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Tisztelt Olvasé!

1999. junius 2-4-én Egerben ,Energiahatékonysag, Energiapiac és kdrnyezetvédelem az ezredfordulén” cimmel nemzetkozi konferenci-
aként rendeztik meg a KLENEN jogel6djét. A konferencia szinhelyéll tudatosan valasztottuk a fest6i kdrnyezetben fekvd varost, hogy
annak szépségét a kilféldi vendégekkel megismertessiik.

Ezt a szemléletet tartottuk a kdvetkezé konferenciak helyének kivalasztasanal is. igy keriilt a kévetkez8, ,Energiahatékonysag, ener-
giapiac és kornyezetvédelem az (j évezred kezdetén" cimmel, 2001. jinius 13-15-én Sopronban megrendezésre.

A konferencia sorozat 2003-ban kapta a ,Klimavaltozas — Energiatudatossag — Energiahatékonysag” nevet és a konferenciat junius
4-6-an mar ezzel a cimmel szerveztik. A név valasztasakor a fenntarthato fejl6dés fontossaga mellett arra gondoltuk, hogy a természet
egyensulyanak meg6rzésében fontos szerepe van az energiatudatossagnak és a hatékony energiagazdalkodasnak.

A 2005. junius 8-10-én Visegradon megrendezett konferencian a cim mellé bevezettilk az azéta is hasznalt ,Dolgozzunk egyiitt a ter-
mészet egyenstlyanak megdérzésén” mottot.

A konferenciakon nagy szamban vettek rész el6add, érdeklédé és szép emlékekkel hazatérd kiilféldi vendégek. A szervezd bizottsag
azonban — elsésorban gazdasagi okokbdl — ugy dontétt, hogy ideiglenesen megsziinteti nemzetkozi jellegét és a Virtualis Erém{ program
Energiahatékonysagi Kivalésagi Palyazatahoz kapcsolddva 2012-t6l attértlink az évenkénti szervezésre, a konferencia idépontjat az ener-
giatakarékossagi vilagnapon (marcius 6.) térténd dijatadashoz kapcsoltuk.

Atapasztalatcsere fontossagat hangsulyozva ettdl kezdve hasznaljuk a konferencia kiegészitett mottojat, ,Osszuk meg tapasztalatain-
kat, dolgozzunk egyiitt a természet egyensulyanak megérzéséért”, a KLENEN roviditését és hivjuk fel a figyelmet arra, hogy ,A hatékony
energiagazdalkodas mindnyajunk érdeke és kbtelessége”.

Az energiahatékonysagrol sz6l6 2015. évi LVII. térvény és a hozzé kapcsolddo rendeletek &ltal mar jogszabalyokkal és szakpolitikai
intézkedésekkel is 6sztonzott az energiaveszteség-feltaras. A torvény 2016. évi médositasa egy meghatarozott mérték energiafelhaszna-
last elér6 vallalatok szamara kotelez6vé teszi az energetikai szakreferensek igénybevételét. Ez is hozzajarult ahhoz, hogy a konferencia-
kon az auditori tapasztalatok mellett figyelmet forditsunk a szakreferensi feladatok ellatasara is.

Az idei konferencian az energetikai auditori és szakreferensi feladatokkal kapcsolatos tapasztalatok cseréje mellett kiemelt figyelmet
forditunk az ISO 50001 szabvany médositasabol adodé valtozasokra és arra, hogy 2019. december 5-e a kdvetkezé auditok leadasanak
hatarideje.

Plenaris el6adas keretében kapunk dsszefoglalast hazank energiapolitikai céljairdl és tervezett szakpolitikai intézkedéseirdl, az ener-
getikai auditalas tapasztalatairol és eredmeényeirdl — kiemelve, hogy mire figyeljink a 2019. évi energetikai auditok készitésénél —, valamint
a 2018. oktdber 2-an alakult Energetikai Innovéaciés Tanacs, Energiahatékonysagi munkacsoportjanak tevékenységérol.

Az energiaveszteség-feltaras és az ISO 50001 EU alkalmazasi tapasztalatairdl, a szabvany 2018. évi médositasaban is részt veved,
auditkészitésben nagy tapasztalattal rendelkezd ir kolléga tart el6adast.

Az energiahatékonysagrol szolé 2015. évi LVII. térvény 13. §-a rendelkezik az energetikai audit minimalis tartalmi kovetelményeir6l.
Meghatérozza tébbek kdzdtt, hogy ,az energetikai auditnak ki kell terjednie a fejlettebb Gizemeltetési eljarasok és esetleges U berendezé-
sek bemutatasara”. Erre tekintettel tobb cég élt a lehetéséggel, hogy a konferencian bemutassa az energiahatékonysag novelését
segit6é termékeiket és eszkozeiket.

Az elmult évek soran azt tapasztaltuk, hogy a konferencian eléadé egyetemistaknak a jelenlevé cégek allast ajanlottak. Ebbdl kiindul-
va szerveztiink 6nall6 szekciot a fiatal energetikusok bemutatkozasara.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a konferencia el6adasai, a tapasztalatcserék, valamint az energiagazdalkodas hatékonysaganak
novelését eredményez6 mddszerek és technikak bemutatasa hozzajarul a résztvevék ismereteinek bdvitéséhez és segitik mindennapi
munkajuk végzésében.

Az Energiagazdalkodas szakfolyoirat médiapartnerként tdmogatja a konferencia szervezését. Azokat az eléadasokat, amelyeket el6-
adoik cikk forméban is elkészitenek, kdzzé tessziik a jelenlegi, vagy kovetkez6 lapszamainkban.

Az évente megrendezésre keruld KLENEN konferenciakra hivjuk és varjuk azokat a szakembereket, akik szivesen megosztjak tapasz-
talataikat az érdekl6d&kkel, vagy érdekl6dnek masok tapasztalatai irant.

Tisztelettel meghivjuk és varjuk olvasoéinkat is a jov6 évi konferenciara!

Keérjuk, jegyezzék el6 naptarukba, hogy

2020. marcius 11-12. KLENEN ’20.
és kovessék a konferenciahoz tartozé eseményeket a www.klenen.eu honlapon, vagy regisztraljanak a honlapon, hogy a konferencia-
rél, a hozza kapcsol6dé eseményekrél rendszeresen tajékoztassuk Ondket.
Jelentkezzenek eléadassal is a konferenciara. Az eléadasok cimének és rovid 6sszefoglaléjanak bekiildési (a honlapra feltoltési)

hatarideje 2019. oktober 15.

KLENEN Szervezd Bizottsaga
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KLENEN

A megujulo energiaforrasok alkalmazasanak hatasal
az EU villamosenergia-rendszerre

Dr. Molnar Laszlé
okl. gépészmérndk, Imolnar@t-online.hu

A klimavaltozas elleni harc egyik eleme a CO, emissziok csok-
kentése, melyet az EU a megujulok gyors fejlesztések révén
kivan elérni. A cikkben elemezziik a kiilonb6z6 hagyomanyos
(szén, foldgaz, atom) és a megujulé energiak (szél, nap) kolt-
ségeit. Megallapitjuk, hogy a megujulé energidk dragabbak a
hagyomanyos technolégiaknal. A megujulé energiak halozati
koltségei akar 10-20-szorosak lehetnek. A megujulok koltségei
a novekvo penetracioval gyorsan nének, ugyanakkor a megol-
datlan energiatarolas miatt az ellatasbiztonsag romlik.
*

In the fight against the climate change an important element
is the reduction of the CO, emissions that the EU would like to
achieve by rapid developments of the renewable. In the article
the traditional (coal, natural gas, atom) and the renewable en-
ergy (wind, solar) technologies are compared, and it is pointed
out that production of the renewable energies is much more
expensive than that of the traditional ones. The grid level costs
of the renewable energies can be 10-20 times higher. With the
increasing penetration of the renewable energies the costs are
rapidly growing and the security of supply is diminishing.

* k%

Vilagméretekben rengeteg rossz hir érkezik az idéjarasrol, szélsé-
séges meleg, szarazsag, viharok és hurrikanok, olvadé gleccserek
és olvado északi és déli sarki jég, mig masutt extrém alacsony hé-
mérsékletek, arvizek. A globalis felmelegedés és a klimavaltozas,
az egyre tobb extrém id6jarasi jelenség immar a hétkéznapok ve-
lejardja lett, és az atlagember is lathatja, hogy hova vezet, ha a
felmelegedés tovabb folytatodik.

Sok tudomanyos tanulmany elemzi a klimavaltozas kivaltd oka-
it. A ,mainstream” (legelterjedtebb) magyarazat szerint az tiveghaz
hatasu gazok, és kozilik a CO, lett a f6 blinbak, melynek csdkken-
tése a legfontosabb cél. Ezen beliil a vilamosenergia-szektor CO,
kibocsatasanak csokkentésére sziilettek a legszigorubb tervek.

Ezen CO, csokkentési célok leglelkesebb végrehajtdja az EU,
mely joval szigorubb célokat tlz ki, mint a fejlett vilag mas allamai,
az USA, Japan, Korea, Ausztralia stb.
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1. 4bra. A primer energia fogyasztas alakulasa az Uj Politika
Szcenarié szerint, 2017-2040, Mtoe. (forras: OECD IEA WEO 2017)

1 Acikk a KLENEN '19 konferencian elhangzott eléadas alapjan készdlt.
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A vildg egy nagy valtozas tanija, ahol a fogyasztas a fejlett or-
szagoktél attevédik a fejl6dékhdz. Indiaban nd leggyorsabban
az energiafogyasztas. igy aztan az EU-ban gyorsan csékken, az
USA-ban, Japanban pedig stagnal az energiafogyasztas. Ezalatt
a fejl6d6 orszagokban rendkivil gyorsan né az energiafogyasztas,
a noévekvd lakossag, a fejlédd ipar és kdzlekedés tovabba a foko-
z6do jolét miatt.

De az EU szuper-ambiciozus klimavédelmi terveit globalis mé-

retekben két okbdl nem lehet végrehajtani:

1. Demografiai okok miatt: a 20. szazad elején csak egy mil-
liard ember lakott a F6ldon, mig mara mar kézel 8 milliard.
Minden Ujabb ember egy Ujabb fogyaszto, és az energetika
jov6beni alakulasat nézve, egy Ujabb villamosenergia fo-
gyaszto.

2. Joléti okok miatt: A sokat szidott globalizacio6 a sikeres, fej-
16d6 orszagokban (Kina, India, Brazilia stb.) rendkivili élet-
szinvonal emelkedést hozott. A gazdagodo orszagok lakosai
egyre nagyobb, jél ftott és klimatizalt lakasokban szeretné-
nek lakni, egyre tobb haztartasi gépet és telekommunikéciés
eszkozt szeretnének hasznalni. De a személyautok szama
is gyorsan né. Ezek a pozitiv folyamatok tébb mint 3 milliard
embert érintenek, és ezeket a gazdagodasi folyamatokat
nem lehet megallitani.

Az egyre névekvd globalis felmelegedés csokkentésére, megallita-
sara készult 3 évvel ezel6tt a Parizsi Klimacsucson egy megallapo-
déas, melyet 190 orszag irt ala. A kézelmultban elkészilt attekintés
szerint a gazdag orszagok nagyvonalt CO, csdkkentési vallalaso-
kat tettek, de ez kevésnek bizonyult a CO, kibocsatas megallita-
sara.

A Parizsi Klimacsucs célkitlizései

e A Parizsi Klimacsucson célul tlizték ki a globalis atlagos hé-
mérséklet ndvekedésének 2 fok alatt tartasat.

e A jelenlegi emisszié intenzitas 570 gCO./kWh, a cél 50
gCO,/kWh.

e A villamos energia a globalis CO, emissziok 40%-aért fe-
lelés, és fontos szerepet fog jatszani a jovében is. A célok
szerint a villamosenergia-emissziokat globalisan 73 %-kal,
az OECD allamokban 85%-kal kell csdkkenteni.

A dekarbonizacios célok elérésére harom fébb megoldas létezik:
1. Az energiahatékonysag javitdsa, az energiatakarékossag
fokozasa;
2. Az energiahordozo6 csere (pl. szén helyett foldgaz alkalma-
zasa);
3. Amegujulo energiak fejlesztése.
Ezeket a kérnyezetvédelmi technikakat megfelel6 tempoban és
aranyban kell bevezetni. Vitathatatlanul leghatékonyabb és legol-
csObb az energiahatékonysag javitasa, mig a kuldnféle megujuld
energidk alkalmazéasa a legdragéabb, mivel bevezetésiuk rengeteg
jarulékos koltséggel jar. A villamosenergia-rendszer koltségei gyor-
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san nének az id&jaras-fliggd megujuldk (szél és nap) ndvekvd be-

vezetésével.
Avillamos energia teljes koltségeit mutatja be a 2. abra.

Er6m(ivi

foldhasznals
klimavaltozas,
ellatasbiztonsag

koltségek
piaci aron

2. abra. A villamos energia teljes koltségei
(forras: OECD NEA: The costs of decarbonisation)

Az id&jarasfliggd megujuld energiak (szél, nap, a kovetkezékben VRE)
integralasaval gyorsan nének a koltségek. Ezt mutatja be a 3. abra.

l

3. dbra. Rendszer koltségek a megujulé energiak részaranyanak
fliggvényében, USD/MWh VRE
(forras: OECD NEA: The costs of decarbonisation)
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A rendszer koltségek 4 elembdl allnak: Tipus, csatlakoztatas,
kiegyenlitd energia és halozati kéltségbdl. A rendszer kéltségek
széles skalan novekednek a VRE (szél, nap) részaranya fliggveé-
nyében. 10% VRE arany esetén a rendszer koltségek 10 USD/MWh
alatt vannak, mig 75% VRE esetén meghaladjak az 50 USD/MWh-s
értéket. Figyelemre mélto, hogy a rendszer kdltségek mar 50% VRE
arany esetén meghaladja a 30 USD/MWh-t. Ezek a koltség adatok
er@sen szérhatnak a rendszer rugalmassagaval, azaz a meglévé
hélézati kapcsolatok és rugalmas vizenergia forrasok fuggvényé-
ben.
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4. abra. A szilkséges kapacitasok mértéke az id6jaras-fliggé meg-
Ujulé energiak (VRE, szél-nap) fiiggvényében
(Forrés: OECD NEA: The costs of decarbonisation)

Az abran a nulla VRE részaranyrél 75% részaranyra ndvekszik a
szél-nap kapacitas részarany. A szél-nap kapacitasok alacsony ki-
hasznaltsaga (német adatok szerint szélnél 20%-o0s, napnal 10%-
os) miatt a sziikséges kapacitas 30%-o0s VRE-nél 60%-kal, 50%-0s
VRE-nél kétszeresére, 75%-os VRE-nél 3-szorosara né, azonos
mennyiségl villamos energia megtermeléséhez. Természetesen
ez is hozzajarul a megujuldk rendszerszintli magas koltségeihez.
Az &bra azt is bemutatja, hogy a magas kapacitas kihasznalasu
(>90%) atomerémivek ledllitasa kulénlegesen megemeli a szik-
séges kapacitas-igényt.

Azaz a névekvé VRE és a csokkené atomenergia arannyal ex-
ponencidlisan nd a kapacitas igény. A 75%-os VRE arany szint-
jén mar sziikség van energia tarolora, pl. akkumulatorra is, mely
ugyancsak extrém draga.

5. abra. Eromiivi koltségek kiilonb6zé hagyomanyos technologiak
(CCGT, szén, atom) esetén, USD/MWh.
(forras: OECD NEA: The costs of decarbonisation,
Levelised cost of electricity, a srga négyzet a median értéket mutatja)

6. dbra. Erémiivi koltségek kiilonb6z6 megujulé energia
technologiak esetén, USD/MWh.
(forras: OECD NEA: The costs of decarbonisation)

Az 5. abra és a 6. abra 3%, 7% és 10% t6kekoltségek mellett mu-
tatja be az indithat6 (szén, gaz, atom) és az id6jaras-fliggé (szél,
nap) koltségeit, az indithaté erémivek esetén 85% kapacitas ki-
hasznaltsag és 30 USD/ CO, tonna széndioxid ar mellett. Ez utdbbi
azt jelenti, hogy a CO, kibocsatas miatt bekdvetkezett klimavalto-
zas tarsadalmi koltségeit — legalabb is részben — fedezik.

3%-0s t6kekoltség esetén a teljes koltség az atomerdmiveknél
a legolcsébb kb. 50 USD/MWh median értékkel, de 10%-os t6ke-
koltségnél ez az érték méar 110 USD/MWh-ra emelkedik. A meguju-
16 energiék hasonl6 trend érvényesiil, legolcsobb a szarazfoldi szél
70-110 USD/MWh-s median koltséggel, mig legdragabb a lakossa-
gi PV 260 USD/MWh-s median értékkel.

Kuldndsen érdekes 0sszevetni a gaz-szén-atom csoport haldzati
koltségeit a szél és szolar PV technikak koltségeivel, lasd 7. abra.
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7. abra. Kulonféle erémiivi technologiak halozati rendszerkoltségei
a VRE (id6jaras-fliggé megujuld) termelés 10% és 30%
részaranya esetén, USD/MWh.

(forras: OECD NEA: The costs of decarbonisation)

A VRE integralasaval kapcsolatos haldzati rendszerkdltségek na-
gyok, és a megtermelt megujuld bazisu villamos energia részara-
nyaval — az an. penetracioval — fokozéd6é mértékben névekednek.
Osszehasonlitasban, a hagyomanyos (indithato) erémivi techno-
I6giak (szén, gaz, atom, vizenergia) halozati koltségei legalabb egy
nagysagrenddel, azaz akar tébb tizszeresen kisebbek.
Osszefoglalas: az indithaté erémiivi technoldgiak (szén, gaz,
atom, vizenergia) erémdivi kéltségei a mai t6kekoltséggel (4-5%)
szamolva olcsébbak, mint a legtdbb megujulé energia. Talan csak
a szarazfoldi szél rendelkezik némi versenyképességgel (lasd 5. és
6. abra). A halézati koltségek terén azonban a megujulék koltségei
akéar 10-20-szor is magasabbak (lasd 7. abra). igy a megujulék nem
versenyképesek, hosszabb tavon is jelents tdmogatast igényelnek.

Az EU villamosenergia-ellatasanak jovéje

Az EU és azon belll Németorszag energiafogyasztasa a kovetke-
z6 évtizedekben csokken, de a villamosenergia-fogyasztas néni fog.
Az EU-ban, a célkitizéseknek megfeleléen a megujulok részaranya
gyorsan nd. A német energiapolitika, az Energiewende kuldndsen
er6s hangsulyt helyez az aramtermelés terén a szél és napenergiara,
melyek termelési képességei a napszaktdl, évszaktol és az idéjaras-
tél figgenek. Mint mar emlitettiik, a szél és napenergias technoldgiak
kapacitas kihasznalasa alacsony, a szélnél 20%-os, a napnal 10%
(német adatok alapjan), azaz rendkiviil nagy kapacitasokat kell ki-
épiteni. A német villamosenergia-rendszerben a szél és napenergia
kapacitasok mar meghaladjak 100 ezer MW-ot (a magyar terhelési
csucs 7 ezer MW alatt van), és még tovabb né (lasd 8. abra). Azon-
ban ez a hatalmas kapacitas er6sen korlatozott aramtermelési ké-
pességgel rendelkezik, a szél és napenergias kapacitdsok a német
aramtermelés 6, illetve 17, 6sszesen 23%-at adjak (lasd 9. abra).
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8. abra. Német VER kapacitasok alakulasa 2010-2017 k6zott, GW
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9. dbra. A német hagyomanyos és megujulé kapacitasok és
termel6-képességiik, GW, 2017-ben
(forrés: Forrds: AGEB - Energie Bilanzen )

A szél és napenergia tovabba a féldgaz kapacitasok gyorsan
néttek, mig a nukleéris és a feketeszén kapacitasok csokkentek.
A német villamosenergia-fogyasztas 2017-ben 600 TWh volt.

A 9. dbra megmutatja, hogy a nagyobb megujuld kapacitasok
jéval kisebb, majdnem feleakkora aramtermelést produkaltak. Mint
a 9. abra mutatja, parhuzamos kapacitasok alakultak ki, amely
rendkivil nagy beruhazasi koltséget okozott, tovabba a névekvé
megujulé kapacitasok egyre bonyolultabba teszik a rendszer-sza-
balyozast. A sok tizezer szélturbina és a millios szamu PV panel
csatlakozasi és eloszté hal6zati koltségei rendkivil megemelik a
koéltségeket. A megoldatlan energiatarolas miatt a szél és napener-
gia hol tultermelési valsagot idéz eld, hol pedig hianyt.

Német viszonyok kozott (északi fekvés(, borus, esés orszag,
limitalt széllel) gyakran el6all az un. dunkelflaute, azaz egyidejileg
van sotétség és szélcsend, ezt hivjak németil Dunkelflaute-nak.
Németorszagban kb. 600 ilyen 6ra van évente. Mult télen janu-
arban kozel 3 hétig volt dunkelflaute Németorszagban, mikor is a
100 GW-os német szél-nap rendszer csak 1 GW-ot termelt
a halézatba. Ejiel még annyit sem. Mondani sem kell, milyen
ellatasbiztonséagi kihivast jelentenek ezek a helyzetek.

Orosz rulett a német energetikadban
A német energiapolitika — az Energiewende — kidolgozéi és iranyi-
téi rendkivili optimizmussal alinak hozza a megujulé energiak je-
lenlegi megoldatlan problémaihoz, és tovabb folytatjak az erdltetett
Utem( szélturbina és szolarpanel telepitést. Ezzel parhuzamosan
folytatédik az atomerémiivek és a szenes erémiivek ledllitasa, de
poétlasként éplilnek foldgaz erémivek. Tovabba feltételezik, hogy
e A megujuld energiak nem igényelnek tébbé beruhazasi és
Uzemeltetési tdmogatast, és a kdzeljévében megoldodik:
e A gazdasagos, nagy volumeni energiatarolas;
e Az elektromos gépkocsi akkumulatorok gyors toltése és a
600 km feletti futasképesség;
e Az Eszaki Aramlat 2 gazvezeték megépill (a szabalyoz6
energidhoz kell a féldgaz);
e A nagy atviteli halézatok mind megéplilnek (pl. E-D);
e A szabalyozé erémUlvek nyereségesen tudnak mikddni;
e Afrancia aram export Németorszagba folytatédik.
Mivel teljesen valoszinitlen, hogy ezek a feltételek mind teljesdilje-
nek a kozeljovében, nyugodtan allithatjuk, hogy a német energia-
politika vezetdi orosz rulettet jatszanak az atomerémdvek leallita-
séval és a megujul6 energiak atgondolatlan tempoju fejlesztésével,
mely exponencidlis kdltség ndvekedéshez és az ellatashiztonsag
hanyatladsédhoz, &ramsziinetekhez vezet.
Megoldast csak az atomerémivek és a megujulok békés egy-
mas mellett élése jelentene.
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Energetikai fenntarthato fejlodées

Molnéar Szabolcs
fémérnék, szabolcs.molnar@poyry.com

Az emberiség torténelme soran, folyamatos technolégiai fejlodés
jellemezte a mindinkabb koncentralt energiaforrasokkal valé gaz-
dalkodast. Az energiafogyasztas allandé novekedése miatt, napja-
inkban egyre fontosabba valik a fenntarthato6 fejlédés biztositasa.
Az energetikat érint6é kérdések rendszeresen szerepelnek a kiilon-
b6z6 médiumok hasabjain, melyek céljai lehetnek, hogy felhivjak
figyelmiinket a fosszilis tiizeléanyagok kimeriilésérének veszélyé-
re vagy, hogy megbélyegezzék a nem kivant kornyezeti hatasokat.
Valéban energetikai valsag felé tartunk? Realisak a hiany kockaza-
tara vonatkozé félelmeink? Hogyan kell banjunk az energiaval és
a fogyasztasaval jar6 karosité hatasokkal? A valaszokon gondol-
kodnunk kell, és a feleleteinkbe a fenntarthato fejlédés iranyelvét
be kell épitsiik.

*
During the history of the humanity, the management of concen-
trated energy sources was characterized by the continuous tech-
nological development. Due to the constant increase of energy
consumption, nowadays the ensuring of sustainable development
is starting to become more important. The issues regarding on en-
ergetics regularly appears in the different mediums which aimed
for calling the attention to the danger of exhaustion of fossil fuels
or condemning the undesired environmental effects. Are we really
heading towards an energy crisis? Are our fears about the risk
of shortage realistic? How should we treat with the energy, and
the damaging effects of its consumption? The answers must be
thought over well, and the principle of sustainable development
has to be considered in our responses.

* k%

A fejlédés fenntarthatésaga,

avagy a fenntarthaté névekedés

José Mujica, Uruguay volt allamelnoke tette fel azt a kérdést, egy
fenntarthato fejlédéssel foglalkozé konferencian, hogy ,mi térténne
ezzel a bolygéval, ha Indidban az emberek csaladonként ugyan-
annyi autéval rendelkeznének, mint a németek?” [1] Allamelnék Gr
feltett kérdésébdl kovetkezik az a dilemma is, hogy meddig, illetve
milyen mértékben tarthatdé fent az emberiséget ez idaig jellemzé
fejlédés?

A toérténelminket tekintve az energiafogyasztasunk névekedé-
se, és novekedési Uteme szinte felfoghatatlanna valt. Az elsé ipari
forradalom — melyet energetikusként energetikai forradalomnak ti-
tulalok, hiszen a g6zgép altal biztositott termo-mechanikai energia
megjelenése inditotta el az ipar termel6képességének robbanas-
szer( fejl6dését - el6tti korszakban a vilag éves energiafogyasztasa
30 milliét tonna k&olaj-egyenérték volt. 1900-ban ez az érték 520
millié tonnéra, az 1950-es évek elején pedig 1800 millié tonnara
volt tehet6 [2].

