell venni a 2020. év végéig nyilvantartasba kerul6 elektromos autdk becsilt szamat. A t6lték szamat agy kell meghatarozni, hogy tiz autéra
jusson minimum egy elektromos t6lt6, tovabba dontd tényez6 lehet az autd tipusa, a toltési technoldgia és a magantulajdonban [évé tolték szama is. A
tolt6k szamanak tervezése és a kivitelezés soran kiemelt figyelmet érdemelnek a k6zosségi kdzlekedés allomasai, mint példaul a kikot6i utasterminalok,
a repul6terek, a vasutallomasok és a tarsashdzak, irodaépiletek kozds parkoldi. A megfelel§ szamu nyilvanosan elérhet6 tolté létrehozasahoz
biztositani kell a tagorszagok részére, hogy figyelembe vehessék a mar létezd tolt6ket és valaszthassanak, hogy normal t6lt6k vagy gyorstolték

létrehozdasara helyezik a hangsulyt.

Az elektromobilitas terjedése nagymértékben hozzajarulhat az Eurdpai Unid altal 2020-ra kitlizott éghajlat- és energialigyi célok eléréséhez. Az Eurdpai
Unid 2009/28/EK irdnyelve célul tiizte ki a tagallamoknak, hogy 2020-ra a megujuld energiaforrasokbdl szarmazé energia részesedése elérje a 20%-ot, a
kozlekedési szektorban pedig a 10%-ot (Az Eurdpai Unid 2014/94/EU iranyelve 2014). Az iranyelv egyik fontos pontja, hogy a z alternativ izemanyagok

(jelen esetben a villamos energia) nyilvanos t6ltGinek pontos foldrajzi elhelyezkedésérél, elérhet6ségének maodjardl informaciot kell szolgaltatni az
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elektromos autdk tulajdonosai szamara. A felhaszndlok szamara hozzaférést kell biztositani olyan adatokhoz, amelyek segitik Gket a tolték

megtalalasdban.

A Jedlik Anyos Terv

Az Eurdpai Unid 2014/94/EU iranyelvének megfelel6en a tagorszagoknak 2016. november kdzepéig kell végrehajtasi terveket készitenilik az elektromos
tolt6haldzat kialakitasaval kapcsolatban. Hazank a tagallamok koézil els6ként, 2015. junius 24-én alkotta meg az elektromobilitds elterjesztésével
kapcsolatos dokumentumot, a Jedlik Anyos Tervet, majd a hozza kapcsolédé Jedlik Anyos Cselekvési Tervet. A Terv létrejottének célja az elektromos
autok mielSbbi elterjesztése. Ez célozza a 1487/2015. (VII. 21.) Korm. Hatdrozat is, ami 2015. julius 21. 6ta hatélyos. A Jedlik Anyos Terv elsésorban a
tolthet6 hibrid autdkra, a kiterjesztett hatétavolsagu elektromos autdkra és a 100%-ban elektromos autdkra 6sszpontosit, kiilonos figyelmet forditva a
fentiek hasznalatdhoz sziikséges alapinfrastruktura kiépitésére — a tervek szerint el8szor az autdpalydk mentén és a megyei jogu varosokban fognak
gyorstoltGket kiépiteni.

A Terv elGirja, hogy a tolt6allomasokat egyszerlien egységes elszamoldsi rendszerben lehessen haszndlni, akdr regisztracié nélkil. A Terv része az
elektromos autok megkilonboztetése zold alapszinl rendszammal, ami 2015. julius 1. 6ta igényelheté. A KEKKH (Kozigazgatdsi és Elektronikus
Kozszolgdltatasok Kozponti Hivatala) adatai szerint a hazankban 2016.07.04-ig a zo6ld alapszin(i forgalmi rendszammal kozlekedd gépjarmlivek szama
1080 volt. Kulénb6z6 indirekt 6sztonzék is tervben illetve bevezetés alatt vannak, mint példaul a buszsav haszndlatanak lehet8sége, behajtasi, utdij
kedvezmények, tovabba az altalanos forgalmi adé mérséklése az autdvasarlas soran (NGM 2015). 2016 marciusatdl tobb hazai varosban (pl. Budapest,

Kecskemét, Szeged, Debrecen, Gydr stb.) lehetévé valt, hogy a z6ld rendszamu kornyezetkiméld jarmivek ingyenesen parkoljanak.

1027/2016. (Il. 9.) Korm. hatarozat
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Hazankban a kormanyzat hatdrozatba foglalta az elektromobilitas elterjesztését szolgald elképzeléseit.

»A Kormadny

1. fontosnak tartja az elektromos jarmivek terjedésének elésegitését, ezért egyetért azzal, hogy a torloddsok megakaddlyozdsa céliabdl esetlegesen
bevezetésre keriilG utdij hatdlya alol mentesek legyenek a kérnyezetkiméld gépkocsik;

2. felhivia a nemzetgazdasdgi minisztert, hogy a Miniszterelnbkséget vezeté miniszter és a nemzeti fejlesztési miniszter bevondsdval készitsen
elGterjesztést arra vonatkozoan, hogy miként névelhetd a k6zponti kéltségvetési szervek, valamint az dllami tulajdonban lévé gazdasdgi tdrsasdgok nem
gazdasdgi alaptevékenységhez haszndlt személygépjarmdi-parkjaban a kérnyezetkiméld - és ezen beliil az elektromos - jarmiivek részesedése tgy, hogy

folyamatosan névekedve ezen jarmiivek ardnya 2030-ra elérje a 30%-ot.”

A feljebb olvashatd kormany hatdrozat 2016. februar 9. 6ta hatalyos. A jogszabaly miatt az orszagos telepllésrendezési és épitési kovetelményekrdl
szOl6 253/1997. (XIl. 20.) Korm. rendelet, valamint a levegé védelmérdl szélé 306/2010. (XIl. 23.) Korm. rendelet is mddosult. A mddositasok
tobbségében a parkoldhelyeken elhelyezett tdltéallomasokra vonatkoznak. Igy példaul az Uj parkoléhelyeket tgy kell kiépiteni, hogy 100 parkoléhely
utan minimum 10 parkoléhely vonatkozdsaban elektromos t6lt6t lehessen épiteni, a mar meglévé parkoldkban pedig 100 parkoléhelybdl minimum

kett6hoz elektromos tolt6t kell épiteni.

Elektromos gépjarmlivek tolt6halozata a Biikk LEADER Térségben

Kutatasunk célteruletét foldrajzi értelemben a Bikk Térségi LEADER Egyesilet altal érintett teleplilések adjak. A Bikk-Mak LEADER egy vidékfejlesztési
kdzosség, mely 2011-ben a Bikk-Miskolc térségben palyazhato vidékfejlesztési tamogatasok megszerzése érdekében jott létre. A szervezet elsédleges

céljanak tlzte ki az energetikai iranyvaltast (Egy falu — egy MW), amelynek szerves részeként nem csak megujulé energias alkalmazasok keriltek a
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térség szinte mindegyik teleplilésére, de az elektromos autdzas alapinfrastukturajanak létrehozasa is a célok kozott szerepelt. Az autotoltdk altalaban a

napelemes fejlesztési tervek innovativ elemeként keriiltek bele a palyazatokba — tehat nem elsédleges célként.

Ez a LEADER palyazati lehet6ség tekinthetd a legf6bb tényezének, amely a hatterében all annak a fejlesztési tevékenységnek, amely az orszag egyik
legkevésbé gazdag térségében, az igényeket id6ben messze megelGzve hozott létre egy tolt6haldzat-rendszert. A vizsgdlt LEADER térséghez jelenleg 42
telepiilés tartozik, melyek kozil 19 telepilésen talalhatd elektromos tolts, ezért orszagos szinten is kiemelked6en alkalmas terepe az elektromos

tolt6halézat tudomanyos igény( vizsgalatanak.