Avilag energiafogyasztasa a XIX. szazad elejétél kezdve napja-
inkig a hatvanyozott értéknél is er6sebben novekedett. Az energia-
sziikséglet névekedési liteme az 1800-as évek kdzepén évi 2%, az
1900-as évek masodik felében évi 7,5% volt. Az 1970-es években

1 Acikk a KLENEN '19 konferencian elhangzott eléadas alapjan készllt.

6

lezajlott olajvalsagok radobbentették a vilagot, hogy az ipari fejlé-
désnek gatat vethet az energiaforrasok kimertlése (1. abra).
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1. abra. A vilag 6sszenergia-fogyasztasanak ndvekedése [3]

Anovekedés mértékét az is meghatarozza, hogy hany ember része-
sul azonos mértékben az energiasziikséglet fejlesztésébdl. Mind
a felhasznalas, mind pedig a rendelkezésiinkre allé eréforrasok
tekintetében Iényeges kilonbségek mutatkoznak az egyes foldré-
szek, nemzetek, sét az egyes régiok kozott. Ha az egy fére juté évi
fogyasztast elemezziik, akkor a Kdzép-Afrikai régidban 0,5 tonna
kéolaj-egyenérték alatt van a nevezett érték. Ugyanezen paraméter
Eszak-Amerikaban 10 000 tonna kéolaj-egyenérték felett van [4].
A geoldgiai korlilmények miatt — elsésorban a fosszilis készletek —
az energiahordozdk is egyenlétlenil oszlanak meg a Foldon.

Napjainkban az el&allitott energia felhasznalasunkat négy fo-
gyasztasi szegmensre oszthatjuk:

1. a mez6gazdasag energiaigénye,

2. ipari tevékenység,

3. haztartasi (épuletek) energia sziikséglete,

4. széllitds energiafelhasznalasa.
Erdemes kiemelni azt is, hogy az egyes technikai megoldasok is
meghatarozzak az energiafogyasztas mértékét. A fent emlitett szal-
liths példajat tekintve az egyes kozlekedési formak energiafelhasz-
nalasa a kovetkez6 képpen alakul: Ha, egy f& 1000 km tavolsagra
torténd szallitasahoz vonaton egy egységnyi energia szlikseéges,
akkor személyauton ennek a 2,25-szerese, légi szallitbeszkdzon
pedig kozel 4,5-szeres energia szikséges [2].

Az energiafogyasztas tervezése
Hogy mekkora lesz az energiasziikségletiink a jovében még tiz-
hisz éves idétavlatba is nagyon nehéz prognosztizalni. Az egyes
elbrejelzések elsésorban a népesség ndvekedésének utemeén, illet-
ve a gazdasagi fejl6dés adott mértékét feltételezd elérejelzéseken
alapulnak.

Ki kell emelni azt is, hogy az egyes nemzetek gazdasagi ndve-
kedését befolyasolja:

e az energiaellatottsag mértéke,

e a potencidlis készletek hozzaférhetésége, illetve mire-
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valésaga, azaz az adott telep gazdasagos banyaszhatésa-
ga, kitermelhet&sége,

e az esetleges nemzetkdzi fesziltségek,

e atermeld és importald allamok dijszabasa.

A korabban leirt gondolatmenet szerint az energia fogyasztas
technikai oldalat tekintve az egyes orszagokban alkalmazott ipari
technoldgiak, szallitasi modok, mezdgazdasagi gépesités szinvo-
nala, az éplletallomany energetikai minésége és a haztartasok
energiafelhasznalasanak osszessége hatarozza meg az energe-
tikai hatasfokot. Az energiafogyasztasunkat az egyéni fogyasztasi
szokasok, a tudatos magatartasunk is nagy mértékben meghata-
rozza.

A fenntarthato fejl6dés az energetikaban

Az energetika tudomanyat nem lehet definicié szerien meghata-
rozni, illetve nem lehet fogalmi hatarok k6zé szoritani. Napjainkban
az energetikarol a fenntarthato fejl6dés szemlélete nélkil nem lehet
beszélni, ezért feltétlenil sziikséges, hogy a fogalmat tisztazzuk.

Az ENSZ elhatarozasabdl 1984-ben alakult meg a Kérnyezet és
Fejlesztés Vilagbizottsag, melynek az volt a célja, hogy hosszu tavu
stratégiat dolgozzon ki annak érdekében, hogy a kornyezetvédel-
met el6térbe helyezve a kérnyezetkiméld fejlédést biztositsa a vilag
minden szegletében. A bizottsag célja volt, hogy a Fold védelmének
és a kornyezetlink megovasa érdekében egyuttmikddést dolgoz-
zon ki a fejl6dd orszagok és fejlett orszagok kozott.

A bizottsag 1987-ben a K6zds jévénk cimmel kiadta jelentését
—amelyet Norvégia akkori miniszterelnéknéjérdl Brundtland — jelen-
tésnek neveztek el, melyben el6szér fogalmaztak meg a fenntart-
haté fejlédés definiciojat: ,A fenntarthaté fejlédés, olyan fejlédés,
amely biztositani tudja a jelen sziikségleteinek kielégitését anélkdil,
hogy veszélyeztetné a j6vé generaciok lehetdségeit sajat sziikség-
leteinek kielégitésére”.

Energetikai szempontbdl a fenntarthat6 fejlédés definicidjanak
harom kulcsfontossagu eleme van:

1. A szikségletek: Amelyeknek feltétlen els6dlegességet kell
biztositani. Tehat példaul a villamos energia termelés jovo-
jét tekintve az ellatashiztonsag — mint sziikséglet - mindent
megel6z6 kovetelmény kell legyen, hiszen roévidebb vagy
hosszabb tava termelés kiesés (vagy méas néven ,blackout”)
oOriasi karokat okozhat.

2. Akorlatozasok: A kérnyezet képes legyen mind a jelen, mind
a jovo igényeinek kielégitésére. Ezt egyrészt a technoldgiai
fejlettség és a tarsadalom szervezete hivja életre, masrészt
energetikai szemszdgbdl, mind az energiahordozok szlikos-
ségére, mind a fogyasztas racionalizalasara hivja fel a figyel-
met.

3. Mennyiségi és mindségi kérdések: Energetikai szempontbol
a fejlédé orszagoknal elsésorban a mennyiségi kérdések
jelentik az alapproblémat, a fejletteknél viszont a minéségi
kérdések allnak elsésorban a fejlédési kérdések kdzéppont-
jaban.

Az optimalis energiagazdalkodas iranyaba

Az energiapolitika megvalasztasa nehéz feladat. Az idealis ener-
giamix kialakitasara a rendelkezésre allé készletek, a nemzetkozi
fesziltségek, az orszag technoldgiai szinvonala mind befolyassal
vannak. Megallapithatjuk, hogy mindenfajta energia felhasznala-
sanak kornyezeti vonatkozasai is vannak, hiszen a természeti kor-
nyezetbdl vesszik az eréforrasainkat és az energiaatalakitas soran
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az okoszisztémat terhel6 anyagok a természeti kérnyezetbe jutnak
vissza.

Az eddig leirtak tikrében kijelenthetjik, hogy a gazdasagi no-
vekedés mindenképpen a fizikai novekedéshez kothetd, ami kor-
nyezeti és energetikai kérdéseket vet fel. Felmeriilhet az a kérdés,
hogy létezik-e fellendilés, illetve fejl6dés, mely egyaltalan nem jar
fizikai ndvekedéssel, de hosszu tavon mégis n6 a gazdasagi telje-
sitmény?

A fenntarthato fejl6dés — energetikai és kornyezetvédelmi vo-
natkozasokban — bizonyos feltételek teljesiilése esetén biztosithatd
[5]. llyen feltétel a lakossagszam stagnalasa.
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2. abra. A vilag népességének alakulasa kontinensek szerint
1950-2100 [6]

A vilag lakossaga azonban — jelenleg — gyarapszik (2. abra). Ha a
novekedés Utemét kontinensekre lebontva vizsgéljuk (2. tablazat),
akkor lathatjuk, hogy elsésorban a fejl6dd térségekben varhaté a
népesség szamanak drasztikus ndvekedése, ahol a mennyiségi
energetikai kérdések kertlnek el6térbe.

1. tablazat. A vilag népességének alakulasa — szcenarié [mrd 6]

Eurépa | Afrika | Azsia | Amerika | Oceéania | 6sszesen
2019 0,75 1,35 4,6 1 0,042 7,75
2050 | 0,715 2,53 5,25 1,2 0,057 9,8
2100 0,65 4,47 4,78 1,2 0,07 11,2

Tovéabbi feltétel, hogy az emberek alapvetdi sziikségletei kielégitet-
tek legyenek. Az ENSZ adatai szerint a vilag jelenlegi tébb, mint
7,5 milliardos lakossagabodl csak 4,5 milliard embernek van lehetd-
sége illemhelyhaszndlatra, mikézben hatmilliard mobiltelefon van a
vilagban. Lathato tehat, hogy a jelenleg még a vildgon az alapvetd
sziikségletek sem kielégitettek.

A fenntarthatésag biztositdsanak feltétele tovabba, hogy a fizi-
kai gazdasag kornyezetileg fenntarthaté legyen. A nevezett szem-
pont megértésére nagyon szemléletes példa a palackozott asvany-
viz esete. Az elfogyasztott &svanyviz mennyiség pontosan jellemzi
a vilag fejlédésének utemét, mind terileti, mind pedig mennyiségi
szempontbdl. Jelenleg természetesen a gazdasagilag felzark6zni
kivané orszagok lakosai fogyasztjak a kevesebb asvanyvizet, mig
a fejlettebb orszadgokban vasaroljak a fajlagosan tobb palackozott
asvanyvizet, azonban a fejl6dés (iteme minden orszagban ériasi (3.
abra).

AVvilag palackozott &svanyviz fogyasztasanak az alakulasabdl a
fizikai gazdasag kornyezeti fenntarthatésaga szempontjabol fontos
megallapitast tehetiink. Ha egy csapasra megvaltoztatnak a palack
visszavaltds rendszeriinket és a mai naptol kezdve egyetlen egy
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Franciao. Olaszo. Németo. USA Mexiko Brazilia Indonézia Kina India
2000 [l/f6/év] 126,2 160,4 101,8 61,6 124,3 39 20,2 4,7 2,1
2016 [l/f6/év] 135,9 198 142,2 118,9 241 88,5 69,1 29,5 32,1
Valtozas [%] 107,7 123,4 139,7 193,2 193,9 226,9 342 627,6 1528,5
1600 - —-— Az ENSZ kdrnyezetvédelmi Uigyndksége egy 1995-0s jelentésé-
a2 1400 ben megéllapitotta, hogy a vilagon tiz egység dioxin kibocsatasbdl,
Qg négy egység Japanbdl szarmazik. Ennek kovetkezményeként a
go 12007 kornyezetvédelmi hatarértékeket szigoritottak, és nagymértéki in-
N % 1000 - novaciokba kezdtek. A flstgaztisztitd berendezések fejlesztéseinek
%E 800 | - kovetkezményeként, illetve a szigoritott szabalyozdsnak kdszonhe-
% % ] téen kevesebb, mint tiz év alatt eljutottak odaig a Csendes-6ceani
: § 600 1 szigeten, hogy az eltiizelt hulladék mennyiségének névekedésének
=98 400 - f— ellenére, évrél évre csokkent a dioxinok emisszidja.
L v = Il . . . C . .
©3 200 /l H Azért is van a fustgaztisztitasi technologiak fejlesztésének je-
|§ = lentésége, mert Kina erémi fejlesztési iranyvonala erésen épit a
0 ' ' ' ' ' ' ' ' ' termikus hasznositasokra, legyen szé kllénb6z6 tiizeléanyagokrol:
VS SR S S A e 4 PR B ) o s
oél, 0@4, o@m N} \&\0-\-‘ @1> o@a RN eltéré mindségl szenekrél, vagy akar telepulési szilard hulladékrol.
R 0«9"' 6\0\ Q \oé‘ A fenntarthatd fejl6dés elérésének kovetkezd feltétele, hogy
& O . . L . . .
<" minden energia megujulé forrasokbdl szarmazzon. Ez a menet-

3. abra. Egy fére juté asvanyviz fogyasztas novekedésének
mértéke 2000 és 2016 kozott [%] [7]

PET palackot sem tennénk a hulladékgydijté edényeinkbe, hanem
minden palackot — természetesen a megfelel§ tisztitas és el6ké-
szités utan — Ujrahasznalnank vagy Ujrahasznositanank, akkor sem
tudnank kielégiteni az igényeket. Lathatd, hogy egyre tdbben és
tébben fogyasztanak palackba t6ltott asvanyvizet, tehat folyamato-
san tobb palackra van sziikségink, azaz termelniink, gyartanunk
kell Uj asvanyvizes palackokat. Mindenfajta termelés pedig nyers-
anyagot és energiat (!) igényel a kdrnyezettdl.

Az erémivekben torténd energiaatalakitasok soran — vagyis
amikor a kilonféle energiahordozokbol a fogyaszték szamara meg-
felel6 formaban felhasznalhaté energiat allitunk el6 — néveljik a
kornyezet terhelését, és egylttal csokkentjik a kdrnyezet asszimi-
1416 képességét. A kdrnyezeti problémék megoldasahoz a kibocséa-
tasok kérnyezeti hatasainak stagnélni, vagy csokkennie kellenének,
mely egy tovabbi feltétel a fenntarthatésag eléréséhez. A kdrnyezeti
hatasok ,befagyasztasa” nem azt jelenti, hogy nem lehet ,ndveked-
ni” annak érdekében, hogy a fenntarthato fejlédést biztositsuk. Van
megoldas! Felelésen és szakszerlien atgondolt mérnoki tervezd
munkaval a flstgazkibocsatas terhel6 hatasa csokkenthetd. Kivalo
példa erre a Japan hulladékégetd erémivek dioxin kibocsatasa (4.
abra).
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4. abra. A Japan hulladékéget6 erémiivek dioxin emisszidja
1995-2006 [8]

rendtartasi kdvetelményekkel, az ellatasbiztonsaggal és a kiszamit-
hatéséggal, a mennyiségi — és még szamos mas — kovetelmény
miatt jelenleg még elképzelhetetlen.

A fenntarthatésag biztositasanak kovetkezd feltétele, hogy a
gazdasag mindenfajta ndvekedése minbségi legyen. Emlitetésre
kerilt kordbban, hogy az energiafelhasznaldsunk egyik fogyaszta-
si szegmense a mez6gazdasag. Egy eurdpai gazdalkodo minden
megmivelt hektéar foldtertletre huszonotszér tobb energiat hasznal
fel, mint egy afrikai, de ez a tobblet energia befektetés csak négy-
szer magasabb termésatlagot eredményez [2]. Tehat egyelére a
gazdasagi ndvekedések mindségi fejlédésében is csak bizni lehet,
és energiahatékonysagi célokat kell kitlizni minden egyes energia-
fogyasztonak.

A technolégiai fejlédés energetikai hatasai
Az energiagazdalkodasban kiemelt szerepe van a fogyasztasban el-
érhetd megtakaritasoknak, de figyelembe kell venni az energiaforra-
sok diverzifikalasat, a termelési és fogyasztasi szerkezet egymashoz
valé kozelitését, az energiaatalakitasok csokkentését is. Az (j tech-
nolégiak fejlesztése és bevezetése mellett, a meglévé miszaki folya-
matainkat és alkalmazott ipari technikainkat is fejleszteni sziikséges.
Kevesebb raforditassal tobbet tudunk termelni, ha a technol6-
giai hatasfokunkat javitani tudjuk. A gépek hatasfokanak javulasa,
a termelés és szallitas veszteségeinek csokkentése és a nagyobb
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5. abra. A cement eléallitasahoz sziikséges energia 1973-1988 [9]
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mérték( hévisszanyerés alkalmazasa lehetévé tette az energetikai
hatékonysag ndvelését is. Erre mutat szemléletes példat a cement
eléallitasahoz sziikséges energia mennyiségének csokkenése (5.
abra). Az abran 1973-at bazis évként vettiik fel, melyhez 100-as
index értéket rogzitettiink. 15 év alatt kozel 25%-kal csokkent, az
egy tonna cement elballitasahoz szilkkséges energia mennyisége.

Nemcsak a primer energiahordozok készleteink végesek, ha-
nem a rendelkezéstinkre all6 nyersanyagokkal is takarékoskodnunk
kell, felhasznalasukat racionalizalni sziikséges. Az energetikai haté-
konysagunk novelésének tovabbi lehetésége, hogy a termeléshez
szlikséges alapanyagokat nem elsédleges, hanem masodlagosan
eléallitott, illetve mar egyszer (fel)hasznalt anyagokbdl, ugyneve-
zett masodlagos alapanyagokbdl vesszik. Egyrészt igy nem kell
a Foldink nem megujul6é asvanyi nyersanyag készleteit kiaknazni,
masrészt a fold alatt elhelyezked6 asvanyi nyersanyagbdl az ipari
felhasznalasra alkalmas allapotba hozott fémtermékek elballitasa-
nak energiaigénye is joval csekélyebb (2. tablazat).

2. tablazat. Az egyes fémek el6allitasanak energiaigénye [10]

Komponens Elsédleges fém Masodlagos fém
[GJIH] [GJH]

Magnézium 400 11

Aluminium 270 14

Réz 115 19

Cink 30 10

Olom 70 18

Osszefoglalas

Az ipari civilizacié mind fokozottabb mértékben hasznalja fel a ren-
delkezésre all6 energiaforrasokat. A vilag energia felhasznalasanak
optimalizalasat a fenntarthaté fejl6dés biztositasa is meghatarozza.
A fenntarthatésag gazdasagi, 6koldgiai és tarsadalmi fejlédést jelent
vagyis belathat6, hogy igen ¢sszetett, komplex folyamatrél beszé-
lnk.

Minden energetikai megoldas fligg a kézigazgatasi szerkezettdl,
a fogyasztas szintjétdl, a vallalatok torekvéseitél, a gazdasagi mo-
delltdl, az életszinvonaltol. Befolyasolja még az elénybe részesitett
szallitasi eszkdzok megvalasztasa, illetve az éplleteink belsd terei-
ben megkivant komfort fokozatok is.

Az idealis energiapolitika kialakitAsaban szamos szempont jat-
szik szerepet. Szukséges-e, hogy az energiatermelés helye a lehe-
t6 legkdzelebb legyen a fogyasztéhoz? Ha ezt az energetikai kon-
cepciot valasztjuk, akkor nyilvan a szallitasi veszteségek kisebbek
lesznek, kevesebb lesz a beruhdzas és a szallitas kivitelezéséhez
kapcsolddo okoldgiai kockazat és a karosodas is. Ebben az esetben
viszont a decentralizalt energiatermelés héatranyait is el kell fogad-
juk. Példaul nem lehet figyelmen kivil hagyni, hogy kénnyebb ellen-
6rizni egyetlen nagyerémi gazkibocsatasat, mint szamtalan egyedi
tlzeléberendezését.

Az ellatashiztonsdg, a versenyképesség, a gazdasagossag
megteremtése, a szikséges tartalékkapacitasok biztositasa, a ru-
galmas termeld rendszer kiépitése, az importfliggéség csokkentése,
a smart technoldgiak és az az okos megoldasok nyujtotta lehet6sé-
gek kiaknazéasa, a vegyes energiamix kialakitasa és a kornyezet-
védelmi kérdések rendszerszintli és rendszerszemléletli kezelése
fogja barmely nemzet energetikai fenntarthaté fejlédését biztositani!

A fejlesztéseknek, a K+F tevékenységeknek szerepe kell le-
gyen az el6relépésben, mely a fenntarthato fejl6dés alapjat biztosit-
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ja. Akarhogy is alakitja ki egy nemzet az energiapolitikajat, az ener-
getikai koncepcioit, mindenképpen igaz kell legyen Montesquieu
mondasa, miszerint a ,Henyeség és a tunyasag nem fér dssze az
ipariizéssel”.

Kulcsszavak
Energiahatékonysag, fenntarthaté fejlédés, kérnyezetvédelem

Keywords
Efficient energy use, sustainable development, environmental
protection

Irodalmi hivatkozasok

[11 JOSE MUJICA beszéde Rio+20 konferencian, 2012. 06. 20.

[2] A TERMESZET ENCIKLOPEDIAJA, Larousse, 1992, Gléria ki-
ado, Budapest

[38] A SZERzO SAJAT MUNKAJA, adatok forrasa: A TERMESZET
ENCIKLOPEDIAJA, Larousse, 1992, Gléria kiadd, Budapest

[4] A MAP DEPICTING WORLD ENERGY CONSUMPTION PER
CAPITA BASED IN 2003 data from the IEA

[5] PROF. MARK SUTTON nyoman

[6] ENSZ, World Population Prospects, The 2017 Revision

[71 A SZERzZO SAJAT MUNKAJA, adatok forrasa: https:/www.
worldatlas.com/articles/top-bottled-water-consuming-countries.
html, let6ltés datuma: 2019. januar 20.

[8] A SZERzZO SAJAT MUNKAJA, adatok forrasa: https:/
www.researchgate.net/figure/Dioxin-emissions-from-waste-
incinerators-and-total-amount-of-waste-incinerated-in-Japan_
fig1_226720484, letdltés datuma: 2019. januar 31.

[9] A SZERzO SAJAT MUNKAJA, adatok forrasa: A TERMESZET

ENCIKLOPEDIAJA, Larousse, 1992, Gloria kiadd, Budapest

PROF. DR. CSOKE BARNABAS el6adasain készitett jegyezetek,

PTE 2017. tavasza

[10]

Tiz év utan ujra elkésziilt a vegyesen gyiijtott
telepiilési hulladék orszagos elemzése

A hulladékgazdalkodas kdzép- és hosszu tavl stratégiai céljai-
nak meghatarozasahoz, a hulladékkezelési létesitmény tipusok
és kapacitasok megtervezéséhez elengedhetetlendl sziikséges
tudni, hogy a vegyesen gydijtott telepulési hulladéknak milyen
a pontos Osszetétele (a hulladék fajtaja, a hulladékfajtak meg-
oszlasa, a hulladék jellege, az anyagaban hasznosithaté, hasz-
nosithatatlan, égethetd, égethetetlen dsszetev6k mennyisége).

A telepllési hulladék dsszetételének vizsgéalatara vonatko-
zban 2006-2007-ben készllt utoljara orszagos kampany, amely-
nek eredményei alapjan készllt el a vonatkoz6 szabvany.

Az elmult években a gyijtott telepllési hulladék Osszetétele
a fogyasztoi szokasok, és a gyUjtési rendszerek atalakulasaval
valtozason ment at. Ezt er@sitette az Uj hulladékgazdalkodasi
szabéalyozas bevezetése is.

A 2017 téli és a 2018 tavaszi idészakban a vonatkozo6 szab-
vanyoknak megfeleléen az orszag teljes terlletén — reprezen-
tativ mintavétellel — megtortént a vegyesen gy(jtott telepulési
hulladék részletes elemzése.

Amérési metodika bemutatasa és a mérési eredmények 6sz-
szefoglalasa letolthetd az alabbi cimrdl:

http://www.kormany.hu/download/e/40/91000/ITM%20

Hullad%C3%A9%kanal%C3%ADzis.docx

(ITM Kommunikaciés Féosztaly, sajtoipm@gov.hu)




KLENEN

Kozosseégi tervezes szerepe az energiahatékony
beruhazasokban’

Varga Zoltan
mérnbk-k6zgazdasz, varga.zoltan@amediator.eu

Az energia hatékonysag felhasznaloi oldalrél egyszerre kivan
meg elkotelezettséget a technolégia felé, ezen keresztiil a tech-
noldgiat képvisel6 szakérto felé, és a j6l megfontolt gazdasagi
érdekek felé. Amig egyéni szerepl6krdl beszéliink sem egysze-
rii egy ilyen 2 dimenziés gondolkodasmaéd elérése, de mihelyt
egy ilyen kérdés esetében valamilyen kisebb, nagyobb koézos-
ség dontése szilkséges a dontési folyamat egyre bonyolultab-
ba valik. A megoldasban a kézosséget aktivizalé részvételen
alapul6 (particativ) tervezés modszerei adhatnak segitséget.
*

At the same time, from the user side, energy efficiency requires
commitment to technology, thus a commitment to technical ex-
pert holding relevant expertise and to the well-considered eco-
nomic interests. Although we are talking about individual actors,
it’s not easy even to achieve such a 2-dimensional mindset. But
as soon as such a decision requires the involvement of a smaller
or larger community, decision-making becomes much more com-
plicated. For this obstacle, the participative design method with
activist communal approach can provide a reasonable solution.

* % %

A klimavaltozassal kapcsolatos teenddk jol ismert harmas fogata
(adaptacio, mitigacio, szemléletformalas) a szakmai korok napi kiiz-
delmének kdszdénhetden kijelenthetd, hogy mar politika és civil erék
bevonasa nélkil is ismert és értelmezett gondolatok azokon a szak-
mai féorumokon ahol mar a lehetséges klimavédelmi eszkdzokbol
konkrét programok, projektek sziletnek.

Amérndk, szakérti szakma kiteljesedése és katarzisa, szakmai
oréme, mikor egy-egy megtervezett, atgondolt energiahatékonysa-
gi egyuttal klimavédelmi projekt megvaldsul. A megrendel6 és ter-
vezb és kivitelezd, de a tarsadalom is akkor tud igazan kovetkezte-
téseket levonni, ha latja megvalésulni, ha tetszik ,materializalodni”
azt amit el6tte a kiteritett tervek lapjain latott, a miszaki leirasban
olvasott.