A térség telepiilésein 2016 majusaban dsszesen 26 db elektromos tolt6 volt taldlhaté (23. dbra). Ot telepiilés rendelkezik tébb téltével: Borsodgeszten
harom, Bukkabranyban kett6, Bikkaranyoson harom, Malyiban kettd és Salyban szintén ketté elektromos t6lt6 talalhatd. A gyorstoltével rendelkezd
teleplilések Borsodgeszt, Blikkabrany, Biikkaranyos, Dédestapolcsany, Sajokeresztur. Tehdt a Térségben lév6 tolték nagy része csak lassu toltésre
alkalmas normal tolt6 — ezzel 6-8 ora alatt lehet lemerilt allapotbdl teljesen feltlteni egy atlagos elektromos autét (a valdsagban ez lényegesen

gyorsabb, hiszen a gyakorlatban nem teljesen lemeriilt akkumulatorokat kell feltélteni).
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23. dbra: A Biikk LEADER Térségben taldlhatd elektromos télték féldrajzi elhelyezkedése (szerk.: Harmat A.)
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A Bukk LEADER Térségben taldlhaton tolt6k aramellatasara alapvetéen harom megoldast alkalmaztak:

o 6 db t6lt6 az elektromos haldzatra van rakapcsolva;
o] 1 db tolt6 szélturbinaval;
o 19 db t6lt6 napelemmel van Gsszekotve

. Napkovetd: 6 db

. Allvéanyon: 1 db

. Tetdn: 12 db.

A napelemmel 6sszekapcsolt tolt6k koziil az egyik biikkaranyosi t6lté esetében sajnos meg kell emliteni, hogy a tolt6hoz épitett bealld tetején a déli
tajolasu napelemek mellett északi tajolasuak is vannak. Ennek oka, hogy a rossz tervezés miatt a teté mérete nem igazodik a napelemek helyigényéhez.

Ezt siirg8sen korrigalni kellene, mert a jelenlegi megoldas sem energetikailag, sem kérnyezeti szempontbdl nem elfogadhaté.
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24. dbra: Biikkaranyosi téIté bedlldjanak csak pontosan északi tdjoldsu tetdfeliilete

A Biikk-térségi tolt6halozat miikodésével kapcsolatos tapasztalatok

A térségben nagyjabol egyenletes a tolték kiépitettsége, a mégis tapasztalhatd kisebb egyenetlenség egyfel6l a telepliléshdlézat jellegével (Bikk
hegység altali domborzati meghatdrozottsag), masfel6l a pdlyazasban aktiv szerepet vallalé6 dnkormanyzatok elhelyezkedésével, az 6nkormanyzati

vezet6k aktivitasaval, kornyezeti attitlidjével hozhaté kapcsolatba.
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Ami a rendszer (zemeltetésével kapcsolatos tapasztalatokat illeti, a Blikk LEADER Térségben talalhatd elektromos tolték kozil a legtobb tolté nincs
tényleges hasznalatban:

0 Tény, hogy a projekt messze korat megel6zve valdsult meg az orszag egyik legszegényebb térségében, sajnos a nemzeti szint(i dontéshozatal —
amely el8segithetné az elektromos autdzast — évtizedes késésben van a Bikk térségében elindult energetikai atalakulashoz képest. Az is
negativan hat a folyamatra, hogy Eurdpai Unid csak a toltGpontok létrehozdsara nyujtott tamogatast, a kozlekedési eszk6zok beszerzésére
sajnos nem.

0 A tolték jelent6s része a nyilvanossag eldl elzart helyen van. Ennek oka egyfel6l a rossz kdzbiztonsag, illetve az a tény, hogy a napelemmel
Osszekapcsolt rendszerek esetében a tulajdonos nem kivan lemondani a megtermelt aram azon részérél, amit az autdsok felhasznalnanak;

0 Vélhet6en részben az utdbbi indok miatt — noha erre jogszabdly (2014/96/EU iranyelv) kotelezi 6ket — a tulajdonosok (és a HACS) nem hozzak
nyilvanossagra a tolt6k pontos foldrajzi pozicidjat;

0 A tolt6k haszndlata nem csak bezart kapuk és ajtok miatt Gitkozik korlatokba, de hasznalatukhoz kartya vagy specialis kulcs is sziikséges — err6l
azonban semmiféle tajékoztatas nincs, igy a a toltén nincs feltlintetve telefonszam, amin keresztiil értesiteni lehetne a tulajdonost a toltd

meghibdsodasa vagy a toltési szandék esetén.

A fentiek okan tobb esetben is el6fordult, hogy nem csak az atlagpolgarok bizonyultak tajékozatlannak, de az 6nkormanyzati hivatalok dolgozéi sem

tudtak a telepiilésikon, s6t a hivatal udvaraban elhelyezett elektromos tolt6 létezésérdl.

Ugyanakkor jé példa is akad: Alacskan, Borsodgeszten és Dédestapolcsanyban, valamint Biikkabranyban és Blikkaranyoson rendszeres hasznalatban
vannak az elektromos tolték. Alacska 6nkormanyzatanak tulajdonaban all egy napelemes rendszerrel 6sszekapcsolt to1té és egy 100%-ban elektromos
autd. A kozség polgarmestere szerint az elektromos auté fontos szerepet tolt be a telepilés életében, elsGsorban a gyermekétkeztetés és szocidlis

étkeztetés szempontjabdl. A telepiilésen csak talalé konyha all rendelkezésre, ezért az drubeszerzéshez kiemelt fontossagu egy olcson Gizemeltethet6 és
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megbizhatd autd megléte. Az autd masik fontos feladata az 6nkormanyzat hivatalos lgyeinek intézése. A t6lt6 melletti gardzs tetején elhelyezett
2x2250 W teljesitményd kristalyos szilicium napelem-rendszer teljes mértékben kiszolgdlja az autéd mikodtetésének energiaigényét. A toltés naponta 6-
7 oran at tart, amivel az autd atlagosan 150-200 km megtételére képes. Az autdt a kozség hatarain belll torténd ligyintézések mellett a telepiilésen
kivil is hasznaljak, elsGsorban a 30 km-es korzetben taldlhaté telepilésekre (példdul Sajoszentpéterre, Miskolcra, Kazincbarcikdra és Edelénybe) vald
utazashoz. Az elektromos autd azért is attorés, mert annak beszerzése el6tt az 6nkormanyzat nem rendelkezett sajat gépjarmdvel. Szintén pozitivum,

hogy az 6nkormanyzati koltségvetésbdl sem benzint, sem gazolajat nem kell vasarolni.

Kiss Péter, az Okogazprojekt Kft. tulajdonosa szintén arrdl szamolt be, hogy a cég tulajdonaban all6 borsodgeszti gyorstoltd rendszeres hasznalatban
van. Ugy tudja, a toltét havonta egy-két alkalommal hasznaljak, elsésorban a telepiilés kdrnyékérdl. Jelenleg néhany kinai elektromos auté van a
kornyéken — szerencsére a gyorstolté Kindban standardizalt elektromos autd szabvanyokkal harmonizalt tolt6. Azért esett a cég valasztasa erre a
tolt6tipusra, mert ez igény esetén utélag atdllithatd az eurdpai szabvanyokra, ez forditva nem lett volna lehetséges. A borsodgeszti tapasztalatok szerint
gyorstoltén 30 percig tart feltolteni egy autdt. A telepilésen a gyorstoltén kivil taldlhatd még két normal tolt6, amelyek létrehozdsaban az

Okogazprojekt Kft. kivitelez6ként vett részt.

A dédestapolcsanyi gyorstolté tulajdonosa a Busz-Vagen Kft., melynek vezet6je, Szaniszlé Zsolt elmondta, hogy a toltét jelenleg kizdrdlag egy miskolci
Tesla-tulajdonos hasznalja. A tolt6 egy autdomosdval van egybeépitve, melynek melegviz-ellatasat a tetejére szerelt napkollektorok, mig a tolté
energiaellatasat az autdmosd mellett elhelyezett napelemek biztositjak. Haszndlatdhoz nincs szikség a regisztraciéra, kizardlag a tulajdonos
hozzajaruldasaval miikddik a toltd. A toltést egy kulcsos kapcsoldval lehet engedélyezni, illetve letiltani.

A tulajdonos hatalmas karként emlitette, hogy a kozelmultban 40 tablanyi, mar felszerelt napelemiiket eltulajdonitottak.

Osszegzés
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A magyarorszagi elektromos tolt6haldzat kialakitasaval kapcsolatos végrehajtasi terv, a Jedlik Anyos Terv a gyakorlatban egyelére semmilyen érdemi
elérelépést nem jelentett. A terv szerint 150 gyorstoltd |étrehozdsa a cél, azonban mindeddig az egyetlen kezdeményezés a z6ld alapszinli rendszamok
igénylésének lehetfsége a tisztan elektromos autdkra és azokra a tolthetd hibridekre, amelyek minimum 25 km-es elektromos hatétavra képesek. A
z6ld rendszam jelenleg ingyenes parkolasra jogosit néhany nagyvarosban és nem kell gépjarmiadét fizetni, azonban ezek a kedvezmények — az autok
szamanak gyarapodasat tekintve — nem nevezhet6k érdemi el6relépésnek, valdjaban szinte csak a kornyezetkimélének és energiahatékonynak aligha

nevezhetd plug-in luxusautdk gyarapodasat eredményezték.

A szamok azt mutatjak, hogy a Biikk LEADER Térségben létrehozott toltéhaldzat siirlisége az orszagos kiépitettséghez képest kiemelkedds. Az ELMU-
EMASZ Tarsasagcsoportnak az egész orszagban minddssze 65 db tdltéje van. Ebbél a 65 tdltébsl 50 db az 1,7 millié f6t szamlalé Budapesten taldlhato,
mig a Blikk LEADER Térség néhdany ezer f6s telepiilésein 26 db tolt6 van, igy jelentGségiik a térségben érzékelhetGen jelents. Lényeges, hogy a
térségben a tolt6k tulajdonviszonyai meglehet8sen diverzek: a legtébb esetben dnkormanyzatok és oktatasi intézmények tulajdonaban vannak, de akad
vallalkozé tulajdonos is. A tolt6k nagy része, a 26 tolt6 kozil 18 db tolt6 maganterileten taldlhatd, sok esetben a hozzaféréstdl elzarva. Ez a tdmogatasi
politika logikajaval ellentétes, hiszen az Eurdpai Unids finanszirozas esetében a tdmogatottnak 5 évig kdtelezéen biztositania kellene az ingyenes toltés
lehet6ségét. Sok esetben a problémat az intézmények korlatozott nyitvatartasa jelenti, amiért az esti drdkban és hétvégén esélytelen az elektromos

autok toltése.
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25. dbra: Sdly — A keritésen beliil Iathatd melléképliletben helyezkedik el a té/té

75



12124 054Ft (€42 540)

]

26. dbra: Borsodgeszti tolté — kerités mégé zdrva
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27. dbra: A rossz kézbiztonsdgra utal az eltulajdonitott napelem-tdbldk dllvanya (Dédestapolcsdny)

Osszeadva a t6lt6k beszerzésének és kiépitésének koltségeit, tobb mint 300 millié Ft-ba keriilt a 26 elektromos t61té kiépitése. Az 6nrész minddssze 10%
volt. A tolték kihasznalatlansagat figyelembe véve, egyel6re éridsi kiadasnak, rossz hatékonysaggal hasznosuld EU-s pénzfelhaszndlasnak tekintheté a
tolt6haldzat létrehozasa. Tovabb tetézi a problémat a technoldgia rohamos fejlédése, ami azt eredményezheti, hogy a jelenlegi lassu t6lt6k néhany év

mulva elavultnak fognak szamitani, igy Ujabb pénziigyi tamogatasokra lesz szlikség a jelenlegi tolt6haldzat felujitasa, atalakitdasa miatt.
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SzUcs PETER NOEL — DARABOS GABRIELLA

Szilard biomasszara vonatkozo6 energetikai megtériilési szamitas egy Komarom-Esztergom megyei esettanulmany példajan

Bevezetés

A globalis energiavalsag naprdél napra er6sodik, a szennyez6dések folyamatosan egyre nagyobb terhet ronak bolygdnkra, a fosszilis energiakészletek
fogydsa megdllithatatlannak tlinik. Az iparosodott orszagok 6kolégiai labnyomdanak 60-65%-at adja az ugynevezett energialdbnyom (lasd pl. Swiss
FEDERAL STATISTICAL OFFICE, 2006), aminek oka a fosszilis energiaforrasok hasznalataban keresend6. Maga a felismerés, hogy a fosszilis energiaforrasok
készlete véges, mar joval korabban megsziiletett, elég csak a Rdmai Klub 1972-es jelentésére, ,A ndvekedés hatdrai”’-ra gondolni. Ennek értelmében

a megujulé eréforrdsok minél nagyobb mértékd alkalmazasa az energetikaban halaszthatatlannak t(inik.

Emellett természetesen egy megujuld energiaforrds alkalmazdsa sem feltétlenil minden esetben tekintheté fenntarthatonak. A megujuld
energiaforrasok alkalmazdsat akkor, és csak akkor nevezhetjik el6remutatdnak, hogyha az a koérnyezeti fenntarthatdsdg szempontjainak
maximalisan megfelel. A biomassza felhasznalasanak vizsgalatakor is az egyik legfontosabb kérdésként szokott megjelenni, hogy hogyan is illeszthet6
be az energetikai célu termelés a szintén biomassza-alapu egyéb iparagak (pl. élelmiszeripar, takarmanytermelés) mellé Ugy, hogy az 6koszisztéma ne
sériiljon (HARMAT A. ET AL. 2011). A fent emlitett szempontoknak leginkdbb megfelel a hulladék bazisi biomassza, &m napjainkban a felhasznalt

biomassza nagy része nem ilyen tipusu.

A Dorogi Erém(iben hulladék alapu biomasszat, napraforgd-mellékterméket haszndlnak a fosszilis energiaforrasok mellett. A kutatas kérdése az, hogy

a Dorogi Erémd altal alkalmazott technoldgiaban hogyan viszonyul a folyamatbdl hé formdjaban kinyert, illetve a folyamat egészébe invesztalt (pl.
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gazolaj) energia. Ez azt jelenti, hogy a kazanba keril6 biomassza teljes életutjat végig kell kovetni, és kiszamitani, mely fazisok mennyi energiat

igényelnek.

A Dorogi Eromii

A Veolia cégcsoport (a magyar energia-, viz- és hulladékgazdalkodasi piac egyik vezetd szerepl8je) Dorogi Erémiivében folyd energiatermelés jelenleg két 6
tevékenységre bonthatd. Egyrészt g6zt értékesitenek a szomszédos Richter Gedeon gydgyszer-alapanyag gyarnak, masrészt meleg viz formajaban tarolt
héenergiat a Promtavhé Kft.-nek, akik a tavh&szolgaltatast végzik Dorog és Esztergom telepiilések lakdtelepi részein. A cégcsoporthoz tartozik még egy
veszélyeshulladék-égetd is, melynek a hulladékok elégetésébdl szarmazd ,melléktermékiik” a g6z. Ezt a g6zt az er6mi atveszi, de mivel ennek
hémeérséklete tulsagosan alacsony, igy a sajatjukkal keverve értékesitik tovabb a Richter Gedeon gyarnak. Jelenleg a h6termelés adja az energiatermelés
donté hanyadat, a villamosenergia-termelés igen kismértékd, féként sajat felhasznalasra kertl. Jelenleg 6sszesen 4 kazdnjuk van: 1 olaj- (hasznalaton
kivili), 1 szénpor/biomassza- (falazott kazan), és 2 foldgaztizelés(, ami eredetileg szénportlizelés(i volt, azonban egyrészt a kornyezetvédelmi elGirasok,
masrészt az akkori kiemelked6en kedvezd foldgaz ar miatt a kétezres évek elején alakitottdk at foldgaz-tiizelésiire. 2011-ben alltak at arra, hogy f(itési
szezonban kizardlag a szénpor/biomassza tizelésl kazant mikodtetik, nydron pedig a foldgaztizeléslieket. Telente a maximalis hételjesitmény elérheti

a 40-42 MW-ot.