Sajnos nem tagadhatjuk le azt a tényt sem, hogy van ugy hogy,
az otletbél nem lesz terv, a tervbdl nem lesz hasznos produktum és
ezt a tényt, hogy ez a kozvetlen érintettek szamara nem jar meg-
elégedéssel csak tetézi, hogy a meghilsulas okaként felsorolt érvek
vizsgélata mér ritkan tamasztja fel az ugyet, hisz a motivacio, az
inspiracio jelentés mértékben csokken, a rendelkezésre all6 idd pe-
dig altaldban mér elfogyott. A klimavédelem, energia hatékonysag
kapcsan pedig ne feledjik, hogy a kudarcok egyuttal csak eltavolit-
jak, kddositik azokat a célokat, amiket 2020, 2030-ra kitlz6tt haté-
konyséagi és éghajlatvédelmi célok iranyaba terelték volna kdzben
|éket kapott projektjeink.

A tarsadalom és tarsadalom kildnb6zd sejtjei (csalad, iskola,
Onkormanyzat, térség és szervezett, kozosségek) ugyan értelmezik,
ha kell jelzik a korllottik torténd eseményekre valo észrevételeiket.
Mégis mintha Iépés hatranyban lennének dnmagukhoz képest ami-
kor egy konkrét dontést kell hozniuk akar egy energiahatékonyséagi
felljités, beruhazas kapcsan. Nyilvan vannak akik a mai kor infor-

1 Acikk a KLENEN '19 konferencian elhangzott el6adas alapjan késziilt.
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macié domping lehetéségét kihasznalva id6ét és energiat aldoznak
egy- egy kérdésnek, de egyuttal lehet hogy dezinformaltak lesznek,
Osszefliggések hianyaban elbizonytalanodnak, viszont akik nem
tudnak és nincs lehet6ségiik technikai, miszaki kérdésekben allast
foglalni csak a dontésuk sulyat érzik, ami kulénb6zd napi problé-
mak tikrében félelmet, visszakozast, akar ellenséges magatartast
is kivalthatnak.

A nemzetkozi és hazai kortars tervezés, stratégia alkotas, rész-
lettervek koncepciok kidolgozasa soran egyre nagyobb hangsuly-
lyal van jelen a kdzosségi tervezés (részvételen alapuld tervezés)
modszertana felé valé nyitas. Azok a szellemi miihelyek, ahol vala-
milyen létszamu nagysagu és heterogén hatast kivalté tevékenysé-
get fejtenek ki, vizsgaljak és keresik a megoldast, hogy a tervezés
lehet6 legkorabbi fazisaban, hogy tud megjelenni a végfelhasznaloi
vélemeény, mint egy tervezdi input, és az hogyan tud a tervezés,
stratégia alkotas hatékony részévé vaini.

Azok a szakmai — politikai- szakpolitikai — kormanyzasi férumok
akik mar elkotelezett alkalmazoi a kbz0sségi tervezésnek altalaban
beszamolnak arrél, hogy kdzvetlen hatasa a célok pontos megfogal-
mazasa mellet a hatékony, innovativ megvalositas. Ennél még emli-
tésre méltobb a kozvetett hatdsok amik az egész kdzdsség szamra
is néha meglepetést eredményeztek. Mik ezek a hozadékok? Eré-
sddnek a kdzdsséget megtartd és formald egyittmikodések, no-
vekszik a joléti és lelki, pszichés egészségi allapot, aktivizalodik a
kdzosseég, er6sddik az érdekérvényestd képesség, a tarsadalmi téke
szerepének er6sodése, nd a kdzosség stabilitasa, egyéni szinten
javul az esély egyenl6ség, er6sodik a lokalis, helyi identitas.

A lakossagi energiahatékonysdg minden tekintetben a
participaciés (részvételen alapuld) tervezés terepe, hisz a lakoko-
zosségek, lakodvezeti mikré térségek, tarsashazak, lakotelepek
egy olyan heterogén csoport ahol a kdzpontositott terv ismerte-
tés, szinte torvényszer(i hogy akadalyokba (itkézik amennyiben a
szerepl6k nem részesei hanem passziv tarsadalmi ,megrendel6i”,
egyuttal az informacié hiany miatt akar ellenzéi még egy nagy fa-
radtsaggal és alaposaggal elkészitett tervnek is.

Mit tehetnek azok akik szilard meggy6z6déssel, de egyre kisebb
lelkesedéssel allnak egy ilyen tervezési feladat el6tt. A tervezési
program legyen barmilyen j6 szoftveres alkalmazéas, nem képes be-
vonni az embert a tervezésbe. Ezért a kérdés az ki a tervez6? Igen
az, akinek jogosultsaga van, arra, hogy egy lehetséges konstrukcié
miszaki elemeit, a miszaki tudas, a jogszabaly ismeret és szab-
vanyok tiikrében az elvart megoldés szolgalataba allitsa. Vajon az
a tarsashazi lako aki, megtervezi a lakasnak berendezését, eldonti
havi koltekezésének maodjat, iranyat, aki munkahelyén egy kisebb
csoport munkajaért felel vagy tobb milliés gépen dolgozva felel6sen
tudja le a mlszakot nem tekinthetjik tars tervezének a sajat isme-
rete, tapasztalatai szintjén?

A jelenlegi gyakorlatban a lakossagi férumok, lakégytilések
és hasonl6 formdlis és a szabdlyozasoknak teljesen megfele-
|6 tarsadalmasitasi és dontési forumokrdl alkotott mar- mar el6re
boritékolhaté tapasztalatok: kevesen jonnek el, nem tartalmaznak
hasznosithat6 informé&ciét, nem elég inspiraléak, a hangadok szét
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forgacsoltak a napirendi pontokat az indulaté lett a fészerep, nem
sziiletett dontés és még sorolhatnank.

Hogyan lehet ezt jobban csinalni?

A kdzosségi tervezés soran az alap légkor egy Oszinte, kom-
munikacios eszkozokkel iranyitott konstruktiv tervezési folyamat,
melyben a miszaki, konstrukciés végeredmény lehet ugyan az,
ami a tervezéssel megbizott szakember az elején leirt, megterve-
zett, de az is lehet, hogy nem az lesz. A szerepl6k véleményik és
gondolataik elmondasa alapjan talalkoznak a sajat érdekiik és al-
laspontjuk mellett masok, tarsaik, laikusok, szakagak, szakért6k
véleményével. A informacids halmaz még sem a kaosz felé viszi a
projektinket, a k6z0sségi tervezés soran egy olyan innovativ, tudas
és kozosségileg tamogatott megoldas sziletik, ami szigortan zart
tervezdi asztalon nem képes megsziletni.

A sikeres folyamat az érinettett szerepl6k bevonasaval kezdédik,
ha nem j6 és nem elég korlltekinté az érintettek bevonasanak fo-
lyamata egy hasonl6 eredményre jutunk mint, ha a formalisan csak
LKipipalni” szeretnénk a tarsadalmasitas kotelezének vélt Iépcsojét.

Ha latjuk mar a megfeleld befolyassal és fontossaggal rendelke-
z6 személyeket, és rendelkeziink kapcsolat szervez6 képesség-
gel akkor van itt az ideje megvizsgalni mi a leghatékonyabb madja,
hogy megszélitsuk &ket. A bevonas majd a részvételi tervezés soran
gyakorlatilag a kommunikacios tevékenység vagy még inkabb a kom-
munikaciés képességeink mivészeti fokozatara kell kapcsolnunk.
Meg kell tudnunk fogalmazni azokat a célokat, amik kelléen figyelem
felkeltk, lehetéséget kell adni, hogy mindenki a sajat terlletének, ér-
zékenységének megfeleléen informalédjon és olyan kommunikacios
teret (helységet) kell biztositanunk ahol ezt szabadon, itélet mente-
sen, kiegyensulyozott médon mindenki szerephez jusson. Meg kell
ismerkedniink a j6 kérdés kifejezéssel. Mi a j6 kérdés? A jo kérdés

érthetd, masfeldl kelléen nyitott. Az a kérdés, hogy ,Szeretné, ha fel
lenne Ujitva lako épilete?” egy rovid egy valaszos feleletre 6szténdz,
ugyan akkor az, hogy ,On szerint mit6l élhet6, szerethetd a tarsasha-
zuk?” kérdés soran csak egy valaszbdl tobb olyan informacié johet,
mint ami tervezéi fantazia valaha megengedhetett. Eppen ezért a va-
laszok sokasagat kozdsen priorizalni is lehet, és kell is. Ki az, aki ezt
képes igy végig vinni? A kérdés az, hogy kik azok, akik a folyamat ta-
mogato, segit6i? Mérndkok, szakérték, projekt-menedzserek, képvi-
sel6k? Igen &k vagy akar képzett ezen a teriileten profi, mediacios és
facilitacios képességekkel rendelkez6 szakemberek, akik az egész fo-
lyamat soran az elékészitd, tervezési és hattér folyamatokért felelnek.

A nemzetkozi gyakorlatban mind két irany jellemz8, amennyiben
az adott miszaki szakértd inkabb a tervezési folyamat szerepléje
lesz a laikusok kdzott mint egy tag vesz részt a munkaban, de lehet
az gy facilitatora is, mind két megkézelités eredményes lehet.

A hazai szabalyozas ugyan teleplilési és régios programok so-
ran kotelezévé teszi a tarsadalmasitasi és k6z6sségi tervezés meg-
|étét, de az energiahatékonysag, energia tudatossag, klimavédelmi
szakma szerepldinek érintettjeinek ebben az esetben nem szabad
a jogszabaly ,véddszarnyai” mogé bujni, hogy mikor kdtelezd és mi-
kor nem, hanem batran hasznalni kell ennek a tervezési iranyzatnak
az eszkozeit és sokkal tobb eredményes projekt valésul meg ami
kozelebb visz a karos anyag kibocsatasi csokkenés és Foldiink mint
életiinknek biztonsagos teret nyujté bolygd védelméhez

Irodalmi hivatkozasok

[1] URBACT.hu Facilitacié és részvételei tervezés — 6sszefoglald (2016)
[2] Kukucska Gergely: K6zosség és épitészet 2013

[3] Furjes B., Krémer A., Pallai K.: K6zdsségi konfliktus kezelés 2009
[4] Segédlet a kdozdsségi tervezéshez (NFGM, Vati nKft. 2010)
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KLENEN

Sok kicsi, sokra megy - szemléletformalasi javaslatok

Novak Daniel
okl. energetikai mérndk, novak@jomuti.hu

A szemléletformélas az energiagazdalkodas hatékonysag no-
velésének egyik mddja. Megvaldsitasara kiilonb6z6é forumokon
kiilonb6z6 javaslatok és modszerek talalhaték, amelyeket sokan
alkalmaznak. Sokszor hallom ugyanakkor azt is, hogy ,,nalunk a
munkatarsak tudatosak, nalunk mar nincs megtakaritasi leheté-
ség, az energetikus, energetikai auditor, vagy szakreferens nem
tud mit javasolni”. En ezzel a véleménnyel nem értek egyet. Ta-
pasztalatom szerint mindig van lehetdség a jobbitasra. A szemlé-
letformalas teriiletén is.

Cikkemben méréseim és egyszerli energetikai szamitasa-
im alapjan a haztartasokban és a munkahelyeken hasznalt ,kis
fogyasztok” hasznalat kézbeni és hasznalaton kiviili energiafo-
gyasztasara, s hozzajuk kapcsolodva az energia és koltség meg-
takaritasi lehetoségekre mutatok ra.

Kiilon kiemelem az atiitemezéssel elérheté fogyasztéi kolt-
ségmegtakaritast és annak az energiatermelésben és szallitdsban
megjelend hasznat, amit a szakirodalom ,,Demand-side manage-
mentnek — DSM, illetve Kereslet Energiagazdalkodasnak” nevez.

*

Awareness raising is one way to increase energy efficiency. There
are various suggestions and methods for implementation. At the
same time, | often hear that "our employees are aware of energy
consumption, there is no saving opportunity at our place, the en-
gineer, energy auditor or specialist can not suggest anything.”.
| disagree with this opinion. In my experience, there is always
room for improvement. Also in the field of awareness raising.

In my article, based on my measurements and simple energy
calculations, | point out the energy and cost saving potentials of
the ‘small consumers’ usage in households and workplaces.

| particularly emphasize the cost savings that can be achieved
through rescheduling and its benefits in energy production and
transportation, as reported in the literature for "Demand-side
management - DSM”.

* k%

Irodai berendezések energiafelhasznéalasa
A mindennapi munkank elvégzéséhez szamos berendezésre van
sziikséglnk. Ezeket munkaidénk nagyrészében folyamatosan hasz-
naljuk, mégis elkerili a figyelminket ezen gépek energiafelhasz-
naldsa. ElImondhat6, hogy nem csak a munkavallalok, de gyakran
az energetikai szakemberek/szakreferensek se veszik figyelembe
az irodai gépek energiafelhasznalasat. A gyakorlatban altalaban
becsiilik ezen tertlet felhasznalasat, ennek oka altalaban az, hogy
nincs kulén mérve ezen rendszerek fogyasztasa, igy egyszeriien az
,,EpUIetek" felhasznalasahoz soroljak 6ket. Ha rendelkezésre allna-
nak a mérések minden rendszer esetében, akkor elmondhaté lenne,
hogy a villamos energia felhasznalas 15%-a az irodakban, szoro-
san a munkavégzéssel (ott tartézkodassal) dsszefuiggésben kerl
felhasznélasra.

Ezen figyelemfelhivé cikkemben az irodai berendezések kozé
sorolom (a teljesség igénye nélkil) az alabbiakat:

1 Acikk a KLENEN '19 konferencian elhangzott eléadas alapjan készllt.
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e Személyi szamitégépek (PC-k)

e | aptopok, notebookok

e Monitorok, TV-k, egyéb kijelzék

e Asztali lampak

e Routerek, modemek, kiszolgalé berendezések

e Nyomtatok

e Fénymasolok

e |ratmegsemmisiték

e Scannerek

e Lamindalé gépek

e | égkondicional6é berendezések

e Hitégép

o Kavéfoz6

o Mikrohullamu sité

e Vizforralok

Véleményem szerint szdmos energiamegtakaritasi intézkedést
javasolhat egy energetikai szakreferens ezen a teriileten is. Termé-
szetesen szamomra is egyértelm(, hogy ezek az intézkedések nem
a legnagyobb koltségmegtakaritast eredményezik a véllalatnak,
ezért is kerul vizsgalatuk gyakran a perifériara.

Energetikai szakemberként/szakreferensként felelésnek kell
lennlink kdrnyezetlnkeért, és nem csak a jogszabalyi el6irasoknak
valoé megfelel8sség teljesitése a feladatunk. Gondolkodjunk tovabb,
mint az adott vallalat rendszerhatara. Ha megfelel6 szemléletfor-
malassal el tudjuk érni, hogy az alkalmazottak nagy szazaléka oda
figyeljen az altalunk javasolt intézkedésekre, akkor azt is elérjik,
hogy a sajat otthonukban is odafigyeljenek. Ezzel nemzeti szinten
mar Oridsi energiamegtakaritast lehetne elérni. Ezen potencial ki-
szamitasa tul mutat ezen cikk mondanivaléjan, de egyszer( ext-
rapolacidval minden szakember szamara nyilvanvalé valik ennek
nagyséagrendje.

Kapcsoljuk ki, ha nincs sziikség ra!

Kapcsoljuk ki azokat a berendezéseket, amiket nem hasznalunk.
Ez a mondat valésziniileg mindenki szamara jol ismert, mar-mar
elcsépelt. De mégis munkam soran azt tapasztalatom, hogy ezt a
legegyszerlibb tevékenységet a gyakorlatban ritkan alkalmazzak
tudatosan. Leggyakrabban fordul el8, hogy a nem hasznalt gépeket
a dolgozdk bekapcsolva hagyjak, mikzben mar nem hasznaljak.

Megfelel6 energetikai szemléletformalassal elérhetjiik, hogy
azok az alkalmazottak, akik nem figyeltek eddig erre az egyszeri
energiamegtakaritasi lehetéségre azok is alkalmazzak a j6v6ben.
Sét, ezt a ,gondolkodasmodot” haza is tudjak vinni, igy otthon is
csokkenthetik sajat haztartasuk energiafelhasznalasat.

A gépek kikapcsolasa egyértelmlien energiamegtakaritast ered-
ményez. Mivel a villamosenergia-felhasznalas a berendezés telje-
sitményének, P és az lizemidejének, t szorzata, E=P -t [kKWh], egy-
értelmi hogy a kikapcsolassal, még az alacsony teljesitményigényi
,alvo allapotban” is energia takarithaté meg.

A gépek lekapcsolasaval mindkét tényezét csokkentjiik!
A gép nem igényel energiat, azaz mind a teljesitményigénye,
mig lizemideje nulla, hiszen all.
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Energetikai szakreferensként ra kell mutatnunk arra, hogy a he-
lyes szemléletmdd az, ha minden problémat és arra érkezé megol-
dast rendszerszemléletet alkalmazva vizsgalunk meg.

Ha kikapcsoljuk a berendezéseket, akkor az iroda bels6
héterhelése (a gépek veszteségei hévé alakulnak) is csokken, azaz
a nyari szezonban a hitési igény is cs6kkenni fog. Télen luxus len-
ne az irodai gépekkel temperalni munkaidén kivdl, arra bizonyara
mindenhol kedvezdbb megoldasokat alkalmaznak. Gondolni kell
arra is, hogy ha a berendezések nem lzemelnek, élettartamuk
meghosszabbodik, karbantartasi kéltségei csokkennek, ez is kolt-
ségmegtakaritast eredményez.

Alkalmazzuk a feladathoz legmegfelel6bb berendezéseket
és lizemeltessiik 6ket helyesen!

Mar az eszkbzbeszerzés soran torekedni kell arra, hogy a gazda-
sagi élettartam alatt a leghatékonyabban miik6dé berendezést va-
lasszuk ki.

A 2012/27/EU iranyelv 6. cikkének és Ill. mellékletének értel-
mében, a IV. Nemzeti Energiahatékonysagi Cselekvési Terv 3.4.3.
pontja szerint a ,kdzponti kormanyzatok csak magas energiahaté-
konysagi teljesitményli termékeket, szolgaltatasokat és éplileteket
szerezzenek be, amennyiben ez 6sszeegyeztethetd a kéltséghaté-
konyséaggal, a gazdasagi megvaldsithatosaggal, a tagabban értel-
mezett fenntarthatésaggal, a miiszaki alkalmassaggal, valamint a
verseny megfelelé érvényesiilésével.”

Tehat ez nem csak azt jelenti, hogy energetikailag a leghatéko-
nyabb legyen, hanem azt is, hogy a vele elvégzett feladatokat ma-
radéktalanul teljesiteni tudja az elvart minéségben és/vagy meny-
nyiségben.

Az eszkbzbeszerzés soran mindig szem elétt kell tartani, hogy
a beszerzendd berendezésnek mi lesz a feladata. Az adott tevé-
kenység ellatdsahoz sziikségesnél ne szerezziink be sokkal jobb
eszkozt, hiszen az nem is kdltség, és nem is energiahatékony
megoldas. Példaként emlitve, &ltalanos irodai felhasznéldshoz ne
vasaroljunk olyan nagy monitorokat, és olyan nagy teljesitményd
hardverrel ellatott PC-ket, amelyeket nem hasznalunk ki a munka
soran, hiszen ez csak tdbblet energiafelhasznélast eredményez-
ne. Viszont vegylk figyelembe, hogy az alkalmazottak feladataival
dsszhangban sokszor eltéré konfiguraciokra lehet szlikség.

Az eszkdzbeszerzése soran, a beruhazasi koltség mellett fi-
gyelembe kell venni az lUzemeltetési koltségeket is. A dragabb
termék hossz( tdvon az olcs6bb megoldas lehet. Az energetikai
szakreferenseknek nyomatékositani kell, és e téren a tapasztalatok
szerint sokszor a cégvezetés szemléletmodijat is meg kell valtoz-
tatni. Célszerl kdzosen kidolgozni olyan utmutatokat, melyek se-
gitenek az eszkdzbeszerzés soran. Példaként az aldbbiakban be-
mutatom a harom leggyakoribb irodai fogyasztot, és a lehetséges
energiamegtakaritasi intézkedéseket.

Nyomtatok
A mindennapos munka soran a nyomtaték hasznalata elenged-
hetetlen (véleményem szerint ez sajnalatos,) igy energiafelhasz-
nélasukkal is foglalkozni kell. Altalanossagban elmondhaté, hogy
a korszerlibb nyomtatok kevesebb energiat fogyasztanak, viszont
vannak kozottik olyan kiemelkedd minéségben és gyorsasaggal
nyomtatd gépek, amelyek teljesitményfelvétele vetekedhet egy kor-
szer(tlenebbével.

Méréseim azt mutattak, hogy egy atlagos tintasugaras nyomtatd
teljesitményfelvétele nyomtatasra varva kozel 30-40%-a a nyomta-
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tas kdzbeni teljesitménynek (1. abra). Ezt a ,felesleges” fogyasztast
szakaszos nyomtatéssal és utana a gép kikapcsolasaval ki lehetne
kiliszdbdolni. Az Uj berendezések mar pillanatok alatt képesek kikap-
csolt allapotbdl izemkésszé valni, igy ez nem lehet akadaly.

10 Nyomtatdé
< ---- Hatdsos
b 8 —— Léatsz6lagos
B
g L,
:;'i‘ 2 T __l;l-y_umtatés ~~~~~~~
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1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6
Vizsgalt id6, perc

1. dbra. CANON PIXMA tipusu tintasugaras nyomtato
teljesitményfelvétele

Belsé hasznalatra kizarélag fekete-fehér két oldalas nyomtatas-
ra képes nyomtatot alkalmazzunk, ez a lehetd legkdrnyezetbaratabb
(a fekete-fehér tinta el6allitasa olcsébb és kérnyezetkimélébb, ke-
vesebb a papir hasznalat) megoldas. Ha lehet&ség van ra, akkor
torekedni kell arra is, hogy a nyomtatét szakaszosan (Ne egy-egy
oldalakat nyomtassunk ki!) alkalmazzuk. Ezzel elérhetjlk, hogy a
gép tébbet legyen stand-by médban, mint ,Uresjaras”-ban igy ener-
giat tudunk megtakaritani. (Uresjarasban a kijelzé és klaviatura vila-
git, a nyomtato felmelegedett allapotban van. Mig stand-by médban
a teljesitmény felvétele ~0 W.) Bar itt meg kell jegyezni azt, hogy
bizonyos berendezések adott id6 utan kertlhetnek olyan ,alvé” alla-
potba, amelybdl a ,felébresztésuk” nagyobb energiafelhasznalassal
jar, mintha siman stand-by médban maradtak volna.

CsoOkkentsiik le a nyomtatds min&ségét is belsé hasznalat
esetén. A gyengébb minéségli nyomtatas idében gyorsabb (csok-
ken a 1), és joval kevesebb festék szikséges hozza. Amennyire
lehetséges csokkentsik le a margok szélességét, hogy minél tdbb
hasznos informécié keriljon egy oldalra, igy csokkenteni tudjuk a
papirfogyasztast is. Csak az igazan sziikséges dolgokat nyomtas-
suk ki (egy lézernyomtato toner eléallitdsahoz kb. 4 liter k&olajra
van szUkség).

Valasszunk olyan nyomtatot, amely képes a két oldalas nyomta-
tasra, a nyomtatas minéségét tag hatarokon belil lehet valtoztatni.

Az elébbi fejezetben emlitett atgondolt eszkozbeszerzésre egy
nagyon j6 példa a tintasugaras és lézeres nyomtatok kozotti k-
I6nbség. Elébbiek joval olcsobban beszerezhetdk, viszont irodai
felhasznalas mellett nagyon dragan tzemeltethet6k. A Iézeres be-
rendezések esetében ez pont forditottan igaz, sét megbizhatdbban
is uzemelnek, mint tintasugaras tarsaik. Egyszer(i szamitassal az
el6bbiek kénnyen igazolhatok.

Vettem egy gyarto tintasugaras és lézeres nyomtat6jat. Mindkét
esetben a gépek katalégus adataibél indultam ki, az arakat kilonbo-
z8 arosszehasonlito portalok segitségével hataroztam meg.

A tintasugaras berendezés normal fekete-fehér festékpatronja
~550 A4-es oldal nyomtatasara elegendd. Ennek kiskereskedelmi
ara ~ 6500 Ft/patron. Fajlagosan egy oldal nyomtatasa ~12 Ft/ol-
dal. A lézernyomtat6 tonerkazettaja ~2500 A4-es oldalhoz elegen-
dé, ennek ara 19200 Ft/toner. Fajlagosan egy oldal nyomtatasa
~8 Ft/oldal. Tételezzik fel, hogy a nyomtaték gazdasagi élettartam
~2 év.

Mekkora lehet a tébblet beruhazasi koltsége a lézernyomtato-
nak, hogy megérje azt megvenni? A jobb berendezéssel elérhet6
megtakaritas ~4 Ft/oldal. A nyomtatoknak éves szinten korulbelil
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~7000 oldalt kell kinyomtatniuk. Az energiahatékonysagi intézkedés
(korszeriibb gép beszerzése) megvaldsitasa altal az éves varhaté
megtakaritas Ameg =-28000,- Ft/év, a gazdasagi €élettartam, illet-
ve megkivant megtérilési idé n =2 év, és minimalis elvért hozam,
MARR = 3%. A varhaté megtakaritas figyelembevételével azt kere-
sem, hogy mennyi lehet az A megtakaritast eredményez6 energia-
hatékonysag ndvel6 intézkedés megengedhetd (tébblet)kdltsége,
(AP) (2. abra).