Biomassza-felhasznalas az erdmiiben

Az er6mlinek legf6képpen azért fontos a biomassza tlizelés, mert a CO; kvotak szempontjabdl semlegesnek tekinthetd, illetve beszerzési ara jelentésen
alacsonyabb a tobbi flit6anyagéhoz képest. A kvdtdkkal kapcsolatban megjegyzendd, hogy eleinte (2005-2007, illetve 2008-2012-es periddusokban)
annyit kapott az er6m(, hogy kereskedni is tudott vele. Mara azonban joval kevesebb jut nekik, igy kiemelten fontossa valt a biomassza felhasznalds. Az
ingyenes kvotak szamukra a tavhéfogyaszték utan jarnak. A Dorogi Er6miiben a CO; megtakaritds 35%-0s biomassza arany mellett kb. 15 ezer
tonna/szezon. A biomassza tizelés bevezetésének kezdetén (kétezres évek kozepe), el6szor faapritékkal probalkoztak, azonban ezt a rendszer nem

birta el, mert nem tudtdk elég finomszemcséjlire 6rolni. A technoldgiat komoly mértékben kellett volna mdédositani ahhoz (Uj tipusud 6rlémalmok), hogy
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fel lehessen hasznalni a faapritékot, am ez nagy koltséget jelentett volna. A szalma brikett tizelés sem hozta meg a vart sikert, mert a brikett
Osszetorése tovabbi munkafazissal hosszabbitotta a folyamatot.Tovabbi alternativat a napraforgohéj-daralék tlzelése jelentette,, azonban szintén
technoldgiai probléma adddott , mert a kis fajsulyd szemcsék nem égtek el tokéletesen és megiiltek a kazan hatuljaban. Jelenleg napraforgd daralékot
(fej, szar, tanyér) hasznalnak biomasszaként az er6m(iben. Ezt a flit6anyagot szénporral egyiitt egy kazanban tudjak eltiizelni, mivel a kazan alapvetéen
szénportlizelésre alkalmas. A berendezés bar egy régi technoldgidju falazott kazan, a jelenlegi igényeket maximalisan fedezni tudja.
Napjainkbanmaximalisan 50%-os részaranyt tudnak elérni a biomasszaval az 6sszes bevitt tlizel6h6 aranyaban, azonban az 2014-2015. évi flitési
szezonban (oktéber-aprilisig tarté idészak) csak 35% koril alakult a biomassza felhasznalas. A tlizel6anyag 20-50 mm-es frakcioméret(i daralék, mely
100%-ig mez6gazdasagi hulladékbadl késziil, igy elmondhatd, hogy a kdrnyezeti fenntarthatdsadg szempontjainak megfelel. A termel6k és a szallitdk
érdeke az, hogy a biomassza egyéb célra hasznosithaté, dragabban értékesithetd részeit eltavolitsak, biztositva a maximalis hulladék alapu tlizel6anyag-
felhasznaldst. Az er6miben tovabbi beruhazast, csak 4 Uj adagold vasarlasa jelentett, mert a korabban meglévék (4 darab) nem tudtak novelni a
termelést. A jelenlegi 8 adagold koziil 4-ben csak biomasszat, 4-ben csak szenet hasznalnak. Alapvetéen nem keverik a biomasszat a szénnel, azonban
abban az esetben, ha nagyon nedves szént és szaraz biomasszaérkezik az erémuibe, akkor vegyitik, mert a nedves szén megtapadasa az adagoldn
teljesitményromldshoz vezet. Az égéstérben a kétféle tiizel6anyag keveredése mar nem jelent problémat. A nedves f(itGanyag az égést tekintve is

rontja a teljesitményt, ezért a felhasznalas szempontjabdl az egyébként jellemzGen. 20-30% kdzotti nedvességtartalom az optimalis.

Flt6értékik tekintetében meglepd mddon nincs komoly kiilénbség a biomassza és a szén kozott. A biomassza fit6értéke nedvességtartalmatol is figg,
ami az er6md laboratériumi vizsgalatai szerint kilogrammonként 14-17 MJ koral,, a hasznalt barnak&szénnek ugyanezen értéke 15-17 MJ/kg kozott
alakul. Egy szezonban nagyjabdl 10 ezer tonna a biomassza felhaszndlas, ami nagyjabdl 35%-os részaranyt jelent a teljes szezont nézve. A szén
felhaszndlds ennek értelmében kb. 15-20 ezer tonna/szezon, ez f6leg alacsony kéntartalmi barnak&szenet jelent, amit jelentGs mértékben importbdl

fedeznek.

A szezon oktébertdl aprilisig tart. Szezonon kiviil a Richter Gadeon gyar megmarad fogyasztonak, azonban a muhelyf(itések kiesése miatt itt is

igénycsokkenés érezhetd. Szezonon kivil a szenes, illetve a biomasszas kazanok nem mkédnek, ilyenkor csak a két foldgaztiizelésli kazan termel.
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Ennek oka, hogy a szenes kazanokm(ikodéséhez sziikséges technikai minimumot a nyari igény nem haladja meg. Szenet tartalékban tartanak nyaron is,

hogy egy komolyabb lehiilés , vagy a foldgaz ellatas bizonytalanna valasa esetén is zavartalan legyen a miikodés.

Tavhdszolgaltatas részben biomassza alapon

A Promtavh@ Kft. - amely a Dorogi Er6mi testvércége a Veolia Energia Magyarorszag Zrt. égisze alatt - a hasznalati meleg vizet biztositja két
telepiilésnek, ami az 3ltaluk szolgdltatott adatok alapjan Dorogon 1278 lakast, illetve 13 intézményt, Esztergomban pedig 2189 lakast illetve 10
intézményt jelent. Nem egyedi eset a biomassza alapu tavh@szolgaltatas hazankban, elég csak a 2005-ben megvaldsult Porndapatiban talalhato
faapriték-tiizelésd faluflitémure gondolunk. llyen falufiitémuvek jellemzGek Ausztridban is (pl. Glssing kornyéke). A legfébb probléma a Promtavhd Kft.
rendszerrel az, hogy az emlitett lakasok kézil mindegyik lakételepi, a csaladi hazak egyaltalan nincsenek rakdtve a rendszerre annak ellenére, hogy a
cs6vezeték elhalad mellettik, ahogyan azt az 1. dbrdn lathatjuk. A rdkapcsolddas lehetGsége elméletileg mindenki el6tt nyitva all, viszont komoly anyagi
megterhelést jelent. A Promtavh$ Kft. szerint ez esetenként relative alacsonyabb koltséggel is megoldhatd lenne (kb. 1-2 millié forint), de egy
bonyolultabb h6kdzponti rendszer telepitése esetén 10 millié forintig emelkedhet a koltség. A rendszer hatékonysagan ennek értelmében lehetne
javitani, hiszen Dorog és Esztergom kozott egy korilbeliil 8 kilométer hosszUsagu szakaszon egyaltalan nincs fogyasztd. A flitési célu gazfogyasztdk

szama ugyanakkor Dorogon 1879 lakas, Esztergomban pedig 5441 lakas volt 2014-ben ( KSH adatai alapjan).
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tavfiitésbe minimalis
- cs6halézat-telepitéssel
bevonhaté lakoteriilet

\L - cs6halézat

‘ - Dorogi Eré6mi

29. dbra. Dorog és Esztergom vdrosok tdvhévezeték-rendszere (a
Promtavhdé Kft. adatai alapjan szerk: Sziics P. N.)
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A 30. dbrdn lathatd ezen adatok Osszehasonlitasa a tavhéfogyasztdok adataival kordiagramokon, melyekbdl kitlinik az, hogy a két telepiilés Osszes
haztartasat figyelembe véve nem éri el a 20%-ot a tavfltésbe bekapcsolt lakdsok ardnya. Az 29. dbrdn jel6lt terlileteket tekintve kijelenthet6, hogy a
cs6vezeték lényeges meghosszabbitdsa nélkil, kizardlag rovid leagazasok kialakitasaval nagyjabdl masfélszeresére is novelhet6 lenne a Dorogi Erém
tavh&szolgdltatdsdba bevont lakdsok szdma, ez korilbelll 1500 lakast érintene.Az er6m(i béven birna még el fogyasztdkat (akdr a dupldjat is), igy
technoldgiai akaddlya nem lenne a racsatlakozasoknak. A valdsagban azonban egyaltalan nem latszik az az irdny, hogy a tavhéfogyasztok szama

rohamosan ndvekedne (31. dbra).

ESSTERGOM

OSSZESITETT

Tawtlie e kgl
ok fock grinye

W FOtés of G phefogyeasd
Lok dsok srdnye

W Egyeh

30. dbra. A haszndlt fiitési tipusok megoszldsa Dorog és Esztergom telepiiléseken, (KSH 2014)
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A KSH tdjékoztatdsi adatbdazisaban taldlhatd adatokbdl kitlinik, hogy Dorogon és Esztergomban a 2004-2014 kozotti id6szakban a tavflitésbe bekapcsolt
lakasok, valamint a melegviz-halézatba bekapcsolt lakdsok szama gyakorlatilag nem valtozott.

A 3. dbran szintén abrazolt flitési célu gazfogyasztd haztartdsok szama ugyanezen idészak alatt 707 lakassal n6tt, azonban az igazi érdekesség a teljes
lakasallomany tekintetében figyelhet6 meg, ahol a vizsgalt idGintervallumban 1217-el nétt az érték. Kiszamithatd, hogy a 2004-2014 kozotti id6szakban
az Uj lakasoknak mindossze 0,08%-a van maig racsatlakozva a tavhGvezetékre, ami 6sszehasonlitva a fltési célu gazfogyasztok 58%-os adataval egészen

elhanyagolhato.

A tavfiitéshe bekapcsolt lakasok szamanak, a haztartasi flitési
gazfogyasztd lakasok szamanak, valamint az &sszes lakas szamanak
valtozasa Dorog és Esztergom telepiiléseken 2004 és 2014 kézott
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31. dbra A haszndlt fiitési tipusok megoszldsa Dorog és Esztergom telepiiléseken, (KSH 2014)
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Az energiaveszteség (erémUib6l kiadott héenergiabdl levonva a fogyasztok altal felhasznalt héenergia) éves atlaga Dorog esetében 14,42%, Esztergom
esetében pedig 28,2% volt 2015-ben. A szallitasi veszteségek minimalizalasa érdekében a Promtavhé Kft. szakemberei folyamatosan vizsgaljak a

szigeteléseket monitoring rendszer segitségével.

Az energetikai megtérilési mutato

Energetikai megtérilésrdl akkor beszélhetlink, ha a folyamat soran kinyert energia mennyisége meghaladja a folyamatba fektetett energia mértékét.
Ahhoz, hogy az energetikai eljardsok megtérilésik szempontjabol Gsszehasonlithatéva valjanak, bevezetésre kerilt az ugynevezett EROEI (mds
forrdsokban EROI — Energy Return on Investment)- szdm, ami az energia kihozatalt jelenti, a befektetett energia ardnyaban. Ertelemszerlien
alacsonyabb EROEI érték lassabb megtérilést jelent, az érték novekedésével parhuzamosan né az energiaforrasok megtériilésének gyorsasaga.

Amennyiben a folyamat EROEI értéke 1-nél alacsonyabb, abban az esetben energiaveszteségrél beszéliink, megtérulésrél kizardlag ezen érték felett.

Az EROEI szamitdsa elsGre egyszer(inek tinhet (kinyert / befektetett energia), azonban a valdsagban nagy komplexitas, bonyolultsag jellemzi. Ennek
legf6bb oka a bemeneti (input) adatok mennyisége és mindsége. Ennek okan a kilonb6z6 értékeket mindig fenntartasokkal kell kezelni, mert ahany
szerz8, annyiféle mddszer. Altalanositva két tipusat kiildnbdztethetjiik meg az EROEI-nek:
- nettd energiamérleg (net energy ratio): teljes kord az input. Mindent figyelembe vesz, példaul a szallitdshoz hasznalt teherauté Gzemanyaganak
kitermeléséhez sziikséges energiat is;
- externalis (,szlikitett”) energiamérleg (external energy ratio): az inputok kdzo6tt csakis a konnyebben mérhetSeket tiinteti fel, amit a folyamatba

az ember ,tesz bele” (pl. hany liter benzin a kamionba), a kutatashoz tartozo adatokat nem (pl. banyaszat) (INmaN 2013).

87



Az ismertetett tipusokbdl az latszik, hogy az externdlis energiamérleg mddszerével szamitott EROElI mindig nagyobb, mint a nettd energiamérleggel
kalkuldlt, mivel el6bbi a felhasznalt energia oldaldan kevesebb folyamatot vesz figyelembe. Ebbdl arra kovetkeztethetnénk, hogy a nettd

energiamérleggel szamolt EROEI pontosabb, mint az externalis, de meg kell jegyezni, hogy a nettd energiamérleg szamitasakor a bemend

4. tdbldzat Energiaforrdsok és- technoldgidk EROEI mutatdi

Energiahordozé Ev EROEI értéke Adat forrasa

FOSSZILIS

Kdolaj- foldgaz 1930 >100 | Cleveland et al. 1984, Hall
et al.
1986

Kdolaj- foldgaz 1970 30 | Cleveland et al. 1984, Hall
et al.
1986

Kbolaj- foldgaz 2005-2006 11-18 | Cleveland, 2005; Gagnon,
2009

KGszén 1930 80 | Cleveland et al. 1984, Hall
et al.
1986

K&szén 1970 30 | Hall et al. 1986

K&szén (USA) 2007 60 | Balogh et al. unpublished

K&szén (Kina) 2010 27 |Hu et al.2013

Atom (USA) n/a 5-15| Hall and Day, 2009, Lenzen,
2008
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Atom n/a 15-50 | Molnar M. 2011
MEGUJULOK
Vizenergia n/a >100 | Cleveland et al. 1984
Szélturbina n/a 18 | Kubiszewski et al. 2010
Napkollektor n/a 1,6 | Hall et al. 1986
Napelem n/a 6-12 | Kubiszewski et al. 2009
Biogaz n/a 2-5,5|Bai A. et al. 2002
Bioetanol n/a 0,8-10 | Goldemberg, 2007
(cukornad)
Biodizel n/a 1-3 | Hall, Powers et al. 2008
Energiafiivek n/a 10-20 | Biiki G. 2007
Energetikai n/a 3-20| Buki G. 2007
falltetvény
Energiaerdd n/a 21-50|Bai A. et al. 2002, Buki G.
2007

adatok korrekt, teljes kor( felderitése szinte lehetetlen (nem tudhatjuk, hogy éppen azt a liter Gzemanyagot milyen tipusu gépekkel banyasztak,
szallitottak, vagy éppen a kiillénbdz8 vallalatok milyen minéségl adatokat szolgéltatnak. gy pontos adatokra nem lehet szert tenni, sokszor kell becslést

alkalmazni).