MARR = 3% A =28000 Ft/év

aP=2Ft |11

U

0134 56[év]

2. abra. A kiinduloé adatok szemléltetése

n=2év

Afeltételezett gazdasagi élettartam és a MARR figyelembevételével
meghataroztam az allandé sorozat jelenérték tényez6jét, azaz azt a
szorzo6t, ami a tovabbi szamolashoz sziikséges:

(L+i)-1  (1+003F -1 _
i(l+i)  003-(1+003F

USPW= 191

Az egyenletes Utemezésben jelentkezd, azonos pénzdsszegek je-
len id6pontra vonatkozo értéke, azaz a megvaltoztatott rendszer
beruhazasanak az elvarasokat teljesit6 lehetséges koltsége:

P2¢v,3% = Ameg - USPW =28 000-1,91=53480 Ft

Az eredményekbdl az kdvetkezik, hogy a fenti referencia értékek
mellett a Iézernyomtato tobbletkdltsége ~53 000 Ft/gép lehet.

A lézernyomtatok lzemeltetési koltségei altalaban magasab-
bak, mivel mikddés kdzben és stand-by modban is tébbet fogyasz-
tanak, mint egy tintasugaras nyomtat6. A nyomtatasi min&séguik
viszont jobb, és gyorsabbak is. A beruhazasi, tizemeltetési koltsé-
geket, valamint a megkivant minéséget és sebességet egyiitt kell
vizsgalni a beszerzés soran.

Ezen konkrét gondolatmenet bemutatasaval arra akarom 6sz-
téndzni az olvasokat, hogy eszkdzbeszerzés soran mindig mérle-
geljék a fentieket.

Szamitégépek és monitorok

A 3. abran lathato, hogy a hivatkozott forras szerint egy tipikus iro-
da villamosenergia-felhasznalasanak kézel kétharmada a személyi
szamitogépek fogyasztasa. Ez igazabol azzal magyarazhato, hogy
egy irodaban szamitégépbdl van a legtobb, és ezek is mikddnek a
legtébbet egy munkanapon.

Fax

Fénymasolo

PC

Nyomtatd

Monitor

3. abra. Egy tipikus iroda villamosenergia-felhasznalasa
(Forras alapjan: www.carbontrust.com)
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A 4. abran lathatd, hogy egy korszer(i, nagyméretii asztali monitor
felhasznalasa, hogyan fligg az lizemeltetési program megvalasz-
tasatol.

TV/MONITOR

= =-Hatdsos ———Latszélagos

[
o
1=}

Normal telj.
Koézepes telj. {—A—\

[ Min. telj. l A

3
S

-
o

N
o

Teljesitmény, W és VA
N
S

Manuidlis fényeré felvétel

[ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vizsgalt id6, perc

Ppes
\
]
'
1
1
\
’
\
:
1
1
1
\

o

4. abra. LG led TV/Monitor teljesitményfelvételének alakulasa
kiilonb6z6 beépitett médokban

Minimalis teljesitmény mellett a monitor teljesitmény felvétele
8 W, mig maximalis felbontas és fényeré mellett ez ~45 W. Tehat a
kilénbség majdnem 6-szoros, pontosan 37 W. Az éves munkaidé
(~2000 h/év) mellett ez ~2.220 Ft/év (30 Ft/kWh villamosenergia-
ar mellett) kiilonbséget jelent egy monitor esetében. Az olva-
séra bizom, hogy elgondolkodjon azon, hogy az On cégénél hany
monitor Uzemel, és az optimalisabb Uzemeltetés milyen koéltség-
megtakaritassal jarna. Természetesen figyelembe kell venni, hogy
a minimalis ,mo6d” hasznalata mellett, mar a kijelzd hattérvilagitasa
nagyon alacsony, igy azt j6l megvilagitott irodaban mar nem lehetne
alkalmazni. Az emberi egészség mindig elérébb valo!

A szamitogépek cseréjekor meg kell vizsgalni annak lehetésé-
gét, hogy helyettesithet6k-e a sokkal kisebb fogyasztasu, bar dra-
gébb laptopokkal (nincs szilkség monitorra sem). Alabb lathatok
egy laptop (5. abra) és egy asztali munkaallomas (6. 4bra) valds tel-
jesitményfelvétele munkakdzben. Elmondhat6, hogy atlagosan egy
laptop 15 W, mig az asztali munkaallomas ~100 W teljesitményt
vesz fel hétkdznapi munka (széveg és tablazatszerkesztés, prezen-
tacio készités, bongészés, elektronikus levelezés) soran.

Laptop haszndlat

= =-Hatdsos ——Latsz6lagos

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Vizsgalt id6, perc
5. dbra. ASUS R752L 17” tipusu laptop teljesitményfelvétele
energiatakarékos Intel processzorral ellatva

Régi LCD monitor + asztali gép
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Alvé dllapot
150 Monitor kikapcsol

Normal mikodés

Teljesitmény, W és VA
=
S
S

°
L]
1
1
\!
\
P
.

Vizsgalt id6, perc

6. abra. Egy asztali szamitogép és LCD monitor kumulalt
energiahasznélata munkakdzben

Ezenfelul elényként kiemelhetd, hogy a laptopok sokkal nagyobb
mobilitast is nyujtanak a munkavégzés soran. Sét, ha az alkalma-

ENERGIAGAZDALKODAS 60. évf. 2019. 1-2. szam



Novak D.: Sok kicsi, sokra megy — szemléletformalasi javaslatok

zott valamilyen okbdl nem tud bejutni a munkahelyére (pl. id&jarasi
korulmények, vagy mas varatlan esemény), akar otthonrol is képes
elvégezni a rabizott feladatokat.

Fénymasolok

A fénymasolé berendezések altalaban kisebb szamban fordulnak
el6é az irodakban, mint a szamitégépek vagy nyomtatok. De meg-
jegyzendd, hogy ezen berendezések egységteljesitménye jéval
nagyobb. A villamos energia nagyrésze h6vé alakul a fénymaso-
las technologidjanak megfelel6en. A toner felmelegitése sok ener-
gidba kertl, és altaldban a berendezések az elért hémérsékletet
,uresjarasban” valamilyen szinten fent is tartjak. Célszer(i olyan be-
rendezéseket hasznalni, amelyekben minél alacsonyabb olvadas-
pontl a felhasznalhaté toner téltete.

Afénymasoldk lizemeltetésénél szinte ugyanazokat a javaslato-
kat meg lehet emliteni, mint a nyomtatok esetében.

Az igényeknek megfelel6 berendezést vasaroljunk. Minél na-
gyobb a megkivant masolasi sebesség, annal tobb energiat hasznal
fel a berendezés, eszerint kell kivalasztani az igényeiknek megfele-
16t. Lehet6leg lehessen valtoztatni a kiilonb6z6 fénymasolasi miné-
ségek kozott. Képes legyen a két oldalas féenymasolasra.

Alkalmazzuk az elérheté legjobb technolégiat!
A fejezet cimének elolvasasa utan az olvasoban felmerilhet egyfaj-
ta ellentmondas az el6z6 fejezet mondanivaléjaval kapcsolatban.
Alkalmazzuk az elérhet6 legjobb technoldgiat, ha az gazdasagi-
lag, mlszakilag, tarsadalmilag, és kérnyezetvédelmi szempontbdl is
elényds a szamunkra. Ezzel nem azt akarom mondani, hogy az elér-
hetd legdragabb berendezéseket kell megvasarolni. Az elérhetd leg-
jobb technolégia nem feltétlen jelenti a legkdltségesebb megoldast.
A vallalati életben szamtalanszor el6fordul, hogy bizonyos al-
kalmazottaknak (legyen az vezet6, teruleti képviseld, lizletkotd stb.)
ossze kell Ulni és atbeszélni az Gzlettel kapcsolatos teendéket. Mun-
kam soran szamtalanszor tapasztaltam azt, hogy 1 6ras meetingek
kedvéeért a terileti képvisel6k bizonyos cégeknél 2-3 6rat is utaznak
autéjukkal a cég kdzpontjaba. Az altalam vizsgalt vallalat esetében
a képvisel6k atlagosan 100 km-t tettek meg egy hénapban akar két-
szer is egy-egy 6ras meetingen valo részvétel érdekében. A szolga-
lati autok fajlagos fogyasztasa a kimutatasok alapjan 5,8 liter gazolaj
100 kilométerenként. A gazolaj ara (2019. januar 14. holtankoljak.
hu alapjan 376 Ft/liter). A terlleti képviselének meg kell tennie
200 km-t (oda-vissza) havonta (1 meeting/hé), ami ~4400 Ft/h6 és
52800 Ft/év koltséget jelent a cég szamara az alabbi képlet alapjan.

| 376 Ft 200km Ft

P=B-p,-1=58 . ~ 4400
100km

liter 100km hé

ahol,

P — Gzemanyag koltség, Ft/ho

B — az auto fajlagos fogyasztasa, liter/ 100km

Puz — az Uzemanyag egyseégara, Ft/liter

| — a megtett tavolsag/ 100 km, km/100km
Ma mar a technika mind hardveresen, mind szoftveresen adott
ahhoz, hogy ezeket a meetingeket on-line lehessen megtartani.
A gyakorlatban azt tapasztaltam, hogy az IT szakemberek tobb-
letmunkajan (~1 h/hénap) kivil nem volt sziikség egyéb eszkdzok
beszerzésére, mert minden sziikséges berendezés adott volt ,ha-
zon beldl”. En Ggy gondolom, hogy az altalam vizsgalt esetek nem
egyediek. Az ilyen fajta ,energiahatékonysagi” intézkedés az alabbi
hasznokkal jarhat:
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e Az alkalmazott kézel 3 6rat takarit meg azzal, ha nem kell
bellnie az autéba. Ez alatt hasznos munkat végez vallalata
szamara, amely kimutathat6 eredménnyel parosulhat.

e Az alkalmazott nem teszi ki magét balesetveszélynek.

o Kevésbé farad el fizikailag és szellemileg egyarant, mely
eredményeinek javuldsahoz vezethet.

e Energiahatékony, kdltséghatékony, kornyezetebarat, hiszen
a gépjarmi nem éget el lzemanyagot!

o Koltséghatékony tovabba azért is, mert a jarmi futastelje-
sitménye csOkkenthetd. Szervizdija, futasteljesitmény fliggd
karbantartasi koltségei, lizingdija csokkenthetd.

Csékkentsiik a hiitési igényt!

Az irodakban megtalalhatd nyomtatok, fénymasold gépek, egyéb
berendezések mikodésik kdzben viszonylag nagy hét adnak le
kornyezetiiknek. Ezért javasolt ezeket a berendezéseket olyan
helyekre telepiteni, ahol a szell6zés természetesen biztositott, és
hivosebb (pl. épiletek északi részei) is van, mint az irodakban.
llyen apré intézkedésekkel is tudjuk csokkenteni a Iégkondicionalas
energiasziikségletét!

De mint korabban emlitettem, gondolkodjunk rendszerben! Egy
nyomtatd, vagy egy fénymasolé hangja napi 8-12 éraban eléggé
megterhel6 az ember fillének. igy azzal, hogy energetikai megfon-
tolasbol ezeket a berendezéseket kihelyeztiik az irodan kivlre,
csOkkenthetd az alkalmazottak zajterhelése is, mely altal szellemi
munkavégzd képességuk nd.

Tartsuk karban gépeinket!

Tartsuk karban gépeinket, mert ezaltal hosszitavon fenntarthato
marad a gazdasagos lzemvitel. Irodai berendezések esetén elfe-
ledkeziink a karbantartasok szlkségszerlségérdl. Ez azzal ma-
gyarazhat6, hogy a karbantartas hianyabol adédo hibak altalaban
hosszabb id6 utan jelentkeznek, viszont akkor altalaban fatalisak.
A kllénbdz6 berendezések (PC-k, nyomtatdk, scannerek, laptopok
stb.) megfelel6 karbantartasaval elérhetd, hogy azok teljes élettar-
tamuk alatt a legoptimalisabb (energetikai szempontbdl is) médon
Gzemeljenek.

Hivjuk fel kollégaink figyelmét!

Egy fecske nem csinal nyarat — tartja a mondas. Ha mindannyian
egyetértenénk ezzel a kijelentéssel, akkor tarsadalmunk nem lenne
fejl6dd képes, s egy helyben toporognank az élet minden teriletén.
Ez a mi esetlinkben is igaz. Véleményem szerint azok az energe-
tikai szakemberek/szakreferensek, akik folyamatosan felhivjak tiz-
letfeleik figyelmét a kiildnb6z6 energiahatékonysagi intézkedésekre
(legyenek azok barmennyire is ,kisléptékiiek”), azok mindegyikiik
egy-egy ,fecske”.

Gyakorlati tapasztalataim azt mutatjak, hogy az alkalmazottak
az irodai gépek hasznalata kozben nem teszik fel maguknak a kér-
dést, hogy azt a berendezést lehetne-e optimalisabb moédon lize-
meltetni. Meg kell jegyeznem, hogy ez nem feltétlen az alkalmazot-
tak hibaja. Ez pont az a terllet, amelyre az adott vallalat vezetésége
hatéssal tud lenni, és fejleszteni/alakitani tudja alkalmazottainak a
szemléletmadjat az alkalmazott energetikai szakreferens bevona-
saval. A legjobb befektetés mindig a ,tudasba” valé befektetés!

A figyelemfelhivas sziikséges, de nem elégséges feltétele an-
nak, hogy szavaink meghallgatasra taléljanak, és a magokat elil-
tessik a fejekben. A szemléletforméalas nem egy meeting, nem egy
eléadas, nem egy prezentacio, nem egy dokumentum. A szemlé-
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letformalas sokkal tobb. Alkalmazottainkat folyamatosan képezni
és 0sztoénozni kell arra, hogy az energiahatékony gondolkodas-
maéd a zsigereikben legyen. Az elért megtakaritasokat nem csak a
vezet&ségnek kell prezentalni, hanem szamukra is. Mutassuk be
nekik, hogy odafigyelésiikkel milyen k6zds eredményeket érnek el
az energiahatékonysag teriletén. Alkalmazzunk altalanos 6sszeha-
sonlito példakat, mint az alabbiak. Az alkalmazottaknak meg kell ta-
nitani egyszeri példakon keresztiil, hogy az optimalis izemeltetés
milyen elénydkkel jar a vallalat és természetesen az 6 szamukra is.

Kapcsoljuk ki a szamitégépeinket!

Az éjszakara bekapcsolva hagyott szamitogép, annyi szén-di-
oxid ,,kibocsatast” eredményez, amellyel 22 fiird6 kadat lehet-
ne megtolteni.

Ha munka utan bekapcsolva hagyjuk az irodai szamitogépun-
ket, akkor villamosenergiat pazarlunk. A Magyarorszagon felhasz-
nalt vilamos energia termelése leginkabb fosszilis tlizel6anya-
gokbdl és hasadbéanyagokbol térténik. Feltételezziik, hogy 1 MWh
villamosenergia-eléallitasa soran atlagosan 0,566 tonna CO, kerl
a levegdbe (Ez a felhasznalt tlizel6anyag mix fliggvényében kilon-
b6z6 orszagok esetében mas, s mas). A szén-dioxid erésen Uveg-
hazhatasu gaz, ezért torekedni kell az emisszié csokkentésére.

Egy asztali szamitdgép sajat méréseim alapjan stand-by alla-
potban ~0,0042 kW villamosteljesitményt igényel. A bekapcsolva
hagyott szamitégépek éjszakanként ~11 oran keresztil feleslege-
sen mlkddnek. Az alabbi képlet segitségével kiszamolhatd, hogy
ez mennyi elpazarolt vilamos energiaval egyenl6.

E=t-P=11h-260 nap-0,004 kW =11,4 kWh/év
CO2 emisszis = 0,566 kg/kWh - 11,4 kWh = 6,45 kg/év

CO; slirlisége 1,98 kg/m® (nehezebb, mint a levegd). Tehat az éjsza-
kara bekapcsolva hagyott szamitégépek kovetkeztébeni tobblet CO,
kibocsatas ~3,25 m®. Egy atlagos fiirdékad 150 liter, ami 0,15 m3-nek
felel meg. Tehat koriilbeliil 22 fiirdékadat lehetne szén-dioxiddal
megtolteni 1 db bekapcsolva hagyott szamitégép miatt.

Tévhit, hogy a szamitogép bekapcsolva hagyasa kevesebb
energiafelhasznalas jelent, mint a ki-be kapcsolas. A mérési ered-
ményeim azt mutatjak, hogy a bekapcsolas energiafelhasznalasa
korulbelll 4 perc mikodésnek felel meg. Tehat, ha valaki ennél to-
vabb hagyja bekapcsolva a szamitogépét az helytelendl jar el.

Kapcsoljuk ki a monitorjainkat!

Az éjszakara bekapcsolva hagyott szamitégép monitor, annyi
villamos energiat fogyaszt, amely elegendé 11 tanyér étel mik-
rohullamu siitében valé melegitéséhez.

Egy atlagos szamitégép monitor atlagosan 20 W villamos teljesit-
ményt igényel. Ha éjszakara bekapcsolva felejtjik (azaz nem kerl
készenléti allapotba), akkor 11 6ran keresztil feleslegesen miiko-
dik. Az alabbi képlet segitségével kiszamolhaté, hogy ez mennyi
elpazarolt villamos energiaval egyenlé.

E=t-P=11h-20 W=220 Wh

Egy atlagos mikrohullamu sité 800-1000 W teljesitményt igényel.
Egy étel megmelegitése ~1,5 perc. Azaz egy ebéd ,elkészitéséhez”

2 http://kamaraonline.hu/cikk/keszenleti-vagy-kikapcsolt-allapot-ennyit-
fogyasztanak-a-mobil-toltok-es-az-informatikai-keszulekek
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az alabbi képlet segitségével kiszamolt mennyiség vilamosenergia
szilkséges.

E=t-P=1,5perc-800 W=0,025 h-800 W=20 Wh

(Mérési eredményeim ezt a szamitast alatamasztottak.)
Lathatjuk, hogy ha egy éjszakara bekapcsolva hagyjuk a monitorja-
inkat, akkor 11 kolléganknak hidegen kellene ennie a masnapi ebéd-
jét, hogy kompenzaljak a Mi figyelmetlenséglink miatti pazarlast.
Valtoztassunk eddigi magatartasunkon, és kapcsoljuk ki a mo-
nitorjainkat, ha munkaallomasunkat elhagyjuk tébb, mint 5 percre.
Tévhit az, hogy a monitor képerny6kiméld lzemmodban keveset
fogyaszt. Ezt az alabbi diagram (7. abra) is bemutatja.

Régi LCD monitor

= = Hatdsos ——Latsz0lagos ["cpicrtott fenyers
Standby fogyasztas

Maximélis fényerd

o
S

BN Wb
S & o

1)

Teljesitmény, W és VA

o

Vizsgalt idé, perc

7. abra. Régi LCD monitor hasznalat kozbeni teljesitményfelvétele

Aramtalanitsunk!

Ha egy éjszakara az iroda 6sszes berendezését aramtalanitjuk,

akkor annyi villamos energiat takaritunk meg, mely elegendé

238 csésze kavé elkészitéséhez. Ez ~egy évnyi kavé adagunkat

jelenti, ha napi egy csésze kavét iszunk a munkahelyiinkon.
Tételezziik fel, hogy minden berendezést 11 6rara aramtalani-

tunk éjszaka.

1. KihGizzuk a fénymasologépet, aminek a stand-by fogyasztasa ~5 W.

E=t-P=11h-5W=55Wh

2. Aramtalanitunk 25 db szamitogépet, amelyek egyenkénti fo-
gyasztasa ~4 W.

E=t-P=11h-4 W-25=1100 Wh
3. Kihlizzuk a nyomtatégépet, aminek a stand-by fogyasztasa ~4 W.
E=t-P=11h-4 W=44 Wh

Tehat egy éjszaka alatt megtakaritunk 1199 Wh (~1,2 kwWh) villamos
energiat. Egy atlagos kavéfézé teljesitmény felvétele ~1200 W. Egy
csésze kavé elkészitési ideje ~15 masodperc.

E=t-P=15s-1200 W=0,0042h-1200 W =5,04 Wh

Azaz ~238 csésze kavét tudunk elkésziteni az egy éjszaka alatt
megtakaritott villamos energiaval.

Kapcsoljuk le a villanyt!
Ha éjszakanként égve hagyjuk az irodai vilagitast, akkor annyi
villamos energiat pazarlunk, amennyibdl otthon ~41, ~27, illet-
ve ~13 napig tudnank fiiteni.

Vegyiink egy 28 m?-es irodat, melynek mennyezetén 5 db
58 W T8 G13 26mmg standard fénycsé gondoskodik a munkateru-
let megvilagitasarol. Az irodaban éjszakanként égve marad a vilagi-
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tas — 20:00 és 07:00 kozott — azaz 11 6ran keresztil.

E=t-P=11h-260 nap- (58W-5)=11-290 - 260 =
=829400 Wh = 829 kWh

Azaz az el6bb emlitett fényforrasok egy év alatt 829 kWh villamos
energiat hasznalnak fel. Ha ezt atszamoljuk primerenergiara (Ma-
gyarorszagon 2,5-es szorz6 tényezd), akkor 2073 kWh energiat
pazaroltunk el.

Egy atlagos lakas/csaladi haz fltési igényét 33 GJ/év, 50 GJ/év
vagy 100 GJ/évnek feltételezzik, illetve 9167 kWh/év, 13 889 kWh/év
és 27 778 kWh/év. 180 napos f{itési id6szakkal szamolva 51, 77 és
154 kWh/nap.

Azaz 2073 kWh-bol ~13, ~27, illetve ~41 napig lehetne ott-
hon fiiteni.

Mérjik meg és elemezzik fogyasztasunkat!

Ahogy a tanulmany elején is emlitettem ritka eset az, amikor az iro-
dakban talalhat6 berendezések fogyasztasai és/vagy teljesitményei
killon mérve vannak. Altalaban ezek becslések alapjan meghataro-
zott értékek.

Ez ellen tenni kell. Tudatositani kell az tigyfelekben, hogy a mé-
réberendezések beépitése szamukra hosszu tavu elényokkel jarhat.

A méréberendezések segitségével bemutathatjuk a kiilénb6zé
lizemeltetési modok kozotti energiafelhasznalasbeli kiilonbségeket.
Felugyelni tudjuk berendezéseink teljesitménylefutasat. Elemezni
mindig csak azt tudjuk, amit latunk is!

A méréberendezések mellett hasznos lehet programozhaté/idé-
zithetd dugaljak, hosszabbitok, tapforrasok alkalmazasa is. Ezek
segitségével elérhetjik azt, hogy a munkavallaléknak ne kelljen
mindennap odafigyelniiik a gépek egyenkénti dramtalanitasara. igy
munkaidén kivil nem lesz felesleges energiafelhasznalas. Termé-
szetesen az aramtalanitds megtervezésekor figyelembe kell venni,
hogy bizonyos berendezéseket nem célszer(i (szerverek, biztonsa-
gi berendezések, hitégépek) tapellatas nélkul hagyni.

Fogyasztoi energiagazdélkodads — Demand-side management
A fentiekben szamos példan keresztil bemutattam, hogy milyen fon-
tos a szemléletformalas, és az emberek magatartasanak megvaltoz-
tatasa, hogy eredményeket érjiink el az energiahatékonysag terén.
Hiaba termeljik meg, és szallitjuk el a legmagasabb hatasfokkal az
energiat (h6- és/vagy villamos energia) a fogyasztok felé, ha a fel-
hasznalasi pontokon nem energiahatékony médon kertil felhaszna-
lasra. Az angol nyelvii szakirodalom azt a fajta megkozelitést, amikor
a fogyasztoi szokasokat pénziigyi 6sztdnzdkkel, szemléletformald ja-
vaslatokkal, oktatassal valtoztatjuk meg demand-side management-
nek (DSM) vagy demand side response-nak (DSR) nevezik. Ez ma-
gyarra forditva a KERESLET ENERGIAGAZDALKODAS.

Kereslet energiagazdalkodas egyik leglényegesebb eleme,
hogy a fogyasztokat 6sztondzzik a csucsidon kivili fogyasztasra
(példaul: éjszaka, vagy hétvége). Ez nem feltétlendil jelenti azt, hogy
az 0ssz-energiafelhasznalas csokken. A teljesitményigények idébeli
lefutdsa lesz egyenletesebb, és ritkdbban jelentkeznek ,csicsok”,
amiket révid idé alatt ki kell elégiteni. A csucsok letérésének ko-
vetkezménye, hogy a termelés tervezhet6bbé valik, valamint mind
termel6i oldalrél, mind elosztoi/szallitéi oldalrél csdkkenthetd a mo-
gottes miszaki tartalom, igy jelentés megtakaritasokat lehet elérni.
A DSM szamos eszkdzzel tamogathato, ezek kozil kiemelném a
szemléletformalas és oktatas jelent6ségét. A szakemberek gyakran
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csak a gépek és rendszerek korszerisitésével/optimalizalasaval
foglalkoznak, ahelyett hogy térekednének szemléletmédjuk és tu-
dasuk atadésara.

Energetikai szakemberként/szakreferensként j6 pozicidban va-
gyunk, hogy hatékonysagi javaslatainkat kdzvetitsik partnereink
felé, otleteinkkel segitsiik 6ket.

A szemléletformalas = energiahatékonysagi intézkedés!