A fosszilis energiaforrdasok a multban magasabb EROEI értékekkel rendelkeztek, mint napjainkban. Ennek oka egyértelmlen a nehezebb

hozzaférhet6ség, ezzel parhuzamosan a készletek megfogyatkozdsa, illetve ezek kovetkezményeként az egyre koltségesebb, energiaigényesebb
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technoldgiak alkalmazasa. J6 példa erre a k6olaj és foldgaz EROEI-je, mely 1930-ban 100-nal magasabb értéket mutatott, 1970-ben mar csak 30-at,
2005-ben pedig 11-18 kozott hatdroztdk meg. A nukledris energia esetén érdekesség, hogy mig MOLNAR M. (2011) szerint a nukledris energia EROEI
értéke 15 és 50 kozé esik, HALL et al. (2014) tanulmanyaban azonban ez az értéket mar csak 5 és 15 kozé teszi. A megujuld energiaforrasok esetében
természetesen nem beszélhetiink egy adott EROEI értékrél, ez technoldgianként és szamitdsi mdédonként valtozd. A 3. tdbldzatban lathatd, hogy a
legmagasabb értéke a vizenergianak van, de a szélenergia EROEI értéke is viszonylag magas. A napenergia felhasznalason belil a napelemes rendszerek
EROEI értéke jelent6sen magasabb a napkollektoros rendeszerek értékénél. A biomassza-tipusok értékei kozott lathatjuk a legnagyobb szérast. A
folyékony halmazallapotu biomassza tipusok kozil a cukornad eredet( bioetanol értékeirél elmondhatd, hogy ezek szérasa szintén viszonylag magas,
mértéke nagyjabdl azonos a gabona alapu bioetanol értékeivel, melynek szdrdsa jelentGsen alacsonyabb. A biodizel EROEI értékei szintén hasonld
kategdridba sorolhatdéak, mint az imént emlitett Gzemanyagoké. Legnagyobb szdrast a szilard biomassza esetében figyelhetiink meg. Egyaltaldan nem

mindegy, hogy milyen névénytipusokrél, illetve mUivelési agakroél beszéliink, ezek mind-mind befolyasoljak az EROEI értékeit.

Az EROEI kiszamitasanak folyamata

A kiszamolt végsé energiamérleg externalis energiamérleg lesz, mivel a nettd energiamérleg korrekt kiszamitasa ebben az esetben szinte lehetetlenség
lenne. Ennek okai tobbek k6zott a napraforgd hosszu, sok tényezét magdaba foglald életutja; a Dorogi Er6m( stratégiaja, miszerint tobb beszallitéra
tamaszkodnak;, tovabba hogy a beszallitok rengeteg helyrdl vasaroljak fel a napraforgdt. Az externalis energiamérleg kiszamitasa sem egyszerd, mert az

adatokat tébb, kiilonb6z6 helyrdl kell beszerezni, és még igy sem biztosithaté az adatszolgaltatok részérél a maximalis precizitas.

A napraforgo-termesztéséhez kothet6 energiaigény meghatarozasanak folyamata

Az energiamérleg szamitdsanak els6 lépése a napraforgd-termesztés folyamatanak, életciklusanak végigkovetése. Ez maris komoly kérdéseket vet fel,

hiszen az a tipusu napraforgd-flitéanyag, melyet a Dorogi Eré6m(iben tlizelésre haszndlnak, valdjaban a napraforgd-termesztés teljes mellékterméke,
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amely aranyaiban koérilbeliil 5%-a a betakaritott napraforgénak. A termesztés célja a minél jobb minGségli kaszatok elérése, a melléktermék mondhatni
a ,szikséges rossz”, melynek értékesitése némi plusz jovedelmet hoz a termeszt6knek. Valéjaban a flitém( alapanyagdnak el8allitasahoz nem
szilkséges semmilyen extra energia befektetés, mint amit egyébként is elvégeznének a termeszt6k a napraforgd-kaszatok szabalyozdsok szerinti
mindségének elérésének érdekében. igy felmeril a dilemma, hogy korrekt-e egy olyan energiamérleg felallitdsa, amely figyelembe veszi a hulladék
anyagnal a mez6gazdasagilag értékes anyag elérésének céljabol befektetett energiat, mivel tisztan erémdvi felhasznalasra a napraforgd termesztése
nem életszer(i, agrar-szakmailag nem megalapozott. Az altalunk vizsgalt esetben, tehat a hulladék alapu napraforgd energetikai felhasznaldsanal nem
lehet egy darab, pontos EROEI értéket megadni, igy két szélsGérték kiszamitasaval intervallum formdjaban fogjuk megadni a bevitt energiamennyiség
értékét, ezaltal pedig a végs6 energiamérleget is. A bevitt energia minimum értékének szamitasanal a napraforgd-termesztés energiaigényét teljes
mértékben figyelmen kivll hagyjuk. Az input oldal maximuma lesz az az érték, melynek kiszamitasa soran végigkovetjik, hogy a termesztés mely
szakaszaiban igényel gépi energia befektetést a novény, valamint meg kell allapitani ezek értékeit. A napraforgd életciklusat az elGzetes
talajmegmunkalassal kezdjik, majd végig haladunk az 6sszes szakaszon egészen a teljesen letisztitott termény taroldba torténd lerakdsdig. Annak
ellenére, hogy a kizardlag er6mdvi felhasznalasra termesztett napraforgd nem tekintheté fenntarthatonak, ezért ezt a lehetGséget csak a befektetett

energia kiszamitasahoz tételezzik fel, hiszen ahhoz, hogy a tiizelésre szant melléktermék létrejohessen, szlikséges a befektetett energia.

A szdllitashoz, rakodashoz kéthetd energiaigény meghatarozasanak folyamata

Az input oldal meghatarozasanal masodik lépésben a szallitashoz, valamint a rakodashoz, adagolashoz kothet6 energiaigényt kell meghatarozni. A
Dorogi Erémlinek tobb biomassza beszallitdja is van, ezek koziil a legrégebbi a Merlin Biof(it6 Kft. A cég felvasarolja a napraforgd-mellékterméket a
termel6ktdl, majd a sajat telephelyére széllitja. A telephelyre szallitas utan végez egy rostalast az anyagon, ezutan eltarolja, majd igény esetén elszallitja
az erémiibe. Az er6miiben a beérkezést kdvetben leboritjak, onnan rakoddgépekkel juttatjak el egy ujabb rostalén at a szallitdszalag aljara. Ez a

szallitészalag viszi el az tiizel6anyagot az adagoldkhoz, melyekbdl az 6riémalmon at a kazanba kerdl.
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A folyamatbdl lathatd, hogy az energiabefektetés a gyakorlatban féleg azon mulik, hogy mennyit szallitjidk az anyagot — ez a legkdnnyebben
valtoztathatd szakasz a folyamatunkban. Anyagi oldalon egyértelm( megtérilés lathatd, hiszen mind a beszdllitd cég, mind az er6mu részérdl
egyértelmdlen pozitiv anyagi vonzata van a folyamatnak. Az erém(inek el6nyds a napraforgd-melléktermék felvasarlasa, hiszen jelentGsen alacsonyabb
aron vasaroljak, mint fosszilis tiizel6anyagokat, a beszallitd pedig a kapcsolatot jelenti a termel6k és az er6mu kdzott, igy 6 a tlizel6anyagra alkalmazott
arréssel, valamint a szallitasi koltséggel egyiitt tud profitot termelni. Az energetikai megtérilés viszont kérdéses, hiszen nem mindig valdosul meg a

fizikailag lekozelebbi helyrél torténé biomassza beszallitas, hiszen a beszallitok tenderezése soran nem ez a szempont jatssza a legnagyobb szerepet.

A kinyerhet6 h6éenergia mennyiségének meghatarozasanak médja
Taldn a legegyszer(ibb része az energiamérleg kiszamitasanak az output oldal meghatdrozasra. Az erémiben felhaszndlt biomasszdnak laboratériumi

vizsgalatok alapjan meghatarozasra keril a flit6értéke. A kazan hatasfokaval korrigdlva kdnnyedén kiszamithatd az egységnyi napraforgd-tormelékbdl

kinyerhet6 h6energia. A 34. dbra a szamitasi folyamat |épéseit mutatja:
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32. dbra Az EROEI szamitds folyamatdnak lépései (sajdt szerkesztés)

5. tabldzat Az energiamérleg szamitdsanak eredményei

Napraforgé-termesztés energiaigénye

Tevékenység Gép Fogyasztas (I/ha) Flt6érték (MJ/1) Befektetett energia (MJ/ha)
E!ove,te,meny, 290 LE traktor + 7,00 35 80 250,60
tarcsazas tarcsa
Alapml(tragya szoras |80 LE traktor + eke 1,50 35,80 53,70
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Szantas 360 LE Fendt traktor 25,00 35,80 895,00

Talajfelszin simitas | >0 LE John Deere 8,00 35,80 286,40
traktor + kompaktor

Vet6magagy készités |360 LE Fendt traktor 10,00 35,80 358,00

Vetés + miitragydzas | 10 EJohn Deere 8,00 35,80 286,40
traktor + JD vet6gép
John Deere

Al irtd . . 2,00 35,80 71,60

apgyornirtas hidaspermetez6

Gyomirtas John Deere 2,00 35,30 71,60
hidaspermetez6

Sollrkolz m/uYeIes + 310 LE John D.efare 10,00 35 80 358,00

mUitragyazas traktor + kultivator

Gombavédelem lohn Deere 2,00 35,80 71,60
hidaspermetez6

Deszikkalas John Deere 2,00 35,80 71,60
hidaspermetez§

Betakaritas John Deere kombajn 15,00 35,80 537,00

Terményszallitas MAN teherauto 3,00 35,80 107,40

Tisztitds + szaritas Riela terményszarito 7500,00 MJ/h 375,00
Redler

Betarolas szemtovabbitd 1,50 35,80 53,70
szerkezet

Termesztés energiaigénye 6sszesen (MJ/ha) 3847,60

Termesztés tonnankénti energiaigénye (MJ/t) 1532,91

Erémdbe torténd szallitas

Tevékenység Gép Tavolsag (km) Fogyasztds / 100 km Ossz. Gazolaj (1) Ossz. Energia (MJ)
Gydri telephelyrél
termeszt6hoz MAN 150,00 35,00 52,50 1879,50
Visszaut MAN 150,00 35,00 52,50 1879,50
Gyéri telephelyrdl
er6mibe MAN 95,50 35,00 33,43 1196,62
Visszaut MAN 95,50 35,00 33,43 1196,62
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Rakodas | Rakoddgép | | | 36,00 1288,80
Osszes er6miibe térténd szallitasi energia (MJ) 7441,03
Egy tonna anyagra jutd szallitasi energia (erém(ibe térténg szallitasnal) (MJ/t) 310,04
Erém(ivon belili szallitas
Tevékenység Gép Fogyasztas (l/t) Egy tonna szallitasahoz szliikséges energia (MJ/t)
Biomasszara Széllitészalagok,
vonatkozd erémdvi villamos
szallitas berendezések 4,70
Rakodas Rakoddgép 1,501 53,70
Energiatermelés
Befektetett energia
Helyszin Flt6érték (MJ/kg) Kazan hatdsfoka (%) Kinyert energia (MJ/t) (MJ/1) EROEI
Dorogi Erémd (h6) 15,5 80 12400 1901,35 6,52
Dorogi Erém (h6) 15,5 80 12400 368,44 33,66
Az EROEI szamitasanak alapadatait, illetve eredményeit a 4. tdbldzatban lettek 6sszefoglalva. A gazolaj flitGértéke 35,8 MJ/I-ben (KALMAR |. — DR.

STUuKOVSZKY Zs. 1998) lett meghatarozva. Egy hektarra vonatkozd termésatlagnak a KSH altal meghatarozott 2015-0s orszagos atlagot, tehat 2,51 t/ha-t

vettink, a szamitasok pedig tonnara lettek vetitve. A termesztés energiaigényének meghatdrozasanal végig kellett haladni a teljes folyamaton, hogy

tiszta képet kaphassunk réla. A napraforgd-termesztés életciklusat az el6veteményezéstdl kezdjik, melyet 200 |6er8s traktorral, illetve egy tarcsaval

végeznek. Masodik |épésben kdvetkezik az alapmditragya kiszorasa, egy 80 Iderds traktor, illetve egy eke segitségével. Ezt kdveti harmadik Iépésben a

szantas, egy 360 IéerGs traktorral. A szantas utan kovetkezik a talajfelszin simitasa, majd a vetémagagy készitése, szintén traktorokkal. Ezutan a vetéssel

folytatjak, mellyel parhuzamosan végzik az elsé m(itragyazasi folyamatot (N-, illetve P- mltragya). A kovetkezd két [épésben végzik a gyomirtast, ezutan

pedig a sorkdz-mlvelés, valamint Gjabb mtragyazas (P-, K- m(itragya) kovetkezik, szintén traktorral. Egy gombavédelmi, illetve deszikkalasi (el6zetes

szaritasi) |épést kovetben kovetkezik a betakaritas, melyet kombajnnal végeznek. Ezutan szallitjdk el a terményt a foldekrdl a telephelyre, ahol egy

tisztitd-szaritd folyamat utan végzik el a letarolast.
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Az energiaigények meghatarozasanal komoly segitséget nyujtott az, hogy a gazolaj jovedéki addjanak visszaigénylésére hektaronként 97 literig van
lehet8ség, az ezen felll hasznalt gazolaj utdn nincs. Ezért a termel8k térekednek arra, hogy a gazolaj-fogyasztasuk hektaronként ne legyen tobb 97
liternél, igy ez az adat altalanossagban helytalld. A tisztitas-szaritast végzé gép foldgdz-tliizeléssel miikodik, ennek energiaigényét orara tudtuk
megbecslilni. Azt lehet tudni errél a géprél, hogy dranként koriilbelll 20 tonna napraforgdt tud leszaritani, igy az érara becsilt értéket elosztottuk 20-al,

hogy megkapjuk a tonnankénti tisztitas-szaritas energiaigényt.

A szakirodalomban a mezGgazdasdgilag termelt novények energiamérlegének megallapitdsakor nincs teljes egyetértés abban, hogy az termesztés
energiaigényénél pontosan milyen tényezbket kell figyelembe venni. ATLASON, R. S. et al. (2015) példaul a cukorrépa energiamérlegének vizsgalatanal
nem vette figyelembe az dntozést, HAMZEY, J.- SEYYEDI, M. (2016) napraforgdra és szdjababra, illetve DEMIRCAN ET AL. (2006) a cseresznyére és a meggyre
vonatkozdlag viszont figyelembe vették. Ugyanakkor a napraforgd okoldgiai igényei kdzott FOGARASSY Cs. (2001) a vizigényrdl azt irja, hogy az éppen
rendelkezésre allé nedvesség miatt is fordulhat el6, hogy egy-egy tenyésziddszak hozamai kozott jelentds eltérések vannak, az ontdzés szerepérdl
azonban nem ejt szo6t, ahogy FRANK (2012) sem. BUkI G. (2007) a napraforgd-termesztés energiaigénye kapcsan nem részletezte, hogy milyen tényezGket
vett figyelembe. Mivel a csapadékmennyiség egyenetlensége miatt nem lehet jol kozelit§ atlagértéket megadni az dntdzést illetéen, igy az inputok
soran ezt nem vettem figyelembe. Dilemma volt még a mdtragyak, valamint a gyomirtok energiaigényeinek figyelembe vétele, azonban nem
hasznalhat6 ezekre egy adott atlagérték, mely f6leg az elGallitasi (FADARE et al. 2009) és a szallitasi energiaigénybdl tevédik dssze. Mar csak azért sem,
mert nem lehet tudni azt, hogy az atlagérték pontosan mi alapjan lett kiszamitva, milyen szallitasi energiaigényt figyelembe véve, igy ezen értékek
beleszamitdsa csak akkor lenne korrekt, hogyha az lizemanyagokra vonatkozdan is figyelembe lennének véve példaul a banyaszat, finomitas, egyéb
folyamatok energiaigényeit, melyekre becslés csak nagy-nagy jéindulattal adhaté. A , nettd energiamérleg” - mint amilyenek a kordbban emlitett
kilfoldi tanulmanyokban olvashatdak - esetén természetesen bele kellene szamolni, am szamitasunk a rendelkezésre allé adatok hianyaban nem tud
ilyen részletes lenni, ezért az inputok kozil az 6ntdzés, a mitragyak, valamint a gyomirtok (és az izemanyagok gyartdsanak) energiaigénye kihagydsra
kerdlt. A hektaronkénti termést a 2015-0s magyarorszagi termésatlagnak, 2,91 tonna/ha-nak vettik. Mivel a betakaritas utan szantoféldén hagyott

szarmaradvanyok baldazasa nem megoldott, — ezaltal nem keril az erémdbe - igy a folyamat plusz energia-befektetést nem igényel.