Osszefoglalas

Az irodai kornyezetben viszonylag konnyen lehet elérni
energiamegtakaritast tobblet beruhazas nélkil. Fentebb is emlitet-
tem, hogy nagy valdszinlséggel a legnagyobb megtakaritast nem
itt lehet realizalni, de sok kicsi sokra megy alapon igenis foglalkoz-
nia kell az energetikai szakreferenseknek ezzel a teriilettel is. Ugy
gondolom szemléletformald javaslataink is itt talalnak leginkabb
meghallgatasra, hiszen ezen eszkdzok hasznalata életiink szerves
részét képezik, igy mindenki talalkozik veliik nap, mint nap.

Bemutattam, hogy szamos lehetéség van a keziinkben melyek

alkalmazasaval/segitségével energiamegtakaritast lehet elérni.

Ezek kozul kiemelendd a szemléletformalas fontossaga és az

alkalmazottak gondolkodasmaodjanak folyamatos fejlesztése.

A megfelel6en alkalmazott és célzott szemléletformalassal az

alabbi eredmények érhetdek el kdzvetlenil vagy kozvetetten:

e Energiamegtakaritas (kdzvetlen) — A hatékonyabb izemel-
tetés révén energiat tudunk megtakaritani.

e Kevesebb hulladék (kdzvetlen) — Optimalizalt folyamatok-
kal, szervezeti intézkedésekkel elérhetd, hogy kevesebb hul-
ladék keletkezzen.

e Kozvetetten kisebb karosanyag kibocséatas (kozvetett) —
A kevesebb energiafelhasznalas miatt kozvetetten csdkken
a karosanyag kibocsatés.

o Egészségesebb, és produktivabb munkavégzés (kdzve-
tett) — Jobb berendezésekkel csdkkenthetd a zajterhelés.

o Koltségmegtakaritas (kdzvetlen) — Koltséget tudunk csok-
kenteni, ha az iroda kevesebb energiat hasznal fel.

e A cég jobb megitélése (kdzvetett) — Elért eredményeinket
batran publikéljuk a nyilvanosséag felé, igy cégiink elismert-
sége no.

Ki kell emelni azt, hogy az elérni kivant célokért nem csak az al-
kalmazottak felelések. Az energiahatékonysag elérése minden
esetben kdzds cél, melynek elérését a cég vezetéségenek kell ki-
tlznie, az odavezet® utat meghataroznia, felligyelnie. A cél eléré-
sért mindenkinek tennie kell, ezért mind az alkalmazottakat, mind
a vezetbket folyamatosan képezni és motivalni kell. A kdzds stra-
tégia kidolgozasa kdzben a vallalat minden szintjének lehetéséget
kell adni a véleménynyilvanitasra. Minél inkdbb magukénak érzik a
munkavallalok a stratégiat, annal jobb eredményeket fognak elérni.
Sok kicsi sokra megy, sokan sokra megyiink!
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KLENEN

Betonelemek életciklus elemzése a kornyezettudatossag s
az energiahatekonysag jegyeben’

Mannheim Viktoria
okl. mérnék-k6zgazdasz, mannheim@uni-miskolc.hu

A cement kotéanyagként és a beton épitéanyagként torténd élet-
ciklus elemzése kétségkivill az épitmények életciklus értékelé-
sének fontos részét képezik. A Miskolci Egyetem LCA kutatasai
keretében a beton teljes életciklusa keriilt kidolgozasra komplex
modon a gyartasi szakasztdl a hasznalati szakaszon at az élet-
ut-vége szakaszig, a kornyezetvédelmi terméknyilatkozat infor-
maciés moduljainak figyelembevételével. A teljes életcikluson
beliil kiemelt szerepet kap a hulladékka valas szakasza, ahol a
disszipativ felhasznalast értékeljilk. A betonelemek gyartasara
vonatkozé LCA elemzést kdvetd lépések és médszertani megko-
zelitések kidolgozasat kovetéen, a normal szilardsagu és nagy
szilardsagu betonbdl késziilt eléregyartott betonelemek életcik-
lus elemzésének eredményei keriilnek 6sszehasonlitasra a kor-
nyezeti hatasok szamszeriisitése, a teljes primer energiaigény és
a kibocsatott liveghazhatasu gazok 6sszehasonlitasa altal.
*

The Life Cycle Assessment for cement as binder and for concrete
as building material is undoubtedly an important part of the LCA
of buildings. In the framework of LCA researches at the University
of Miskolc, the total life cycle of concrete has been developed
in a complex way from the production phase through the usage
to the end-of-life stage with the help of information modules of
the Environmental Product Declaration (EPD). Within the total
lifecycle, the end-of-life phase plays an important role, where the
dissipative use is evaluated. After the development of the steps
following the LCA of the production of concrete elements and its
methodological approaches, the results of the LCA of prefabricat-
ed concrete elements from normal and high strength concrete are
compared by quantifying environmental impacts and comparing
total primary energy and greenhouse gas emissions.

* k%

Egy innovativ és kornyezetbarat beton szerkezeti elem életciklus
elemzésére éplld fejlesztése soran ugy kell figyelembe venniink
minden termék teljes életciklusat, hogy az életciklus szakaszain be-
[0l kiilénos figyelmet forditunk a hulladékka valas (életut-vége) sza-
kaszra. Az épitési szektorra vonatkozé kdrnyezetvédelmi terméknyi-
latkozat megteremti az éplletek elemzésének alapjat és részletezi
a kiilénb6zd életciklus szakaszokhoz tartozo informacié-modulokat.
Jelen kutatémunkaban az EPD moduljainak figyelembevételével, a
beton teljes életciklusanak szakaszait dolgoztuk ki részletesen. A
betonelemek gyartasara vonatkozo életciklus elemzést kovetd 1€pé-
sek és modszertani megkozelitések kidolgozasat kovetéen, a nor-
mal és nagy szilardsagu betonbdl késziilt eléregyartott betonelemek
életciklus elemzésének eredményeit foglaljuk 6ssze a kérnyezeti ha-
tasok szamszerisitése, a teljes primer energiaigény és a kibocsatott
liveghazhatast gazok 6sszehasonlitdsa éaltal. A legfrissebb adat-
bazissal rendelkez6 GaBi 8.0 ts szoftver és a kiegészité épitbipari
adatbazis az életciklus értékelést alapvetd fontossagu eszkozként

1 Acikk a KLENEN '19 konferencian elhangzott eléadas alapjan készllt.
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Siménfalvi Zoltan
okl. vegyipari gépészmérndk, simenfalvi@uni-miskolc.hu

biztositja a fenntarthatdbb termelési folyamatok fejlesztése céljabol.
A Miskolci Egyetem Felséoktatasi és Ipari Egylttmikddési Kozpont-
jaban megalapitott LCA kutatécsoport céljai kdzott alapvetéen olyan
innovativ technologiak kidolgozasa all, amelyek megoldast nyujthat-
nak a kornyezetbarat és az optimalis mérnoki megoldasok elméleti
és gyakorlati megvalositasara. Jelen kutatomunka szervesen kap-
csolédik a Miskolci Egyetem LCA-alapu kutatésaihoz és rendkiviil
idészer(i, mivel az életciklus elemzések alkalmazasaval a megel6-
zés és a kimerul6 forrasokkal torténé takarékossag kerll el6térbe.

Eletciklus elemzés szerepe

Egy termékrendszer Iényeges tulajdonsagat alapvetéen funkcidja
jellemzi, ami nem hatarozhaté meg kizarélag csak a végtermékek
tekintetében. A termékrendszerek olyan egységfolyamatokra oszt-
hatok, amelyek a termékrendszerek termékaramai (koztes termé-
kek és/vagy a kezelend® hulladék) altal kapcsolédnak egymashoz.
Az elemi folyamatok magukban foglaljak az eréforrasok hasznalatat
és a rendszerhez kapcsolodo levegé, viz és foldtertiletek kibocsata-
sat. Az életciklus elemzés (LCA) egy termék teljes életciklusat veszi
figyelembe a nyersanyag kitermelésétél és felvasarlasatdl kiindulva
az energia- és anyaggyartason keresztil az elhasznalasan at a be-
16le képz6db hulladék artalmatlanitéasaig és a végso elidegenités
szakaszaig. Azaz szisztematikusan értékeli a termékrendszerek
kornyezetvédelmi szempontjait és hatasait a kitlizott cél és hatokor
figyelembevételével. Az LCA alapjat képezé készletelemzés (LCl)
a bemenet és kimenet kozotti anyagmérlegen alapul, ezért fontos
az, hogy 06ssze tudjuk kapcsolni a termékrendszer minden ele-
mét az anyag- és energiadramlason keresztul. Az energiadramok
szamitasanal figyelembe kell vennink az alkalmazott, kilonféle
tizel6anyagokat és villamosenergia-forrasokat, az energiaaram-
l4s atalakitaséanak és elosztdsanak hatékonységat, valamint an-
nak létrehozaséhoz és felhasznaldsahoz kapcsolddé inputokat és
outputokat. Az életciklus hatasvizsgalat (LCIA) célja, az esetleges
kérnyezeti hatasok jelentéségének értékelése az LCI eredmények-
kel, amelynek kapcsan az LCIA az LCI eredményeket kilénbdz6
kérnyezeti hataskategodriakhoz rendeli. Az LCIA tajékoztatasokat
nyujt az életciklus-értelmezési szakaszban és egy LCA-alapu terv
felallitasa soran is kulcsfontossagu. Az LCA mindig egy funkciondlis
egység koré szervezddik, ami meghatarozza azt, hogy mit vizsga-
lunk. Minden tovabbi elemzés ezt kdvetéen az adott funkcionalis
egységtdl figg, mivel az LCI és az LCIA profil 6sszes bemenete
és kimenete az adott funkcionalis egységhez kapcsolddik. Az LCA
kilonbdzik szamos mas technikatdl (pl. kérnyezetvédelmi teljesit-
ményértékelés, kornyezeti hatdsvizsgélat és kockazatértékelés),
mivel egy funkciondlis egységen alapul6 relativ megkdzelités, de
ugyanakkor felhasznalhatja az egyéb technikak altal 6sszegydijtott
informaciokat. Az LCA eredményeit és kdvetkeztetéseit megfeleld
formaban kell kdzolnink a célkdzénség szamara, foglalkozva az
LCA tanulmanyban alkalmazott adatokkal, modszerekkel és felte-
vésekkel, valamint ezek korlatozasaval.
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1. abra. Példa egy LCA termékrendszerre

Az LCA elemzések birtokaban lehet6ségiink nyilik az egyes
technologiak kérnyezeti hatdsainak vizsgalatara, ezért alkalmazasa
elsésorban az egymast helyettesité termékek és eljarasok esetén
a legcélravezetdbb. Segitségével szamszerisitheté az, hogy egy
adott technol6gia vagy egy adott termék teljes élettartama soran
milyen koérnyezeti terheléseket okoz, illetve milyen és mennyi ter-
mészeti eréforrast hasznal fel, beleértve az energiakiadasokat is.

Beton megkulonboztetése és teljes életciklusa

A betonok hengerprobaval mindsitett szilardsagat 300 mm magas és
150 mm atmérdji, végig viz alatt tarolt prébahengerrel végzik. Az eu-
ropai szabvany szerint a betonok szilardsagat kockaszilardsagukkal
is meg kell adni, ahol a kockaszilardsagot 150 mm él hosszusagu
probakockan hatarozzak meg. A szilardsagi osztalyt a beton jele utani
szamok (hengerszilardsag/kockaszilardsag) jelolik. A hatalyos szab-
vany szerinti jelolésnél fel kell tiintetni a henger- és a kockaszilardsa-
got, az adalékanyag legnagyobb megengedett szemcseméretét és a
konzisztenciat a terlilési osztalyokkal. A beton konzisztencidja els6-
sorban a frissbeton keverhetéségét, szallithatésagat, bedolgozhato-
sagat, tomorithetdségét és allékonysagat befolyasolja. Az érvényben
lévé MSZ EN 206-1:2002 szabvany a konzisztencia osztalyokat betii
és szam kombinaciéval jeldli, azaz a betonok vizzarésagat, fagyal-
|6sagat és kopasallosagat mutatdé mérészam is megjelenhet a kon-
zisztencia osztaly jele utan a kilonb6z6 kornyezeti hatasok szerinti
osztalyba sorolast illetéen. Kénnylbetonoknal feltiintetjlik a beton
sliriségét is (pl. LC1600-10-16/K-LC, teherbird kénnylbeton). Test-
slrliséguket tekintve az 1. tablazat szerint kilonboztethetjik meg a
betonokat. A hasznalati élettartam alatt (izemszer(i hasznalat mel-
lett) a beton akkor lesz tartds, ha a kornyezeti hatasokat jelentés ka-
rosodas nélkul viseli. Amennyiben a betont tdbbféle kérnyezeti hatas
éri, akkor a kornyezeti osztalyok kombinéaciojat kell alkalmazni.

1. tablazat. Betonok megkulonboztetése testsirliséguk alapjan

A 2. dbran a beton teljes életciklusat lathatjuk az alkalmazott
EPD modulok alapjan. A beton el6allitasahoz nélkiilozhetetlen ter-
mékaram, a cement teljes életciklusat bemutat6 folyamatabrat egy
korabbi kutatasi tanulmanyunk ismerteti. A beton teljes életciklusa
harom f6 szakaszbdl all, amelynek értékelése soran szamos ténye-
z6t és terhelést kell figyelembe venniink. A betonelemek gyartasa-
kor hasznalt zsaluzat a beton megszilardulasat kévetéen, kénnyen
eltavolithaté formalevalaszté olaj alkalmazasaval. A fabdl készilt
zsaluzat akar 20-szor, az acélzsaluzat kb. 700-szor hasznosithato
Gjra. Mivel a nagy szilardsagu betonelemeknél a fazsaluzat rész-
aranya alacsony, ezért a nagy szilardsagu betonelemek életciklus
értékelésénél ez az input &ram elhanyagolhat6. Ugyanakkor az
acélzsaluzatot sem vessziik figyelembe a nagy szilardsagu beton-
elemek életciklusanal. A normal szilardsagu betonelemek életciklus
értékelésében is elenyészéen kicsi a mértékuk. Példaképpen keve-
rében keverilink 6ssze cementet (4-16 mm, CEM |1 52,5 R), homokot
(0-4 mm), vizet, adalékszereket és adalékanyagokat betontipustol
fugg6en. Adalékanyagokat nagyobb mennyiségben adunk bizonyos
tulajdonsagok javitasahoz vagy eléréséhez: asvanyi finomanyagok,
(mas néven toltdanyagok), mint példaul a kézetliszt, a puzzolanok,
a pigmentek és a szerves anyagok. Adalékszereket kis mennyiség-
ben adunk, amelyek fizikai és/vagy kémiai hatassal befolyasoljak
a beton bizonyos tulajdonsagait. Az adalékszerekhez tartoznak a
folydsitd szerek, a levegbképz6 szerek, a gyorsitok, a retarderek
sth.. Folydsitoként a betongyarakban gyakran polikarboxilatokat
hasznélnak. Feltételezziik azt, hogy a gyartocsarnok tisztitasdhoz a
betongyartassal egyltt, kis mennyiségi vizet hasznalunk. Szenny-
viz csak kis mennyiségben keletkezik, mivel a mosoévizet a beton-
gyartasra visszaforgatjuk és részben el is parolog. Hulladékként
iszap keletkezik, ami hulladéklerakoéra keril. A betonacél és a beton
Ujrafeldolgozasra keril. A beton és a betonacél Gjrahasznositasi
koltségei nem terhelik a betonelemek gyartasat, ezért nem jelennek
meg az életciklus-készletben. A betonelem fellilete &tdolgozasra és
tarolasra kerul, miel6tt a betonelemet az épitési terlletre szallitjuk.
A széllitashoz fa sziikséges a betonelemek zarolasahoz, ami a téb-
bi épitési hulladékkal egyutt hulladék égetémibe keril. A kdrnyezeti
hatdsok mérlegelésénél az dkoldgiai hiany (az aktualis helyzet és
a kitlizott cél kilonbségébdl adodo érték) modszerét alkalmazzuk,
amelynek soran a disszipativ er6forras-felhasznalast értékeljik (a
mozgas és idébeli valtozas soran a rendszer teljes energiajat folya-
matosan csokkenti valamilyen veszteségekkel jar6 folyamat).

Ami az anyagi felhasznalast illeti, nem az eréforrasok kinyerése
szamit, hanem az a tény, hogy az extrahalt és feldolgozott eréforra-
sok milyen mértékl elvesztése kovetkezik be, és igy mar az nem all
rendelkezésre a jovébeni felhasznalasra. A disszipativ felhasznéalast
eréforras-korrekciokat hasznalva modellezzik az életciklus elemzé-
sekben. Amennyiben a fémek 100%-0s mértékben Gjrahasznosit-
hatok, akkor az er&forras-korrekciot a fémhanyadhoz viszonyitva
célszer(l megadnunk. Ha a beton 90%-o0os mértékben Ujrahaszno-
sithato, akkor az er&forras-korrekcidt a kavics- €s homoktartalom
90%-0s hanyadara alkalmazzuk. A primer energiafogyasztasra és

. . Siirliség f
Megnevezés Beton jele [kg/m?] Alkalmazasi tertlet
Kénnytibeton LC 800-2000 Hészigeteld szerkezetek bgep!tesenel, megfeleld adalékanyag
hozzaadasa mellett.
Normal beton C 2001-2600 Napjaink legfontosabb betonja a szerkezeti beton.
Nehéz beton HC >2600 Féként sugarvédelmi feladatokat lat el.
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A" SIAKASZ: Termelés, gyartas, beépités

A1: nyersanyagellatas

A2: szallitas a betoniizembe

A3: beton eléallitasa, gyartasa a betoniizemben
A4: beton kiszallitasa az épiteési helyre

A5: beépités az épiiletbe

#B" SZAKASZ: Hasznélat

yerési potencial ]

Bi: hasznélat, alkalmazés
B2: miiszaki fenntartas, karbantartas
B3: javitds
B4: kiegészités, potlas
BS5: megijitas, feljitas
B6: energiabevezetés az éplilet lizemeltetésére
BT7: vizbevezetés az éplilet lizemeltetésére
(]
/ »C" SZAKASZ: Hulladékka vélas
C1: lebontés
C2: szdllitas
C3: hulladékkezelés
C4: deponalés

RENDSZERHATAR

asi-, v

- Ujrat

~_

{ ™\
Terhelések:

- Elektromos energia felhasznalasa és rendelkezésre bocsatasa a
betongyartasnal
- Cement, osztalyozott kavics, viz és adalékanyag rendelkezésre bocsatasa a
beton eldallitasahoz
- Egyebek

2. abra. Beton teljes életciklusa

az liveghazhatéast okoz6 gazok kibocsatasara vonatkozé mutatokat
ezek az eréforras-korrekciok nem befolyasoljak. A kritikus terhelé-
sek meghatarozasa a hatalyos kérnyezetvédelmi jogszabalyok és
a nemzetkozi kdrnyezetvédelmi megallapodasok alapjan torténik.

Eléregyartott betonelemek életciklus

elemzésének feltételei

Az el6regyartott betonelemek jobb mindségliek és lényegesen
konnyebbek lehetnek, mint az épitési helyszinen eléallitott szer-
kezeti elemek. Amig az el6regyartott betonfalak vékonyabbak (80-
160 mm), addig az épitési helyszinen el6allitott betonfalak 180-260
mm vastagsaguak. A betonelemek gyartasara vonatkozé életciklus
elemzések soran kulénbséget kell tenniink a normal szilardsagu
betonbdl készilt statikus alsé betonelemek (homlokzati elemek,
lépcsdk, liftakna) és a magas szilardsagu (nagy teherbirasu) beton-
bol késziilt teherhord6 betonelemek (pl. oszlopok, pillérek) kdzott.
A nagy szilardsagu betonelemek gyartasahoz felhasznalt kavics,
homok, cement, folydsitd és formalevalasztdolaj mennyisége eltér
a normal betonbdl készult betonelemekétdl. A nagy szilardsagu be-
tonelemek altalaban sokkal nagyobb megerésitéssel és magasabb
cementtartalommal rendelkeznek, mint a normal szilardsagu beton-
elemek. Amig 1 m® nagy szilardsagu betonbdl késziilt eléregyartott
betonelem 300 kg acél megerésitést és 575 kg cementet tartalmaz,
addig 1 m® normal betonbdl eléallitott betonelem 82 kg acélt és atla-
gosan 355 kg cementet tartalmaz. A nagy szilardsagu betonelemek
specidlis alkalmazasi kérben hasznalatosak, mig a normal betonbdl
készilt betonelemek nem olyan rugalmasak és kevésbé fontos te-
herbiré funkciokat latnak el. A nagy szilardsagu betont els6sorban
acél zsaluzatokban eléallitott oszlopelemekhez hasznaljak. (Kisebb
darabszamu, egyedi készitésli termékekhez a nagy szilardsagu
betonndl is hasznalnak fazsaluzatot). Egy betonelem életciklus
elemzése soran az aldbbiakban felsorolt szabalyozasi hatteret és
szabvanyokat célszeri figyelembe venniink:

20

Epitési szektorra vonatkozé EPD és informéacié modulok
ISO 14025:2006

Alapvet6 termékkategoria szabalyok (PCR)

ISO 14040:2006

ISO 14044:2006

ISO 14045:2012

EN 15804

MSZ EN15978:2012+A1:2014

Kdrnyezeti kritériumok a kdrnyezetvédelmi jogszabalyokkal
dsszhangban

e MSZ EN ISO 14020:2002 (kornyezeti cimkék és nyilatkoza-
tok)

Az éplletek tobb alkotoelemét olyan eléregyartott betonelemek-
ként szallitjak sokszor az épitkezésekre, amelyekre vonatkozéan
alapvetéen hianyoznak a megfelel® kdrnyezeti terhelések mértékei.
Anagy szilardsagu és normal betonbdl készilt betonelemek életcik-
lus értékelésénél figyelembe kell venniink a betonkeverés siléit, a
keverét, a széllitdszalagokat és a termelési csarnokot is. Az életcik-
lus leltarnal olyan lzemet feltételezhetiink, amely évente 100.000
tonna betont termel 50 éven keresztull. Az LCA elemzések kapcsan
fontos megjegyezniink azt, hogy mivel a normal betonelemekre vo-
natkozé LCA adatbazis szélesebb, ezért a nagy szilardsagu beton-
bol készult eléregyartott betonelemeknél a normal betonbdl eléalli-
tott betonelemek gyartasara vonatkozé atlagértékek hasznélatosak.

Eléregyartott betonelemek életciklus elemzésének
eredményei

Annak érdekében, hogy egy épitmény a kdrnyezeti hatasok szem-
pontjabdl telies mértékben vizsgalhatd legyen (pl. 1 fére jutéd
liveghazhatasu gaz, t egyenérték/fé/év), ismerniink szlikséges az
el6éregyartott betonelemek életciklus értékelési adatait. A kdrnyezeti
hatasok a kornyezeti hataspontok (6kol6giai hiany médszere), a pri-
mer energia, a megujulé és a nem megujuld energiaforrasok, illetve
az liveghazhatasu gazok kibocsatasa (IPCC 2013) altal szamsze-
risithet6k. Az LCA elemzések eredményei egyértelmlien az épits-
anyagok és a felhasznalt anyagok er&forras- és energiatakarékos
hasznalatat szolgaljak. Az el6regyartott betonelemek gyartasara
vonatkoz6 javasolt referenciaérték: 1 m2.

LCA eredmények - Nyersanyagok ellatasa:

e Az acél megerfsités a nagy szilardsagu betonelemeknél
nagyobb kornyezeti terhelést (kb. 65% a teljes kornyeze-
ti terhelésbél) okoz a normal szilardsagu betonelemekhez
képest, ahol a terhelés mértéke 40%. Az acél megerdsités
nem rendelkezik magasabb primer energiaigénnyel a normal
betonbdl készult betonelemeknél.

e Amig a portlandcement (CEM 1) kdrnyezeti terhelése a nagy
szilardsagu betonelemeknél 26% az Osszeterheléshez vi-
szonyitva, addig ez az érték mar 36% a normal szilardsa-
gl betonelemeknél. A portlandcement kdrnyezeti terhelése
97%-0s mértékben a klinkergyartasi folyamatbol szarmazik.
AKlinkergyartas Uveghazhatasu gazkibocsatasa dominans a
nagy és normal szilardsagu eléregyartott betonelemek 6sz-
szes Uveghazhatasu gazkibocsatasat illetéen.

e Az adalékanyagok magasabb kérnyezeti hatast fejtenek ki
a normal szilardsagu el6regyartott betonelemeknél (a tel-
jes mennyiséghez képest 11%), mint a nagy szilardsagu
eléregyartott betonelemeknél (4%). Alapvet6éen tobb adalék-

ENERGIAGAZDALKODAS 60. évf. 2019. 1-2. szam



Mannheim V., Siménfalvi Z.: Betonelemek életciklus elemzése a kdrnyezettudatossag és az energiahatékonysag jegyében

anyagot hasznalnak a normal betonbdl késziilt eléregyartott
betonelemekhez. Az adalékanyagok az elsédleges energia-
igényt csak kis mértékben befolyasoljak.

e A termeléshez sziikséges energia és mindenekelétt a villa-
mos energia, viszonylag fontos szerepet jatszik mindkét ter-
méknél, de az eléregyartott betonelemek eléallitasa hasonlo
mennyiségl villamos energiat igényel.

e Az Uveghazhatast okozo gazok kibocsatasanak kisebb, de
jelentds hanyada az el6regyartott betonliizemek flitéséhez és
a meleg vizellatashoz sziikséges flitéolajbol szarmazik.

LCA eredmények - Beton gyartasa:

e Az lveghazhatasu gazok kibocsatasat vizsgalva, a beton-
gyartas soran a nagy szilardsagu betonelemeknél 755 kg
CO,-egyenértéket, a normal szilardsagl betonelemeknél
434 kg CO,-egyenértéket kapunk.

e A nem megujulé primer energiak tekintetében, a nagy szi-
lardsagu betonelemeknél 7.520 MJ olaj-egyenértéket, a nor-
mal szilardsagu betonelemeknél 4.088 MJ olaj-egyenértéket
kapunk.

e A megujuld primer energiak vonatkozasaban, a nagy szilard-
sagu betonelemeknél 552 MJ olaj-egyenértéket, a normal
szilardsagu betonelemeknél 743 MJ olaj-egyenértéket ka-
punk.

LCA eredmények - Beton artalmatlanitasa:
e Az Uveghazhatasu gazok kibocsatasat vizsgalva, a beton ar-
talmatlanitasa kapcséan a nagy szilardsagu betonelemeknél

30,5 kg CO,-egyenérték, a normal szilardsagu betonelemek-
nél 288 kg CO,-egyenérték a jellemzé.

e A nem megujulé primer energiak tekintetében, a nagy szi-
lardsagu betonelemeknél 490 MJ olaj-egyenértéket, a nor-
mal szilardsagu betonelemeknél 463 MJ olaj-egyenértéket
kapunk.

e A megujuld primer energiak vonatkozasaban, a nagy szilard-
sagu betonelemeknél 20,3 MJ olaj-egyenértéket, a normal
szilardsagu betonelemeknél 19,02 MJ olaj-egyenértéket ka-
punk.

A beton teljes életciklusanak fébb szakaszaiban fellépd kdrnye-
zeti terhelések tipusat és mértékét, a primer energiaigény nagysa-
gat, illetve a keletkezd hulladékaramok sorsat a 2. tablazat foglalja
bssze a teljesség igénye nélkiil. Osszefoglalasképpen elmondhatd
az, hogy 1 m® beton artalmatlanitasanak kornyezeti terhelése ke-
vésbé fligg a betonelemek sirliségétdl. Az iveghazhatasu gazok,
a nem megujulé energia és a megujuld energiak tekintetében, csak
minimalis kuldnbségek figyelhetéek meg a kilénbdzé szilardsagu
betonelemeknél, a normal szilardsagu betonelemek javara. Alap-
vet6 kilonbségek a betongyartasi folyamatra vezethetéek vissza,
mivel mindkét el6regyartott betontermék ugyanazzal a kezelési
adatrekorddal kerillt modellezésre. Betongyartasnal az tveghaz-
hatédsu gazok kibocsatasat illetéen, 1,74 szorzétényezét kapunk
a nagy szilardsagu betonelemek hatranyara. Valamennyi vizsgalt
kornyezeti hataskategoria tekintetében a nagy szilardsagu betonbdl
készilt betonelemek lényegesen nagyobb (kdzel 60%-kal maga-
sabb) kornyezeti intenzitast mutatnak, mint a normal betonbdl ké-

2. tablazat. Kornyezeti terhelések és hulladékaramok sorsa a beton életciklusa sorén

Kornyezeti terhelések
keletkezési helye

Nagy szilardsagu betonelemek

Normal szilardsagu betonelemek

Nyersanyagok ellatasa, szallitasa (A1-A2 szakaszok)

Acél ellatas 65% a teljes kornyezeti terhelésbdl.

40% a teljes kornyezeti terhelésbdl.

Portlandcement ellatas 26% a teljes kornyezeti terhelésbdl.

36% a teljes kornyezeti terhelésbdl.

4% a teljes kornyezeti terhelésbdl.
Adalékanyagok ellatasa

Kis mértékben jarulnak hozza az liveghazhatasu
gézok kibocsatasahoz és a primer energiaigényhez.

11% a teljes kdrnyezeti terhelésbdl.
Kis mértékben jarulnak hozzéa az liveghazhatasu
gézok kibocsatasahoz és a primer energiaigényhez.

Nyersanyagok széllitasa a

A cement és az adalékanyagok szallitasa gyarté-specifikus adatokkal, az adalékszerek szallitdsa normal
szallitasi tavolsagokon belul torténik. A szallitas a szallitasi tavolsag figgvényében jarul hozza a kdrnyezeti

betontizembe terhelésekhez.
Beton el6allitasa, gyartasa, szallitasa (A3-A4 szakaszok)
A fazsaluzat kb. 20-szor, az acélzsaluzat kb. 700-szor hasznosithato ujra.
Zsaluzat

Nem célszer( figyelembe vennink a betonelemek életciklusanal.

Fiitéolaj hasznalat fiitGolajbol.

Jelentds hanyadu lUveghazhatasu gaz kibocsatasa a betonlizem flitéséhez és a meleg vizhez szikséges

Termeléshez szikséges
villamos energia

Fontos szerepet jatszik. Mennyisége azonos a nagy és normal szilardsagu betonelemeknél.

Betongyartas és gyarto-
csarnok tisztitasa

A gyartécsarnok tisztitdsdhoz a betongyartassal egyitt, kis mennyiségi vizet hasznalunk. Szennyviz csak
kis mennyiségben keletkezik, mivel a mosdvizet a betongyartasa visszaforgatjuk és részben el is parolog.
Hulladékként iszap keletkezik, ami hulladéklerakora kerdl.

Betonelemek szallitasa az
épitési teriiletre

Arogzitéshez sziikséges fa és az acélbeton szallitasa normal szallitasi tavolsagokon belll torténik. A szal-
litas a szallitasi tavolsag fliggvényében jarul hozza a kérnyezeti terhelésekhez. A szallitashoz sziikséges fa

hulladék égetémiibe kertil, az acél ujrahasznosithato.

Hulladékka valas (C szakasz)

Epiilet lebontasa

A megerdsités teljes mértékben Ujrahasznositott acél. A lebontott elemek épitési hulladékként artalmatlani-
tasra kerulnek. Hulladék égetémiiben torténd égetés esetén nagyobb kérnyezeti terhelés!

Beton artalmatlanitasa

5,6% a funkciondlis egységre vonatkoztatott kornye-
zeti hatasokbdl. (funkcionalis egység: 1 m® beton)
Osszes primer energia: 510 MJ olaj-egyenérték.

11,2% a funkcionalis egységre vonatkoztatott kbrnye-
z__eti hatasokbdl. (funkciondlis egység: 1 m? beton)
Osszes primer energia: 482 MJ olaj-egyenérték.
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szllt betonelemek, azaz a nagy szilardsagu betonelemek jelent6-
sen magasabb kornyezeti szennyezést okoznak. Az eléregyartott
betonelemekre vonatkoz6 6sszes primerenergia-szikséglet kdzotti
kiilonbség nem olyan nagy, mint a kérnyezeti hataskategoriakat ille-
téen. A nem megujulé primer energiak tekintetében, a nagy szilard-
sagu betonbdl készilt betonelemek 54%-kal magasabb kornyezeti
intenzitast mutatnak. A megujulé primer energiak vonatkozasaban,
a nagy szilardsagu betonbdl készilt betonelemek 74%-kal maga-
sabb kornyezeti intenzitast mutatnak, mint a normal betonbdl ké-
szilt betonelemek.

Osszefoglalas

Egy technolégia kornyezetbarat jellegének elddntése komplex
feladat és csak koriltekintd elemzések utan jelenthetjik ki egy
technologiardl, hogy kérnyezetbarat. Hosszutavon azok a kdrnye-
zetbarat és energiahatékony technoldgiak a leggazdasagosabbak,
amelyek bevezetése és fejlesztése soran né egy vallalat gazdasagi
termelékenysége és innovacios mutatoja. Tekintettel arra, hogy a
bevezetett termékek és az alkalmazando technologiak kézott priori-
tasokat is meg kell fogalmaznunk, ezért elengedhetetlen feladat az
egyes termékekre és technoldgiakra vonatkozé életciklus elemzé-
sek bevezetése. A Miskolci Egyetem LCA kutatécsoportjanak egyik
kozponti kutatasi terliletét jelenleg az épitési szerkezeti elemekre,
termékekre és a gyartasi technologiak fejlesztésére iranyuld LCA-
alapu 6sszehasonlitd vizsgalatok jelentik. Az el6regyartott beton-
elemek gyartasara vonatkoz6 LCA elemzések soran szamszer(sit-
juk a kdrnyezeti hatdskategoériakat, majd az 6sszedllitott életciklus
elemzések bemutataséat és a modellezési feltételek dokumentélasat
kévetden, a kiértékelt adathalmaz és az ezekbdl ered6 kornyezeti
hatdsok megvitathatdéak. Az életciklus elemzés teriiletén tevékeny-
kedd kutatocsoport eredményei varhatéan nagymértékben hozza-
jarulhatnak az épitési szerkezeti elemek, termékek és a gyartasi
technol6gidk koérnyezetvédelmi innovéacidjdhoz.

Kdszbnetnyilvanitas

A kutaté munka az Eurépai Unié és a magyar allam tdmogatasa-
val, az Eurdpai Regiondlis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval,
a GINOP-2.3.4-15-2016-00004 projekt keretében valésult meg, a
felséoktatas és az ipar egyittmikédésének elésegitése céljabdl.
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Zement und Beton in der
Technisch-Wissenschaftliche

SAJTOKOZLEMENY

Magyar cégek kiilfoldi piacszerzését is segiti a klimafinanszirozas

A kormany 1 milliard forintot biztositott olyan vallalkozasok szamara, amelyek innovativ tevékenységukkel a fejl6dé orszagokban telepi-
tenének klimabarat technikakat. A teljes keretdsszegbdl 840 millié forint felhasznalasardl mar korabban dontés szuletett, a fennmarado
160 milli6 forintra januér végéig érkeztek be palyazatok.

Az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium egyedi tamogatasi lehetéséget biztosit a kornyezetvédelmi szektorban miikodd, inno-
vativ magyar vallalkozasok szamara. A vissza nem téritend6 tamogatas célja, hogy csokkentse a klimavaltozas kedvezétlen hatasait,
0szténdzze a magyar gazdasag szamara elényos és kilgazdasagi kapcsolatokat erésitd projektek kivitelezését azokban a fejl6d6
orszagokban, amelyek szintén alairtak a Parizsi Megallapodast. A programban a tarca kiemelt figyelmet fordit a nyugat-balkani régiora,
az afrikai és dél-kelet-azsiai orszagokra.

A 2016-ban Utjara inditott programban eddig dsszesen 840 millié forinttal thmogatott innovativ klimabarat elképzelések kdzott
volt fenntarthat6 erdészeti projekt, Afrikaban tesztelt innovativ vizmegdrzési technoldgia, valamint kisvizerém tervezése is. Az azsiai
piacon szennyvizhé-hasznositasi megoldasok alkalmazasat tamogatta a minisztérium, tobb projekt segitette a fenntarthaté mezégaz-
dasagi termelés bevezetését.

Az ITM nemzetkozi klimafinanszirozasi palyazata hozzajarul a jelentés anyagi befektetést igényl6é innovativ és még ismeretlen
technologiak bevezetéséhez, és ezzel a magyar vallalkozasok kulfoldi piacszerzéséhez is. A kiirasnak kdszonhetben irhatott ala a
kozelmultban szerz6dést a marokkoi forgalmazas elinditasardl a Water&Soil Kft., a cég a talajnedvesség megtartasat fokozoé készit-
mény elterjesztésére kapott kormanyzati tamogatast. Az egyezség nyoman a mauritaniai, szenegali és mas afrikai orszagok felé valo
terjeszkedésre is lehetéség nyilik.

A fennmarad6 160 milli6 forintos keretre 2019. januar 31-ig palyazhattak a magyar vallalkozasok. A beérkezett igényeket a szakmai
szempontok figyelembe vételével egyenként biralja el az Innovacids és Technoldgiai Minisztérium. A tovabbi palyazati lehetéségekrdl a
www.klima.kormany.hu/palyazatok oldalon tajékozédhatnak az érdekl6dék.

(ITM Kommunikaciés Féosztaly, sajtoipm@gov.hu)
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KLENEN

Varhato valtozasok az MSZ EN ISO 50001-ben’

Dr. Zsebik Albin
okl. gépészmérndk, zsebik@jomuti.hu

Az ISO 50001:2011 nemzetkozi szabvany készitéi a szabvany szelle-
miségét meghatarozé PDCA ciklussal 6sszhangban ellendrizték al-
kalmazasat és 2018 augusztusaban kiadtak meguijitott valtozatat (ISO
50001:2018). A Magyar Szabvanyiigyi Testiilet a nemzeti szabvanyosi-
tasrol szo16 1995. évi XXVIII. torvény alapjan MSZ EN ISO 50001:2019
szammal 2019. januar 1-jei hatéllyal kozzé tette a szabvany angol
nyelvii valtozatat. Az Energiagazdalkodas jelen lapszamanak zarasa-
kor folyamatban van a szabvany magyar nyelvii valtozatanak készi-
tése, varhatéan 2019 aprilisaban teszik k6zzé. A KLENEN °19 konfe-
rencian a szabvany valtozasaival foglalkozé eléadas, a kerekasztal
beszélgetés és jelen kozzététel egyrészt tajékoztato jellegili, masrészt
azzal a szandékkal késziilt, hogy lehetdséget adjon a honositott val-
tozatban alkalmazasra keriil6 szakkifejezések megvitatasara.
*

The Energy Management and Energy Savings Technical Committee
(ISO/TC 301), verified and technically revised the first edition of the
ISO 50001:2011 energy management systems standard in accord-
ance with the PDCA cycle, which defines the spirit of ISO manage-
ment standards. The second edition — ISO 50001:2018 — was issued
in August 2018. The Hungarian Standards Institution — in accordance
with the Law XXVIII of 1995 on national standardization — published
the English version of the standard under no. MSZ EN ISO 50001:2019
on January 1, 2019.

At the time of closing this issue of the Energy Management Jour-
nal, the Hungarian version of the standard was still under preparation
and it is expected to be released in April 2019.

The aim of the presentation on the possible changes of the stand-
ard, and of the round table discussion at the KLENEN ‘19 conference,
as well as of this publication is to provide information on the changes
of the standard and intended to give the opportunity to discuss the
technical terms of the standard used in the Hungarian version.

* k%

Bevezeté gondolatok

A folyamatos fejlesztésre 6szténzé Deming, vagy PDCA (Plan — Do
— Check — Act) ciklus mindennapi életiinkh6z is hasznos utmutato
lehet. Az elsd felét szinte kivétel nélkil mindenki alkalmazza. Nap-
tarunk korabbi bejegyzéseire is tekintettel altalaban mar el6z6 este
megtervezzik kdvetkezé napi teendbinket. Ha talalkozéra megyiink
talan még Gtvonal tervet is készitlink. Nemcsak a szabadsagunkra,
utazasainkra, de egyéb céllal is szoktunk rovid és hosszu tavu ter-
veket késziteni. A terveink megvalositasat szamos korilmény befo-
lyasolja. A kdzlekedési helyzet és az id6jaras télink fliggetlen kilsé
tényezének tekinthetd. A felkésziiltségiink egy targyalasra, a fizikai
és lelki allapotunk, mar rajtunk is mulik. Ezért is fontos a hivatkozott
ciklus masodik felére — az ellenérzésre és a jobbitasra - is figyelmet
forditani. Ezt sokszor elhanyagoljuk. Nem jellemz8, hogy napnyug-
taval tudatosan értékeljuk miként sikerllt megvaldsitani terveinket,
mik voltak az akadalyozoé tényezok, mit kell a jovében masképpen
csinalnunk, hogy a napjaink sikeresebben teljenek.

2 A cikk a médositott 1SO 50001 magyar nyelv( valtozata készitéséhez és a
KLENEN '19 konferenciara vitaanyagként, valamint el6zetes olvasoi tajékozta-
tasként készllt.
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Az ISO 50001:2011 szabvany 2012 marciusaban kozzé tett ma-
gyar nyelvi valtozata nevét az ,Energy management systems” fordi-
tasaként kapta. A fordité a ,management” szét iranyitasnak forditot-
ta. A forditast jovahagyok ugy vélték, hogy igy lesz ésszhangban a
mar korabban honositott MSZ EN ISO 9001: 2009 Min&ségiranyitasi
rendszerek és az MSZ EN ISO 14001:2005 Kérnyezetkdzpontd ira-
nyitasi rendszerek szabvanyokkal.

Az energiahatékonysagrol 2015. évi LVII. térvény, az energetikai
auditalasi kotelezettséget meghataroz6 22. §-aban mar a kdvetke-
z6képpen fogalmaz: ,Mentesil a kételezd energetikai auditalas aldl
az a nagyvallalat, amely az EN ISO 50001 szabvanynak megfeleld,
akkreditalt tanasité szervezet altal tanusitott energiagazdalkodasi
rendszert mikodtet.” Felvet6dik a kérdés, hogy mentesiilhet-e a ko-
telezd audit alél az, aki az MSZ EN ISO 50001 szabvanynak megfe-
lel6 energiairanyitasi rendszert mikodteti? Tudjuk, hogy ugyanarrdl
a szabvanyrdl van sz6, de tapasztaltuk mar azt is, hogy bir6sagi
dontések szavakon is mulnak. Tudjuk azt is, hogy a jogértelmezés a
jogalkalmazo feladata és felel6ssége. Vajon kié lesz a felel6sség, ha
valaki ugy dont, hogy ,ez a szabvany nem az a szabvany”?

Az Akadémiai Kiadé altal kiadott Miszaki Lexikon az energia-
gazdalkodéas cimszét a kdvetkez6képpen magyarazza: ,a rendelke-
zésre &ll6 energiaforrdsok és energiakészletek leggazdasagosabb
felhasznélasanak és kihasznalasanak biztositasara és megszerve-
zésére, az energiaszikséglet biztonsadgos és gazdasagos kielégi-
tésére, az energiaveszteségek csokkentésére, a veszteségforrasok
megszintetésére irdnyulé gyakorlati tevékenység.” Ez 6sszhangban
van az ISO 50001 szabvany célkitlizésével. Véleményem szerint a
szabvanyt magyarul az iranyitasi jelz6 mell6zésével, lehetne egy-
szerlen MSZ EN ISO 50001 Energiagazdalkodéasi rendszerek
szabvanynak nevezni. Azonban az ISO 50001 sok més szabvany-
hoz hasonléan, példaul (ISO 9001, ISO 1400, ISO 45001 vagy ISO
37001) az iranyitasi rendszerszabvanyok kézé tartozik, ezért az ,ira-
nyitasi” rendszerek jelz6t a cimben mégis meg kell tartani.

A szabvanyban meghatédroz6 szerepe van az ,energy perfor-
mance” kifejezésnek. Ez a magyar valtozatban sokak szamara za-
var6 modon, ,energiateljesitmény”-ként lett meghatarozva.

Annak idején gy tanultuk, hogy
e az energia, E az anyagnak a munka végzésére vald képes-
sége, az anyag olyan tulajdonsaga, amellyel munkat lehet vé-
gezni. Amunka és az energia rokon fogalom, mértékegysége
azonos, Joule (gyakran alkalmazott a kwWh);

o ateljesitmény, P — az egységnyi id6 alatt végzett, vagy nyert

munka (J/s, kW, LE);

o a felhasznalt, vagy hasznositott energia a teljesitmény és az

id6, t szorzata

E=P- 1 [kWh vagy GJ].

Az .energiateljesitmény” sz6t még akkor sem lenne szabad hasz-
nalni, ha a teljesitményt valamely tevékenység (mérhetd) eredmé-
nyének tekintjik.

Ha a fenti médon nem teszink kiildnbséget az energia és tel-
jesitmény fogalmak kozott és az ,energiateljesitmény”-t egy eddig
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nem hasznalt fogalomként kezdjiuk hasznalni, azt bizonyitjuk, hogy
rosszak voltak kdzépiskolai fizikatanaraink, a féiskolai vagy egye-
temi oktatoink, mert nem tudtak veliink megértetni az energia és
teljesitmény kozti kildbnbséget. Az ,energiateljesitmény” sz6 hasz-
naléjarél ugyanakkor az a kovetkeztetés is levonhatd, hogy nem
rendelkezik miszaki alapismeretekkel, nem tud kulldnbséget tenni
az energia és a teljesitmény fogalmak k6zott. Ennek kovetkezménye
a kWh és a kW mértékegységek dsszekeverése, ami sajnos egyre
gyakrabban el6fordul.

Valtozasok az ISO 50001: 2011-ben

Az ISO 50001 els6é valtozatanak tekintett szabvanyhoz képest a
felllvizsgaldja és a masodik valtozat kidolgozdja (az ISO/TC 301
Energiagazdalkodas és energiamegtakaritas miszaki bizottsag) a
2018. évi szabvanyban 6 valtozasokként a kdvetkezbket rogziti:

e az ISO iranyitasi rendszerszabvanyokra vonatkoz6 kdve-
telmények 6sszehangolasa, a szabvany szerkezete, alap-
szOvege, valamint a kéz6s szakkifejezések és definiciok
tekintetében annak érdekében, hogy nagymértékben hason-
litson a tdbbi iranyitasi-rendszer szabvanyhoz;

e jobb illeszkedés a stratégiai iranyitasi folyamatokhoz;

e adokumentum szerkezeti és nyelvi pontositasa;

o afelsd vezetés szerepének nagyobb hangsulyozasa;

e A szakkifejezések és meghatarozasaik tartalmi Osszefiig-
gés szerinti rendezése a 3. fejezetben és egyes meghata-
rozasok korszerisitése;

e kiegészités Uj fogalom meghatarozasokkal, mint az energia-
gazdalkodasi teljesitményndvelés;

e az energiafajtak kizarhatésaganak egyértelmiivé tétele;

e az .energiagazdalkodasi atvizsgalas” tisztazasa;

e az energiagazdalkodasi mutaté és a hozzé kapcsol6do ener-
giagazdalkodéasi alapallapot normalizélaséara vonatkozo foga-
lom bevezetése;

e az energiagazdalkodasi adatgyUjtési tervre és a kapcsolédo
kdvetelményekre (kordbban energiamérési terv) vonatkozo
részletes kdvetelmények bevezetése;

e az energiagazdalkodasi mutatokkal és az energiagazdalko-
dasi alapallapotokkal kapcsolatos szdveg érthetdbbé tétele
ezeknek a fogalmaknak a jobb megértése céljahol.

A felsorolt valtozasok segitenek a kévetelmények megértésében, a
rendszerek kialakitasaban, és mikddtetésében, de a mar bevezetett
rendszerek dokumentumaikban igényelnek némi szerkezeti atalaki-
tast és elnevezés modositast.

Varhaté valtozasok az MSZ EN I1SO 50001-ben

A Szabvanyigyi Testulet munkatarsai és az MSZT/MB 938 azonosito
jelt Energiagazdalkodas Miszaki Bizottsag tagjai arra térekednek,
hogy a szabvany magyar nyelv{ valtozata, a céljaval 6sszhangban,
szabatosan fogalmazva, a szakmai kérokben hasznalt szakkifeje-
zéseket alkalmazva segitse az alkalmazdit az energiagazdalkodas
hatékonysaganak novelésében.

Az MSZ EN ISO 50001 méasodik valtozatanak kdvetni kell az ere-
detit, ezért tartalmazni fogja a fentebb ismertetett valtoztatasokat.
Emellett valtozasokkal lehet szamolni a kordbban alkalmazott elne-
vezésekben és roviditésekben. Az alabbiakban ezekbdl ismertetlink
néhanyat.

Varhatoan valtozni fog a szabvany magyar neve. Az els6
véaltozat neve ,Energiairanyitasi rendszerek. Kovetelmények és al-
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kalmazasi Utmutaté” helyett dontésre a kdvetkez6 harom név van
elbkészitve:
1. Energiagazdélkodasi rendszerek. Kévetelmények alkalmaza-
si Gtmutatéval.
2. Energiagazdalkodas iranyitasi rendszerek. Kovetelmények
alkalmazéasi Gtmutatéval.
3. Energiagazdalkodasi iranyitasi rendszerek. Kovetelmények
alkalmazéasi Gtmutatéval.

A MUszaki Bizottsag tagjai az MSZT szabalyzata alapjan szavazas-
sal fognak valasztani az el6terjesztett valtozatok kozul. Az MSZT
allaspontja szerint az iranyitasi rendszernek szerepelnie kell a
névben, ezért az energiahatékonysagrol szo6lé térvényben szerep-
16, szakmailag helyesnek tartott 1. sorszamu megnevezés helyett,
varhatéan a 3. sorszamu el6terjesztés lesz a ,befutd”. Ez esetben
a korabbi EIR rovidités helyett EgIR rovidités alkalmazasa javasolt.
A g betl hivatott felhivni a figyelmet a szabvanyban bekdvetkezett
véaltozasra, s egyben hangsulyozni, hogy a szabvany nem az ener-
gia irdnyitasara, hanem az energiagazdalkodas hatékonysaganak
novelésére torekszik.

A moédositott szabvany 3.5. fejezete az energiaval kapcsolatos
szakkifejezéseket foglalja 6ssze.

Elséként az ,energy” kifejezést a kdvetkez6képpen magyaraz-
za: ,electricity, fuels, steam, heat, compressed air and other similar
media”. Megjegyzésként teszi hozz4, hogy: ,For the purposes of
this document, energy refers to the various types of energy,
including renewable, which can be purchased, stored, treated, used
in an equipment or in a process, or recovered.”