96



Az eréml(ibe torténd szallitas energiaigényének meghatdrozasakor a Merlin Biof(it6 Kft. adatait vettik figyelembe. A cég telephelye Gy6rben talalhatd, a
tlizelGanyagot a termel6ktdl torténd felvasarlds utan a gydri telephelyre széllitjak. A telephelyen van egy rakodasi-taroldsi energiaigény, illetve egy
rostalasi energiaigény, ezek értékét kozosen 1,5 I/t. A szallitd, mint kbzbensd szerepl az alabbi energiakat ,teszi bele” a folyamatba:

- termel6tdl a cég telephelyére torténd szallitas

- acég telephelyén végzett ki- és betarolds, valamint rostalas

- acég telephelyérdl az erémibe torténd szallitas

Mivel a cégnek tobb teherautdja is van, ezért 30-35 liter / 100 km-es géazolajfogyasztas lett megbecsiilve, mi a maximumnak becsilt 35 literrel
szamoltunk. A cégnek a Gy6rhoz képest 150 km-es korzetbdl felvasarolt napraforgd jelent még anyagi hasznot. Ennek értelmében a szallitasi
energiaigénybe beleszamoltuk a termel6ho6z vald elutazdst (maximalis, 150 km-es tdvolsagot feltételezve), az onnan a telephelyre torténé beszallitast, a

telephelyen elvégzett plusz feladatokat, az er6mibe torténd kiszallitast, valamint az erém(ib6l Gybrbe vald visszatérést.

Az er6mdvon belili szallitasrol kész adatok allnak rendelkezésre. A rakoddgép rakodott tonnanként 1,5 | gazolajat fogyaszt, a szallitdszalagok és egyéb
villamos berendezések éves fogyasztasabdl lehetett kovetkeztetni a tonnankénti villamosenergia-fogyasztasra.

A kinyert h6energia értéke magasabb lett az el6re feltételezettnél, mivel az erémi kazanja 80%-os hatasfokkal mUkddik, ami az EROEI értékét
jelent6sen befolydsolja. Ennek értelmében a flitGérték tonnara vetitett értékének 80%-a lesz a kinyert h6energia — belathato, hogy példaul 30%-os
hatdsfok mellett a kevesebb megtermelt héenergia miatt az energiamérleg értéke alacsonyabb lenne. Végeredményben, amikor a termesztés
energiaigényét maximalisan figyelembe vettiik az EROEI értéke 6,52 lett, ez az intervallum minimuma. Az intervallum maximuma, amikor teljességgel
hulladékként tekintettlink a tlizel6anyagra - ezaltal a termesztés energiaigényét figyelmen kivil hagytuk — 33,66 lett. Ez az érték abban az esetben lenne

novelhetd, ha a tiizel6anyag szallitasa kevesebb kilométert igényelne.
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A tliizel6anyagot a kovetkezd részek alkotjak: szar legfels6 maximum 10 cm-e, tanyér darabok, fej darabok, esetleges levél darabkak. Ezt a keveréket a
termel6k nem tudjak mar sem értékesiteni, sem egyéb mddon hasznositani, igy jelenthet6 ki, hogy teljesen hulladék-bazisu a biomassza flit6anyag. Az
er6miben egy kazdnban tudjadk, maximum a bevitt tlizel6hé 35%-0s részardnydban felhasznalni, szénpor eltiizelése mellett. A f(itési szezonban
kizardlag ezt az egy kazant mlkodtetik, azonban aprilistdl szeptemberig, szezonon kivil nem tudjak elérni a kazan technikai minimumat, igy kénytelenek

a foldgaz-tuzelésl kazanokat mikodtetni.

A tavh8szolgaltatast testvércégiik, a Promtavhé Kft. végzi. Osszesen tdbb, mint 3000 lakas van Dorogon és Esztergomban a rendszerre kdtve, azonban
ezen bdven lehetne javitani, azonban a tendencia szerint az Uj lakdsokban nem a biomassza alapu tavhét valasztjak, vonzobb megoldds szamukra a
foldgaz alapu flités, illetve egyéb megoldasok (pl. egyedi flit6berendezések). A tavhéfogyasztdk szamanak stagnalasa mogott az érdekellentét hizédhat,
hiszen a tdvhdszolgdltaténak az az érdeke, hogy minél tobb felhaszndlé minél tobbet fogyasszon, ugyanakkor a felhaszndldk (anyagi) érdeke a minél
alacsonyabb fogyasztas. Az er6mi technoldgiai feltételei adottak akar a jelenlegi h6igény dupldjanak teljesitéséhez is, a csGvezeték nyomvonalanak
kdrnyezetét elemezve pedig kijelenthetd, hogy minimalis cs6vezetéki kidgazasok telepitésével nagyjabol masfélszeresére is novelhet§ lenne a
fogyasztok szama. Azonban ez a fajta beruhazasi kedv egyelGre hianyzik az emberekbdl, mint azt az adatok is mutatjak.

A tanulmany célja egy un. EROEI érték (kinyert gj@mennyiség mennyisége a bevitt energiamennyigégipgest), vagyis energiameérleg
meghatarozasa volt, amihez ismerni kell a folyamagbfektetett, illetve a folyamatbdl kinyert enargennyiséget. Az energiamérleg felallitasanal az
ugynevezett externalis energiamérleget hasznatieky nem foglalja magaban teljes kén minden energia-befektetést, mert egy részik atégizasa
rendkiviil bonyolult, és minden bizonnyal pontatiamne. Igy azok a tevékenységek maradtak az idgatan, melyek meghatarozasa a léhet
legpontosabban megtoérténhetett. A kinyert energmnyiség meghatarozasanal a kazan hatasfokat, valamapraforgd-melléktermétéertekét
kellett megvizsgalni, ez alapjan lehetett kiszamalkinyert fimennyiséget. Az igy kiszamitott intervallum 6,52683 ezen értékek kdzé eshet az
energiamérleg a jelenlegi gyakorlatot figyelembeevé\ szamitds modszertananal a legnagyobb kéadéstentette, hogy a termesztés energiaigénye
milyen sullyal legyen figyelembe véve. Mivel huliddbiomasszardl van szé, amelgdlitdsahoz a hagyomanyos napraforgibrelés energiaigényén
feltl nem kell energiat befektetni6 felmerul a kérdés, hogy ha a napraforgét mindppkn megtermesztik szamoljunk-e egyaltalan azkenne
termesztéséhez sziikséges energiaval. Ugyanakkoenméenne napraforgd-termesztés, akkor melléktesag keletkezne, ezért valasztottuk az
intervallumos meghatarozast. A veégeredméhgimondhato, hogy a 33,66-0s maximum érték a sadlomban meghatarozott megujulo
energiaforrdsok EROEI értékeihez képest magas kevkee hogy hulladék-alapu biomasszardl van szért@zmaximum érték meghatarozdsakor a
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termesztés energiaigénye nem lett beleszamolvapairok kozé. Ez, illetve a minimum érték is novéthenne abban az esetben, ha koz6easllito
nélkil, a termes#ktsl kbzvetlenll az émibe kertlne eiftéanyag.
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