A szabvany els6 magyar nyelvi véltozata ezt a kdvetkez6kép-
pen hatarozta meg: ,energia” ,Villamossag, zemanyagok, g6z, hé,
sUritett leveg6 vagy mas hasonlo kézeg”. A megjegyzést a kovet-
kez6képpen forditotta: ,,.............. az energia sz6 az energia kilon-
b6z6 megjelenési formaira utal, beleértve a megujultat, amely lehet
vasarolt, tarolt, kezelt, készllékekben vagy folyamatokban felhasz-
nalt, vagy visszanyert”.

A szabvany elsé és masodik valtozatanak magyarazata is az
energiahordozokra utal. Nem kellene ez esetben az ,energy” szét
.energiahordoz6”-ra forditani? A fentebb hivatkozott miszaki lexi-
kon szerint az ,,energiahordozok” cimszé a kdvetkez6t jelenti: ,az
energia anyagi hordoz6i, amelyek az energiasziikségletet kdzvet-
lenil kielégitik. Ide tartoznak a szilard, folyékony, gaznemi tiizel6-
anyagok, villamos energia, hasadé anyagok, inert gazok (levegé,
g6z stb.)” A megjegyzés forditasara a kovetkez6 javasolhato: E
dokumentum alkalmazasaban az energia a kulénbdzd energia-
hordozékra vonatkozik, beleértve a megujul6é energiaforrasokat is,
amelyek megvasarolhatok, tarolhatdk, kezelheték, felhasznalhatdk
egy berendezésben vagy egy folyamatban, vagy visszanyerhetok.”

Elgondolkodtaté az ,energy consumption” és az ,energy use”
forditasa is. Az értelmezésére is tekintettel helyes volt-e a fentiek-
re az ,energiafogyasztas” és ,energiafelhasznalas” forditasa? Az
energiafogyasztashoz az ,alkalmazott energia mennyisége”, az
energiafelhasznéalashoz ,az energia alkalmazasanak maédja és faj-
taja” kiegészitést tették és példaként soroltak fel, hogy: ,Szellézte-
tés; vilagitas; fltés; hités; szallitas; folyamatok, gyartdésorok”.

Ha azt tanitjuk, hogy az energia nem fogy el, csak atalakul, az
energia-megmaradasi torvények fontos szerepet kapnak az ener-
getikai elemzésekben, az energiaveszteség-feltarasban, célszeri
lenne elkerllni az .energiafogyasztas” alkalmazasat és helyet-
te az energiafelhasznalast lenne célszerli hasznalni az ,energy
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consumption” forditasaként. Amint azt fentebb irtuk, a szabvany
elsé magyar nyelvii valtozataban az energiafelhasznalas az ,energy
use” forditasaként lett hasznalva, de a példaként felsorolt ,szelléz-
tetés; vilagitas; fUtés; hltés; szallitas; folyamatok, gyartésorok” arra
utal-e, hogy az energiat a szelléztetésre, vilagitasra, fltésre, hiités-
re stb. hasznositjuk / hasznaljuk? Ha igen, helyesebbnek tlinik az
energiahasznositas fogalom alkalmazasa.

Egyértelm( az "energy efficiency” energiahatékonysagra torte-
né forditasa. Varhaté azonban, hogy a magyarazata megvaltozik.
Az els6 valtozatban magyarazat a kovetkezé: “Arany, vagy mas
mennyiségi kapcsolat, egy teljesitmény-, szolgaltatas-, termék-,
vagy mas energiakimenet és egy energiabemenet kozott”. A maso-
dikban magyarazat varhatoéan a kovetkez6 lesz:"A teljesitményben,
a szolgaltatasban, a termékben vagy az energiaban kifejezett ered-
mény és a befektetett energia hanyadosa, vagy egyéb mennyiségi
Osszefliggés”. Megvaltozik a példa és a megjegyzés szovege is.

PELDA: A&talakitasi hatasfok, illetve hatékonysag; hasznos
energia/felhasznalt energia.

Megjegyzés: A bemenetet és a kimenetet mind mennyiség,
mind mindség tekintetében egyértelmiien kell meghatarozni és
mérhetdknek kell lennilk.

A magyar valtozat készitése soran hosszabb megbeszélés tar-
gyat képezte az ,energy review” értelmezése és magyarra fordita-
sa. Tekintettel arra, hogy nem az energiat, hanem az energiagaz-
dalkodast kell &t-, vagy felvizsgalni, az energiagazdalkodas fogalom
hasznalata egyértelm( volt. Tekintettel arra, hogy a szabvany sze-
rint bevezetett rendszer akkor lesz eredményes, ha megalapozott
energiaveszteség-feltarason alapul, az at- és felulvizsgalas mellett
felvetédott az energiaveszteség-feltaras fogalom alkalmazasa is.
Elsésorban a mas rendszerekkel foglalkozé szabvanyokra tekintet-
tel varhatéan az ,,energiagazdalkodasi atvizsgalas” név, a ma-
gyarazatként a kdvetkez6 szOveg kerul a szabvanyba: ,Az energia-
hatékonysdg , az energiahasznositds és az energiafelhasznéalas
adatokon és egyéb informéaciokon alapulé elemzése, amely a jelen-
tés energiahasznositasok és az energiagazdalkodasi teljesitmény-
novelés lehetéségeinek azonositasara vezet.”

A teljesitménnyel kapcsolatos szakkifejezéseket a modositott
szabvany 3.4. fejezete tartalmazza. (3.4. Terms related to perfor-
mance).

A mérés meghatarozasat kovetéen a fejezet a ,performance”
kifejezést magyarazza. Mérheté eredményként hatarozza meg, s
megjegyzésként teszi hozza, hogy kapcsoldédhat

1. ,akar mennyiségi, akar minéségi megallapitasokhoz”, vala-

mint

2. ,a tevékenységek iranyitasdhoz, folyamatokhoz, termékek-

hez (beleértve a szolgéltatdsokat), rendszerekhez vagy szer-
vezetekhez”.

Alkalmazzuk ré a teljesitmény fogalmat a fentiek szerint értel-
mezve.

Nézziik viszont az ,energy performance” forditasat. A szabvany
els6 valtozatdban ,energiateljesitmény”-ként lett magyarra forditva.
Az elnevezésrdl folyd vitdban a forditas szoveghliségéhez ragasz-
kododk szerint a teljesitmény szénak mindenképpen szerepelnie kell
a magyar valtozatban. Ha ehhez ragaszkodunk, a bevezetében
emlitettekkel 6sszhangban az ,energiateljesitmény” helyett elfo-
gadhatdébbnak tekinthetd az ,,energiagazdalkodasi teljesitmény”
hasznélata. Az ,energiateljesitmény mutaté”, ETM helyett az ,,ener-
giagazdalkodasi teljesitmény mutaté”, EgTM alkalmazésa.
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Ehhez kozeli és eldontend6 az ,energy performance
improvement” értelmezése és forditasa. Vita alakult ki abban, hogy
a teljesitményt fejlesztjik, javitjuk, vagy noveljik. Ha elfogadjuk,
hogy a szabvany célja az energiagazdalkodasi teljesitmény novelé-
se, véleményem szerint a ndvelést kellene alkalmazni. Fejlesszik a
gépeket, berendezéseket, technoldgiai folyamatokat, hogy jobb le-
gyen az energiaatalakitas és hasznositas hatésfoka, javitsuk meg a
gépeket, berendezéseket, ha elromlanak, (tervszeri, megel6z6 kar-
bantartassal el6zziik meg meghibasodasukat), s mindezekkel jarul-
junk hozzé az energiagazdalkodasi teljesitmény noveléséhez.

A modositott szabvanyban () fogalomként jelenik meg az
,energy performance indicator value, EnPI value”. Ha elfogadasra
kerul az ,energiagazdalkodasi teljesitménymutat6, EgTM” kifejezés
és roviditése, akkor csak az ,érték” szét kell hozzatenni. A magya-
rdzata: Az energiagazdalkodasi teljesitménymutaté értéke ,az
EgTM egy id6pontban vagy egy adott idétartam alatt meghatarozott
szamszer( mennyisége.”

Az .energy baseline’-t sokan bazisértéknek nevezik. ,Energia-
alapallapot™nak lett nevezve az els6 magyar nyelvii valtozatban.
A fentiekkel 6sszhangban az Uj szabvanyban véarhatéan ,,energia-
gazdalkodasi alapallapot, EgA” lesz. Megvéltozik magyarazata-
nak szovege is. A kovetkezé lesz: Az energiagazdalkodasi alap-
allapot ,az energiagazdélkodéasi teljesitmény viszonyitasi alapjat
képez6 mennyiség(ek).”

Kapcsol6d6 megjegyzések:

1. Az energiagazdalkodéasi alapéllapot a szervezet dontése
szerint meghatarozott id6tartamhoz és/vagy feltételekhez
tartoz6 adatokon alapul.

2. Egy vagy tdbb energiagazdalkodasi alapallapotot kell a meg-
el6zd és a kés6bbi allapot viszonyitasaként az energiagaz-
dalkodasi teljesitményndvelés meghatarozasahoz alkalmaz-
ni az energiagazdalkodasi teljesitményt ndvel6 intézkedések
végrehajtasaval vagy anélkul.

3. Az energiagazdalkodasi teljesitmény mérésére és igazola-
sara (verifikalasara) vonatkozo tovabbi tajékoztatast az ISO
50015 tartalmaz.

4. Az EgTM(ek)-rél és az EgA-(k)-rél tovabbi tajékoztatast az
ISO 50006 tartalmaz.

Uj fogalomként jelenik meg az allandé tényezé (static factor) és a
lényeges valtozo (relevant variable).

Az els6 olyan azonositott tényez8, amely jelentésen befolyasol-
ja az energiagazdalkodasi teljesitményt, de nem valtozik rendsze-
resen. llyen a Iétesitmény mérete; a telepitett berendezések kiala-
kitdsa; a heti miiszakok szama; a termékkor.

A masodik olyan szamszerisithetd valtozd, amely jelentésen
befolyasolja az energiagazdalkodasi teljesitményt és rendszere-
sen valtozik. llyenek az id6jarasi viszonyok, mikodési feltételek
(beltéri h6mérséklet, megvilagitasi szint), munkaidd, termelési telje-
sitmény. E valtozok teszik lehetévé az energiagazdalkodas tervezé-
se soran az alapéllapotként meghatarozott teljesitménymutatoknak
a tényleges allapotokhoz torténé korrigalasat, - a szabvany szerint
,hormalizalasat”.

Ajelentdség kritériumait mindkét esetben a szervezet hatarozza
meg.

A szabvanyban a normalizalas (normalization) magyarazata:
,Az adatoknak a valtozasok kimutatasat célzé6 médositasa, amely
lehetévé teszi az energiagazdalkodasi teljesitmény azonos feltéte-
lek kozotti 6sszehasonlitasat.”
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Az energiagazdalkodasi iranyitasi rendszer szabvanyban alkalmazott szakkifejezések
betiirendes mutatéja (zaréjelben tovabbi javaslatokkal)

3.3.8. audit audit
3.1.3. boundary hatar
3.4.12. competence felkészlltség (szakértelem??)
3.3.2.  conformity megfeleléség
3.4.16. continual improvement folyamatos fejlesztés
3.3.4.  corrective action helyesbitd intézkedés
3.3.5.  documented information dokumentalt informacio
3.4.14. effectiveness eredményesség
3.5.1.  energy energia
3.4.7.  energy baseline, EnB energiagazdalkodasi alap-
allapot, EgA
3.5.2.  energy consumption energiafelhasznalas
3.56.3.  energy efficiency energiahatékonysag
3.2.2. energy management system, energiagazdalkodasi
EnMS iranyitasi rendszer, EgIR
3.1.4.  energy management system energiagazdalkodasi
scope iranyitasi rendszer
alkalmazasi terulete,
EnMS scope EglIR-alkalmazasi terllet
3.2.5.  energy management team energiagazdalkodasi csoport
3.4.3.  energy performance energiagazdalkodasi
teljesitmény
3.4.6.  energy performance energiagazdalkodasi
improvement teljesitményndvelés (javitas??)
3.4.4.  energy performance energiagazdalkodasi
indicator, EnPI teljesitménymutatd, EQTM
3.4.5.  energy performance energiagazdalkodasi
indicator value, teljesitménymutato érték
EnPl value EgTM érték
3.2.4.  energy policy energiagazdalkodasi politika
(iranyvonal??)
3.5.5.  energy review energiagazdalkodasi atvizsgalas
3.4.15. energy target energiagazdalkodasi

el6iranyzat

3.5.4.  energy use energiahasznositas
(hasznalat ?7?)

3.1.5. interested party, stakeholder érdekelt fél, érintett

3.2.1. management system irdnyitasi rendszer

3.4.1. measurement mérés

3.3.7. monitoring figyelemmel kisérés

3.3.3.  nonconformity nemmegfelel6ség

3.4.10. normalization normalizalas

3.4.13. objective cél

3.1.1.  organization szervezet

3.3.9.  outsource kihelyez (kiszervez??)

3.4.2. performance teljesitmény

3.2.3. policy politika (iranyvonal ??)

3.3.6. process folyamat

3.4.9. relevant variable jelentds valtozo

3.3.1. requirement kovetelmény

3.4.11. risk kockazat

3.5.6.  significant energy use, SEU jelentds energiahasznositas
(haszsznalat) (JEH))

3.4.8.  static factor allando tényez6

3.1.2.  top management fels® vezetéség (vezetés ??)

Az EN ISO 50001:2018 szabvany magyar nyelvii valtozatanak el6-
készitésében jelentés szerepet vallaltak: Bariczné Darabos Andrea,
Czimer Gaborné, Kassainé Kapa Noémi, Ugrayné Litauszki Erzsébet.
Kosz6net munkajukert!
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Az Innovacios és Technologiai Minisztérium (ITM) altal tavaly ok-
téberben életre hivott Energetikai Innovaciés Tanacs (EIT) 2019.
januar 30-an tartotta elsé plenaris iilését. Az eseményen az EIT
hét munkacsoportjanak vezetdi ismertették munkajuk eddigi ered-
ményeit a Magyar Banyéaszati és Foldtani Szolgalat Disztermében
megjelent kozel szaz fos szakértoi kornek.

Az EIT hét munkacsoportban — rendszeriranyitasi és halézati oldali ru-
galmassag, valtozo fogyasztoi igények, energiatarolas, megujulé alapu
energiatermelés, nem konvenciondlis szénhidrogén-kitermelés, nuklea-
ris energiatermelés, energiahatékonysag — dolgozik a hazai energetikai
innovacios lehetéségek feltérképezésén, és az innovativ megoldasok
hasznalatat 6szténzé szabalyozasi kérnyezet kialakitasan.

A tanacskozason kiemelt téma volt a megujulé aramtermelék és az
energiatarolé-technologiak (P2G, akkumulatorok) rendszerbe illeszthe-
téségének és rendszerszabalyozasban valé részvételének mikéntje, az
id6jarasfliggd aramtermelés elbrejelzése és menetrendezése, illetve az
okos halézati megoldasok alkalmazasa.

Afelszdlaldk a valtozé fogyasztd igények kapcsan kiemelt jelentéséget
tulajdonitottak az egyszer( Ugyintézésnek és a digitalizacionak. A fejlédés
tovabbi fontos iranya lehet a smart home megoldasok elterjesztése, az
egyszerre energiatermeld és -fogyaszto (Un. prosumer) szemlélet kialaku-
lasanak elésegitése, valamint az dsszetett, fogyaszto oldali ,rugalmassa-
gi termékek” hasznalatanak 6sztonzése. Fokozott érdeklédés mutatkozott
az energiafogyasztast optimalizal6 modern szolgaltatasi csomagokra is,
tovabba az elektromobilitas és — az okos kozvilagitas, a szenzorokon
és mérékon alapuld egyéb okos szolgaltatasok, valamint a varosi szinti
energiamenedzsmenttel elemeit 6tv6z6 — smart city koncepci¢ irant.

Plenaris ulést tartott az Energetikai Innovaciés Tanacs

Az energiahatékonysag teriletén a felszélaldk elsésorban az épu-
letenergetikai mindségtanusitasok ingatlanpiaci hirdetésekben térté-
né kotelez6 megjelentetését és érthetébbé tételét szorgalmaztak. Az
energetikai auditok minéségével és elterjedtebb nagyvallalati haszna-
lataval, tovabba az energiahatékonysagi beruhazasok hatékonyabb
Osztonzésével kapcsolatban szintén hangzottak el javaslatok.

Kidertilt, hogy a nuklearis innovacié egyik iranya az atomerému
terheléskdvetd szabalyozasa lehet, emellett az atomerdmua héenergia-
janak hasznositasaban is vannak kiaknazatlan lehet6ségek. Jelentés
és exportképes innovacios potencial van a flitéelem és a szerkezeti
anyagok, technoldgiak vizsgalataval foglalkozé kutaté laboratériumok,
illetve egy nuklearis képzési és gyakorlo kdzpont létrehozasaban. Ezek
az Uj paksi atomerémvi blokkok hazai beszallitoinak, és a jové — akar
kalfoldrél érkezé — nuklearis szakembereinek felkészitését is tamogat-
hatjak.

A nem konvenciondlis technolégidkra iranyul6 innovativ technolé-
giai, szabalyozasi, és a kutatasi kockazatokat csokkenté finanszirozasi
megoldasok hozzajarulhatnak a hazai foldgazkitermelés noveléséhez,
ezaltal er6sitve az orszag ellatasbiztonsagat.

Az EIT 2019. marcius 31-ei hatarid6vel dolgozza ki stratégiai kon-
cepcidjat a Kormany szamara, amely az Gj Nemzeti Energiastratégia
innovacios fejezeteként is értelmezhetd lesz. A dokumentum kijeldli
majd az energetikai innovaci6 6sztonzéséhez sziikséges intézkedé-
sek és az innovaciét elésegitd szabalyozasi kornyezet kialakitasnak
irdnyait, valamint javaslatokat fogalmaz meg pilot projektek és gazda-
sagilag hasznosithaté oktatasi-kutatasi programok elinditéasara, finan-
szirozasi 6sztonz6k bevezetésére.

(ITM Kommunikaciés F6osztaly, sajtoipm@gov.hu)
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A munkank célja egy kis CHP pirolizis erémii (5,0-50 kWe) lét-
rehozasa, amely alkalmas a mezégazdasagi hulladékok piro-
lizisére, és a kisebb gazdalkodok (vagy haztartasok) altal is
felhasznalhato. A sziikséges berendezések legyartasa el6tt
tisztazni kellett a tervezéshez tartozé adatokat. A modell-
kisérlet hozzajarul ahhoz, hogy a létesitendé CHP berende-
zés minél egyszeriibben felhasznalhaté legyen, és ne kelljen
hozza specialis képzés. A biolégiai hulladék kérnyezetkiméld
atalakitasa és ujrahasznositasa segiti az 6koszisztéma fenn-
tartasat. A pirolizis CHP egység lehetdséget biztosit a vidéki
gazdalkodoknak decentralizalt energia eléallitasara, tovabba
Uj munkalehetéségek létrehozasaval javitja a helyi lakossag
életkoriilményeit.
*

The aim of our work is to develop a small CHP pyrolysis power
plant (5.0-50 kWe) which is suitable for the pyrolysis of agricul-
tural waste and can be used on small farming sites (or in house-
holds). Prior to the production of the required equipment, the
essential design data had to be clarified. The model experiment
makes the CHP equipment as simple as possible to use, so it
does not require special training. The environmentally friendly
transformation and recycling of biological waste contributes
to the maintenance of the ecosystem. The pyrolysis CHP unit
provides local farmers with decentralized energy, moreover it
improves living conditions and offers job opportunities to the
rural population.

* % %
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1. abra. Beton teljes életciklusa
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A kisérleti munka kdzvetlen célja, hogy a mezdgazdasagi biomasz-
szakbdl és hulladékokbdl pirolizis kiserdmuivel hét és villamos ener-
giat, illetve szenet allitsunk elé. A tanulmany a tervezés részleteit
megel6z6 kisérletekrél és a majdani CHP berendezés tervezési
peremfeltételeinek meghatarozasarol szol.

A biomassza héenergiava igen kedvez6-, viszont villamos ener-
giava csak alacsony hatasfokkal alakithaté at. A pirolizisnél a hé és
a villamos energia egyuttes eléallitasa jobb hatasfokkal lehetséges.

A kombinalt kiserémii (CHP) felhasznalas igéretes techno-
l6gianak bizonyul mivel a berendezés kozvetlen a termelési hely
kozelében valdsithaté meg, s a héfelhasznalasra is tobbféle helyi
lehetéség adddik. A még magas széntartalmu maradék, ill. a nem
teljes kigazositasnal (porkolésnél) szén a mez6gazdasagi terileten
kivaléan hasznosithato, hiszen az intenziv ndvénytermesztési tab-
lakon a talaj szénhianyban szenved (Birkas M. 2015).

A biomasszak hébontas és termékei

A biomassza pirolizise olyan termokémiai folyamat, amely els6ésor-
ban a lignocellul6z anyagokra-, és még szerves polimerek és bio-
massza asvanyi anyagok lebontasara vonatkozik.

A bomlasi termékek oxigén nélkil 400 °C és 800 °C kozétti h6-
mérsékleten keletkeznek. A féterméket rendszerint a generatorgaz,
vagy a folyékony fazis az olaj.

Az emlitett un. lassu pirolizisnél (300 +400 °C) hosszabb a re-
akcididd és szén elballitasa lehet a cél.

A gazositas soran keletkezé koksz, illetve oxigén kémiai reak-
cidjanak eredményeként lgynevezett vilagitdgaz, illetve generator
gaz keletkezik. Ha a kdzvetlen felhasznalashoz gaz halmazallapotu
a végtermék, a reakcié hémérséklete altalaban 600 °C-nal maga-
sabb.

A jellemzébb konstrukciok (pirolizis reaktorok)
Sokféle pirolizalasi eljaras ismeretes. Az eltéré fejlesztések célja a
nagyobb teljesitmény, a jobb hatasfok, illetve a kisebb katranytarta-
lom elérése. llyenek:

e a fixagyas,

e a mozgatott agyas és

e a fluidizalt rendszerek.
Fixagyas, felfelé aramoltatdé gazgeneratorban a generatorgaz
(Martinez J. D. 2016, és masok) és az elgazosito segédanyag a ti-
zeldanyaggal szemben aramlik keresztll a generatoron. Ha a friss
tlzel6anyagot a reaktor fels6 részén juttatjuk a rendszerbe, akkor
az elgazosité segédanyag (levegd, oxigén vagy géz) a tiizel6éanyag
oszlopot tarté rostély felél érkezik a reakciotérbe.

A pirolizis z6naban keletkezett bomlastermék és a frissen be-
taplalt tuzel6anyag szaradasakor keletkezett g6z a keletkezett ge-
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neratorgazzal egyutt hagyja el a gazgeneratort. A f6 probléma oka,
hogy a pirolizis gaz egyetlen magas hémérsékletli zénan sem ha-
lad keresztiil, ezért nem oxidalédik vagy bomlik el megfelelen. igy
a generéatort elhagy6 nyers generatorgaz akar 100g/Nms-nyi vagy
akar magasabb katranytartalommal is rendelkezhet

A fixagyas lefelé aramoltaté gazgenerator esetében az elga-
zositd segédanyag egy iranyba aramlik a fentrél beérkez§ friss tu-
zel6anyaggal, tehat felulrdl lefelé. Ezaltal a szaradasi és pirolizis
zénak kozvetlenil az oxidacios zona folott helyezkednek el, tehat
hészallitas utjan megkapjak a lejatszédoé folyamatokhoz sziikséges
hémennyiséget. Az oxidaciés zénaban pedig a féleg gaz halmaz-
allapotu pirolizis termékek reakcidba Iépnek a beérkezd elgazosi-
tasi segédanyaggal. Az oxidaciés zénabdl szivargd gazokat (CO,
és H,0) a redukcidés zonaban talalhato izzé szén CO-va és H,-vé
redukalja. Tehat az endotermikus Boudouard és viz-gaz reakciok
utan a fistgaz az érzékelheté héjének egy részét atadja a gene-
ratorgaznak. Ebbdl adéddan a lefelé aramoltaté gazgeneratornal a
redukciés zonaban a rostély félétt marad a szén, ami a hamuval
egyltt tavozik el. Ennek ellenére optimalis Gizemi kortlmények ko-
z6tt a tlizel6anyag szaraz tdémegének akar 95%-a is atalakithato.
A generatorgaz a rostély alatt tavozik a reakciotérbél. A katranytar-
talom altalaban ~1,0g/Nm?.

A lefelé aramoltatd gazgeneratorok kialakitasa és a benne le-
jatsz6do folyamatok igen érzékeny a berendezésbe betaplalt ti-
zel6anyag min8ségére, féként a viztartalmara (Barman N.S. et al
2012). A szaritasi zénaban keletkezett telies g6zmennyiségnek el
kell tavoznia a tlizel6anyag oszlopon keresztiil, vagyis a vizzel nem
csak az elparologtatasahoz sziikséges hét kell k6zdInlink, hanem
egészen az oxidacios zénaban taldlhatd hdmérsékletire kell hevi-
tenlink. Tehat a lejatsz6d6 endoterm viz-gaz reakciéval hét vonunk
el az oxidacios zénatdl. Ezért a magas viztartalma csdkkenti az oxi-
dacios zéna magasabb hémeérseékletét, amely a pirolizis gazt atala-
kitana (Tan H. et al 2013).
pirolizis zénaban keletkezé gaz visszakeverése torténik a taplalo
levegb6hoz és e keverék jut a rendszer redukcios terébe (2. abra).

e

Szaritas

Redukcid|

Hamu

2. abra. Az altalunk elényosnek itélt rendszer elvi felépitése

pirolizis zénaban keletkezd gaz visszakeverése, 4 — primer levegd,
5 — lég és gazkeverd.
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Ezzel javul a gaz fit6értéke, energia tartalma és katranymen-
tes, szaraz gazt kapunk.

E rendszer f6 célja az egyszerlisége mellett a pirolizis soran
keletkezett gazok oxidalasa, az elsédleges katrany atalakitas, va-
lamint a heterogén gaz-faszén reakcié (redukciés/elgazositas) fo-
lyamat szabalyozasa. Feltételeztiik, hogy ezzel a keletkezett ge-
neratorgaz katranytartalma 25 mg/m?® ala csékkenthet®, amely mar
alacsonyabb, mint amit egy gazmotor megkivan, tehat sziikségte-
len egyéb gaztisztité/kezeld berendezéséket nem kell alkalmazni
(Martinez J.D. et al 2011).

A kisérleteknél és a végs6 kivitelnél is az un. felsé toltést és
alsé légbevezetéses (ellenaramu) rendszert valasztottuk.

A gazmindség szempontjabdl fontos redukciés zénaban, a
korabbi zonakban keletkez6 nem égheté gazok, valamint a szén-
dioxid és a viz keresztiilhalad az also6 rétegben talalhaté izz6 fa-
szénen (Antonopoulos 1.S. et al 2011). Itt a szén tovabbi kémiai
reakciok soran redukalja 6ket. Ebben a zénaban az endoterm folya-
matok hét vonnak el a kdrnyezettdl és, ha nincs meg az idealis 600-
1000 °C hémérséklet, akkor romlani fog a termelt gaz minésége.
A szénhidrogének felszabadulasa 600 °C koril kezdédik, a szekun-
der levegd belépésével a tlizagyba a gazok lathato langgal égnek
el (Bhattacharya S.C., et al. 1999).

Biomasszak hékezelése (porkolés, lassu pirolizis)

A biomasszak hoékezelésénél (= torrefaction) alacsonyabb hé&fok
hasznalatos. Gyakorlatilag e folyamat a pirolizisnek csupan az elsé
része (dehidracios és un. porkolési szakasz). F6 célja a szén eléal-
litdsa, amely az eredeti biomasszaknal stabilabb, kedvez&bb tulaj-
donséagokkal rendelkezik:

e Nagyobb a fajlagos energiatartalom,

e ellenall6 a biodegradacioval szemben,

e kisebb (csOkkent) térfogat, jobb tarolhatosag,

e konnyebben aprithatd, érélhets,

e nagyobb a fajlagos szén tartalma.

Hatrany, hogy a folyamat soran az eredeti anyag energia taralma-
nak 15-20 %-at elvesziti.

Az els6 szakaszokban az alacsonyabb héfokon tapasztalhat6 a
jelentésebb tdmegvaltozas (Cégény Zs. 2016, ). Altalaban a teljes
folyamatban megtalalhaté harom eltéré szakasz. PI. 300 °C-nal mar
a keményfa ~50%-a lebomlik és 250-400 °C tartomanyban a legin-
tenzivebb a gazképzédés. Az anyag tdmegveszteségének 20-50%-
a is erre a szakaszra esik. Tapasztalata szerint a 225 és 275 °C-os
hékezelések esetén a hdntartasi id6 nem modositja jelentésen az
anyag Osszetételét, de 300 °C-on mar a celluléz erételjes bomlasa
miatt a hékezelés id6tartama jelentds.

A boszén jelentésége
A pitolizis soran keletkez6 bioszén nagy mennyiségben tartalmaz
makro és mikroelemeket, ezért hatékonyan tudja megtartani a tap-
anyagokat, melyek ezaltal kdnnyen elérhetéek a ndvények szamara.
Atalajjavitaskor 1,0 tonna bioszénnel, 0,61-0,8 t szenet juttatha-
tunk a talajba, amely megfelel 2,2-2,9 tonna CO, lekétésnek (Col-
lins, 2008). Az adszorpcids képesség novekedésével né a talajok
tapanyag megkoté képessége. A talajba kevert bioszén nagyfoku
porozitasanak kdszénhetben kedvezd feltételeket teremt a talajla-
k6 gombak és mikrooganizmusok szamara azaltal, hogy tovabbi
életteret, valamint védelmet biztosit a természetes ragad6zoktol,
el6segiti talaj-ndvény-mikréba szimbidzis kapcsolatok kialakulasat
(Quilliam et al., 2013).
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A rendelkezésre all6 biomasszak

A felhasznalhaté mez6- és erdégazdasag f6, valamint mellékter-
mékei, tovabba az élelmiszeripar hulladékai strukturdlisan igen
sokfélék. A pirolizishez megfelelé anyag struktura kell, ezért a cél-
nak megfelelen feldolgozast el kell végezni. A hazai alapanyagok
(apritékok): akacfa, nyarfa, flizfa, gabonaszalma, repceszalma,
nad, kender, kukoricaszar, napraforgdszar (altalaban 15-19 MJ/kg
energiatartalommal). A felsorolast még lehetne folytatni, pl.: egyéb
falizemi hulladékok, gabona és élelmiszer feldolgozas-, szennyviz-
kezelés-, biogaz eléallitdés maradékai (stb.).

Az alapanyagok tulajdonsagai

A biomassza szemcsék mérete hatassal van a szenesitési idékre
és a reakcioképességre is. Az anyagban a hemicellulézok, a cellu-
16z, a lignin és a kiilonféle szemcseméretek befolyasoljak a pirolizis
folyamatat (Tan H. et al. 2013). Ezzel 6sszefiiggésben a magas
fltési sebesség nem feltétlen jelenti a magas reakciosebességet,
viszont komplex dsszefiiggés van a termikus hiszterézis és a ku-
16nb6z6 flitési sebességekbdl eredd hajtderék kozott. A lassu flte-
si rendszerekben csdkkent részecskeméret noveli az aktivizacios
energiat, ami a részecskék alakjanak hatasara vezethet6 vissza
(Dadi V. et. al 2018). A méret tdmegatadasi korlatokat idéz el6
az illékony anyagok szallitdsdban és a katranyos bomlast kivaltd
intrapartikularis hégradiens reakciokban. A keletkezé termékekre
nagy befolyassal bir, a pl. a fa részecskék mérete, alakja és a zsu-
gorodasa, valamint a kiilsé héatadasi kériilmények is (Colomba D.
B.: 2004).

1. tablazat. Néhany jellemz6 az apritékra és a pelletre (konkrét
példa) (feldolgozott keményfa)

Méret Nedvesség Halmaz- Anyag-
(mm) (%) slirliség slirliség
Tipus (kg/m?) (kg/m?)
Apriték 3-100 20 545 760
Pellet 6,25
@ és hossz | (I=6-20 mm) 6.9 820 1040

Egy szemcsét vizsgalva a geometriai (szabalytalan téglatest, hen-
ger, gbmb stb.) rétegeiben ,hasonlé folyamatok” vannak, mint a
pirolizis reaktorban lévé anyag teljes témegében (3. abra).

3. abra. A részecskében elkiilonithetd négy réteg (t=id6, T =°K)
a) alapanyag, b) pirolizis, c) illo anyagok kivalasa,
d) szén rétegek (benne gazok, ill6 anyagok)

A héenergia, féleg a hévezetés révén a részecskékbe aramlik.
A szilard anyag altal felvett, majd keletkez6 hé és héaramlas révén
az exotermikus masodlagos reakciok befolyasolhatjak a bomlast.
De az illékony anyagok kiaramlasabol szarmazo konvekcios hé ga-
tolja a befelé iranyul6 héaramlast. Az illékony anyagokat egy részét
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is vissza lehet kényszeriteni, ami Gjabb kémiai reakciokat valt ki.
Mindezeket a szemcsék mérete jelentdsen meghatarozza.

Az eltérd sirliségtodl és az adott pont hdmérsékletrél fligg, hogy
valéjaban a pirolizis hogyan megy, vagy nem megy végbe (Colom-
ba D. B. 2004).

Az apritott biomasszaknal ezért is van elbiras az apritottsag
meértékére (akar egyszer( égetésrél, akar pirolizisrél van sz9).

Apritas mértéke és energiaigénye

A biomassza anyag apritasa révén csokken az egyes darabok mé-
rete, de ndvekszik az apriték darabok Osszes felllete. Az apriték
darabok méretéb&l méretosztalyokat lehet képezni (pl. ONORM
M7133 szerint), de az osztalyok témege, vagy mérete szerint elosz-
lasfiiggvényt is rajzolhatunk. Az apritasa jelentés energiaigénnyel
jar. Kick (1955) szerint az energia igény az apritas elétti (xo) és az
apritas utani (x,) apriték darabok méretaranyanak logaritmusatol és
az anyag ka tényezdgjétél fugg (ennek értékét az anyagok szilardsa-
gi értékei adjak). Tehat:

w=k,hX ()
Xn
Ha légszaraz anyagnal darabolas soran megmérjik a felhasznalt
energiat, kiszamithatjuk az adott anyagra vonatkoz6 k, értéket.

Bels6 anyagi tulajdonsagok
Olyan tulajdonsagok, amelyek a lebontas mértékét, id6tartamat
(stb.) befolyasoljak. A jellemzdek:

o Nedvességtartalom (%)
Alkoto6 elemek aranya (C, N, O, S, Cl stb.)
Energiatartalom (mJ/kg)
Siriség (kg/m?)
Hamu (°C olvadaspont)

e Szenesedés, reakcid képesség a hoéfok fliggvényében stb.
E paraméterek méréséhez altalanos hasznalati miiszereket hasz-
naltunk. Ezekkel az anyagjellemz6k meghatarozhatdk, ismerté val-
nak (az eredmények részletes bemutatastol most eltekintiink).

A hémérséklet és a tomegvaltozas 6sszefiiggése
Ehhez altalaban a legalapvetébb termoanalitikai mddszert, a
termogravimetriat (TG) alkalmazzuk.

Atermogravimetrikus miszerben preciziés mérlegen van, s erre
helyezve az anyagot (a mintat) a hevitett kemencében helyezik. Az
elektromosan programozott miszer a tdmegvaltozast rogziti a hé-
mérséklet fliggvényében. Alapvetd, hogy a minta azonos hémér-
sékleten maradjon, amihez altalaban az elektromos teljesitményt
egy pasztazo érzékelé (DSC) vezérli. A nemzetkdzi irodalomban a
méréseik soran kapott diagramok harom szakaszat kilonboztetik
meg. Igy példaul Dhaundiyal A. és szerzétarsai is (2018):

a. szaradas (szaritas),

b. ill6 anyagok elparolgasa és gazképzddés,

c. gazképzo6dés és szenesedés.

A laboratériumi kismintak vizsgalatanal a hémérséklet mértékének
hatasat a témegvaltozasra az id6 fliggvényében mértik (5. abra).
E méréseknél a miiszerbe mérésenként 10 g anyag kerllt behelye-
zésre, mikdzben a stukturanak nem volt jelentésége. A felvett gorbék
jellege jol mutatja a hémérséklet ndvelésének hatasat a tomegcsok-
kenésre az id6 figgvényében. Figyelemre méltd, hogy a magasabb
héfokokon az alacsony nedvességtartalom miatt, az un. szaradasi
szakasz ,hincs is”, mivel az anyag a hirtelen ,hésokk” hatasara szin-
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te azonnal megszabadul a nedvességtél. A tdmegcsokkenési sebes-
ség ,aranyosan” ndvekszik a fltési hémérséklet mértékével. A kis
tdmegl minta miatt a struktira elemzése nem megoldott.

3
8
\ \ _|----a00°¢c
8 e K —
.-800°C
\ 1000 °c
=T N A4100%C
- B i 4
= ¢ T \
S I
\ = Maao
. L
1 2 3 4 5 6

(min)

5. abra. Kiilonféle hémérsékleteken a keményfa apriték
tomegcsokkenésének alakulasa (mérési diagram)

Az anyaghalmazokban a folyamatok alakulasa
(fixdgyas rendszerben)

Az anyaghalmazok hétechnikai jellemzéinek mérésekhez
fejlesztett egység

A létrehozand6 konstrukcié (pirolizis generator) szempontjabol fon-
tos az anyaghalmazoknal lejatsz6doé folyamatok megismerése.

A fixagas reaktornal a kiszaradasi, hémérséklet- vandorlasi és
gaz-athaladasi jellemzdk a konstrukcid, valamint a hatékonysag
fontos, meghatarozo tényezdi. A konstrukcidok szempontjabdl Iénye-
gesebbek, mint a gravimetriaval kapott adatok. A halmazokbdl faka-
do reaktorjellemzdk modellezéséhez, méréséhez un. laboratdriumi
nagymintas gazosito késziléket fejlesztettiink (6. abra).

PG DM (110 mm) \
BM.
~80
! D =
80
cC
80
B ==
80
A
80
SR -
- I.G. T )

6. abra. A méréegység fé6 méretei és az érzékeldk elhelyezése
(kiviteli egység)
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Az abra szerinti fébb jellemzdk:

o S-1.G - héérzékel6 is elhelyezést nyert,

e Az A, B, C és D magassagokban vannak a (S-A) — (S-D)
héérzékeldk,

e Az S-D érzékel6 folott még 80 mm anyagmagassag talalha-
to, és ezt koveti a PG gaz kivezetd nyilasa (mintavételhez és
a faklyazohoz),
M — preciziés mérleg,
I.G — fitdtt inert gaz bevezetése,

e GR - tartéracs ala.

A reaktor falat 110 milliméteres atmér6ji jol szigetelt acélcsé al-
kotja, mely preciziés, torzibs mérlegcellan nyugszik. A reaktor-
csébe helyezhetd toltet tdmege 350-700 g koézott valtozott, az
alapanyag tdmegsiriiségétédl figgéen. A gazositashoz sziikséges
héenergiat 2000 W teljesitményl villamos fiitdpatron biztositja,
melynek vezérlését az altalunk kialakitott rendszer végezte. A re-
aktor hosszanti tengelyére merélegesen az oldalfalon at benyu-
16, K-tipusu héelemek vannak. A legalsé kozvetlen a fitépatron
mogott térben van, ami a visszacsatolast biztositja a vezérlének,
hogy folyamatosan a bedllitott fiités jojjon létre. Folfelé haladva
még négy héelem van, egymastol egyenld tavolsagokra. Ezekkel
az anyaghalmazban a hémérsékleteket terjedését mértik az id6
fuggvényében. A fitépatronon keresztil, nyomasszabalyzo segit-
ségével nitrogén géaz jut a reaktortérbe, ami az inert atmoszférat
biztositja. A keletkez6 termékgazt 6sszetétel analizaléhoz, majd
a faklyazohoz vezettik. Az anyag idésoros tdmegvaltozasat a
gazositd készllék ala épitett (mar emlitett) preciziés mérleggel
regisztraltuk.

A vizsgélatok eredményei

A hébontdsi hé6mérséklet hatasa pirolizisre, pérkolésre és sze-
nesitésre

A vizsgalatokat tobbféle mezd- és erdégazdasagi hulladékkal is
folytak. Most példa gyanant az értékelést és modszerét kemény-
fa apriték vizsgalati eredményein mutatjuk be. Az anyag analitikai
vizsgalatait is elvégeztik.

A mérések soran igen nagy excel formatumi adatbazisokat
(800-1400 sor/mérés, 10 s-os adatrogzitésnél) kaptunk. A 7. és 8.
abrak a keményfa apritékok (G30 és G50) szenesitésénél a tomeg-
csokkenést és az anyagoszlopon belll a hémérséklet valtozast,
valamint az inert- és keletkezett pirolizisgaz hatasara kialakuld hé-,
tdmeg, valamint nyomasértékeket szemlélteti az idé fliggvényében
(az utdbbi a GR jell anyagracs alatti térben).

A nagy nyomasu nitrogén palackbdl a gazt allandé nyomason
és tomegarammal jut a ftéegység utani térbe. Az ott 1évé szenzor
méri a megvaltozott értékeit a teljes szenesitési ciklus alatt az id6
fliggvényében.

Mérési paraméterek (abrak jelei):

— m - a behelyezett tdmeg,

— g - atdmegvaltozas (g/s)

— A,-B,-C,-D - Id6 figgvényében a hémérsékletvaltozas a meé-
rési pontokon (9. abra, °C/s)
p —1d6 fuggvényében a nyomasvaltozas a biomassza alatt
(tartd racs alatt)
(mbar, illetve kPa 107Y/s)
* Megjegyzés: A jelzések ONORM M7133 szerint vannak, ahol
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7. abra. Keményfa (G30)* szenesitése 600 °C héfokon és
az ataramlé gaz nyomasvaltozasa, illetve trendje

G30: a tdmeg 20%-a max. 3,0 cm? keresztmetszet(i és 3 cm hosz-
szU, 60%-a 2,8 cm? 2,8 cm hosszU, a tovabbi 20% 1,0 cm-nél ki-
sebb
G50: a tdmeg 20%-a max. 5,0 cm? keresztmetszet(i és 3 cm hosz-
szl, 60%-a 2,8 cm? 5,6 cm hosszU, a tovabbi 20% 1,0 cm-nél ki-
sebb

Id6 fliggvényében gazaram egy-egy mérésnél nem valtozott (liter/
min).

Az |.G. térben a hémérsékletet allandé értékiire a fitépatronra ve-
zetett villamos energiaval szabalyoztuk.
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8. abra. Keményfa (G50)* szenesitése 600 °C h6fokon és az
ataramlé gaz nyomasvaltozasa, illetve trendje

A kulonféle anyagoknal (8 félét mértlink) altalaban akkor kezdédott
szamottevd valtozas, ndvekedés, amikor a megkdzelitéleg a teljes
anyagtérfogat h6mérséklete nagyobb lett 100 °C-nal, tehat minden
rétegben g6z és gazképzddés megkezdddott (aktiv pirolizis). Az
A és B rétegek intenziven szenesedtek és az anyaghbol az aprébb
szemcsék tovabb zsugorodtak, a rétegvastagsag csokkent és ezzel
a bels6 aramlasi ellenallas is kisebb lett. Ez a nyomas csdkkenését
eredményezte, ami végul 0,5-1,0 mbar-on megallt. Ekkorra a teljes
tdmeg szenesedett és ,06sszezuhant”, ami alkalmanként kisebb, ro-
vid idejli nyomashullamot idézett el6. A 400 °C-on mindkét frakcional
egyenletes nyomasnovekedés volt egészen a teljes szenesedésig, s
a ndvekedés 0,3-0,4 mbar-on allt meg. A 400 °C-on a varttal ellentét-
ben a G30 és G50 anyagok nem mutattak eltérés a nyomas vonatko-
zasaban. Az el6z6 abrakbdl kiemelve a nyomasok lefutasat a 9. abra
szemlélteti (az eltérés itt markansabb, a feltételezettnek megfeleld).
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9. abra. A nyomasok alakulasa 600 °C-os lebontas esetén

A halmazban (anyagoszlopban) a hémérséklet hatasara a
témegyvaltozas jellemzdi

A G30 és G50-es apritékok halmazsiriisége eltérd, a G50 kisebb.
Ebbdl adédéan a miszer mér6terében kisebb témegil anyag volt
behelyezhetd. Ezért is a valtozasok viszonyaira figyeltiink, mind a
tomegvaltozasi sebességnél, mind a gaz aramlasanal sziikséges
nyomasértékek meghatarozasanal. Ezt szemlélteti a 10. abra G30
és Gt50 keményfa anyagnal 600 °C-on.
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10. abra. Tomegvaltozas az id6 fiiggvényében
(G30 és G50 méreteknél)

A kisebb szemcseméretli és ezdltal nagyobb térfogatslriségi
anyagnal a témegcsokkenési idé rdvidebb, a témegcsdkkenési
sebesség szignifikansan nagyobb (11. abra). Szazalékos aranyt
tekintve a maradék szén mennyisége kevesebb (ms, 10-22%-kal).
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11. dbra. A tomegcsokkenés sebessége lebontasi idétartamban
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Az abra szerinti mérés eredményeit 600 °C-os flitési héfok, G30
és G50 keményfa apriték lebontasa esetén kaptuk.

400 °C-os flitési héfok esetén G50 és G30 keményfa apritékok
lebontasa soran a lebomlasi sebesség statistikailag Iényeges elté-
rést nem mutatott, de cslucsértékben is kisebb volt, min a 600 °C-nél
kapott értékek (annak 30-40%-at érte el). Ami bizonyitja a hézagtér-
fogat és az aktiv felllet hatasat a lebomlasi folyamatban.

Hémérsékletvaltozas a halmazban

Az A, B, C és D jeldlések a korabbi abrak jelzésének megfeleld
hémérséklet érzékeldkkel mért értékeket mutatja, az ,A” - alsétol
felfelé haladva.

A hémérsékletvaltozas a magasabb héfokon nagyobb intenzi-
tasu, 600 °C-on a fels6 héfokvaltozas értéke mutat kézel azonos
tendenciat, mint 400 °C-nal a legalsé pont, ahol a fiitott inert gaz
bevezetése tortént (12. abra).
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12. abra. A G50 apritékoknal a hémérsékletvaltozasanak
csucsértékei (°C/s)
az anyagoszlop kiilénb6z6é magassagi pontjain a 400 °C és
nagyobb 600 °C hémérséklet esetén (inert gazban)

Az eltérés okara utal a 13. dbran lathaté szenesedési folyamat ha-
ladasi elrendezddése is (e jelleget szaritasnal a nedvességtartalom
véltozaséanal is koveti).

L 3

C

susnsun| GR

13. &bra. A modellben a lebomlasi zéna terjedése (h6, szenesedés)
(A jelzések: C — szenesedett, W — még nem szenesedett,

h — roskadas mértéke a mivelet végén, I, — szenzorok tavolsaga,
GR -racs, IG — inert gaz)
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Tovabbi, felvett és szamitott mért jellemzdk a mérések soran (2.
tablazat).

2. tablazat. A mérés soran és az kovetéen rogzitett fébb jellemzdk
és szamitott értékek

Az anyag héfoka (magassagokban) A,B,C,.D °C
Apriték magassag H m
Aroskadas mértéke h m
A behelyezett apriték tomege m kg
Folyamat id6sora t S
Tomeg csokkenés Mp=Ma—Ms g
Szén tdbmege ms g
Szén magassag Hs, m
Fa fUt6érték WEe MJ/kg
Szén fut6érték W, MJ/kg
Nitrogén térfogatarama Q: ms/s
Gaz futéérték* We MJ/m?
A keletkezett szén energia tartalma Qs MJ
Nyomas a folyamat végén Ps Pa

* Megjegyzés: Zsakos atlagmintat vettiink, de a kapott eredmények
kovetkeztetések levonasara nem voltak alkalmasak.

Tomeg valtozas varhaté értékeinek becslése

Az anyaghalmazok légellenallasa
A fixdgyas rendszerek esetén (magasabb anyaghalmazoknal), a
szemcsék kozotti gazaramlas ellenallasat is figyelembe kell venni. Az
altalunk preferalt kombinalt rendszernél (lasd 2. abra) a pirolizis és
szaritasi zonaban lefelé, valamint felfelé, a redukciés zénaban lefe-
|é aramlas van. A felfelé iranyulé aramlatban eredeti alapanyag - és
mar szenesedettek (szaradt) szemcsék is vannak. A lefele aramlatban
csak szén és hamu fordul el6. A felfelé aramlat a porozitast, azaz a
hézagtérfogatot noveli, a lefelé aramlat viszont tdmorit, ellenkezd ha-
tasq, viszont a szén porozitasa ezt ellensulyozza (Dadi V. et al 2018).
Akistizemekben alkalmazhaté fixagyas rendszerben, az apritas
minésége igen Iényeges, mivel a folyamat soran csak ennek révén
valik kiegyenlitettebbé gaztermelés, mind mennyiségi, mind miné-
ségi szempontb6l (Madar V. et al 2014). Természetesen a folyamat
hatékonysaga anyagféleségenként valtozd, mivel az azok bels6
Osszetétele eltérd. Veégll is az apritds mértékével valtozik a térfo-
gatslrliség, a porozitas, amelyek meghatarozoak a gaz ataramlasi
paramétereire.

3. tablazat. A bemutatott és vizsgalt keményfak halmaz jellemzéi
(G 50)

Megnevezés Z;;tséékg' 400 600
A forgacs halmazsiriisége kg/m? 165,82 165,82
A szén halmazsiriiség kg/m3 83,8948 | 61,7157
Az ataramlé gaz atlagsebessége m/s 0,024 0,058

A tdmegvéltozas modellezése

A gazképzddés, illetve a tdmegcsOkkenés Osszefiggése az idd
fuggvényében matematikai 6sszefiiggésekkel jol kdzelithetd az
anyagokjellemz6k és a héfok ismeretében.
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A meghatarozé tomegjellemzék:

— mg=a kisérleti egységbe helyezett anyag tdmege (g)

— mg=a kisérleti egységben a folyamat végén maradt anyag
témege (g), (szén, hamu)

— mp = a kisérleti egységben pirolizis gazza alakulé anyag
adott pillanatnyi (in —situ) tdmege (g)

— mpc=a kalkulalt fliggvény alapjan a kisérleti egységben piro-
lizis gazzéa alakulé anyag tomege (g)

Gazza alakulas az id6 fuggvényében: f(t) =mj,

A tdmegcsokkenés (g) matematikai modellje az id6 fliggvényében:
a 3

a+be®m™

— a=a valasztott alapegység (pl. 1,0)

— b = az anyag strukturaja alapjan meghatarozott érték

¢ = a térfogati siiriség alapjan meghatarozott érték

Az m,=1,0 a flités kezdetén a behelyezett anyagnal,

az mp. = X (0-tél 1,0) a flités idészakaban és a tomegcsokkenés

végeén.

m, =a-

X= (mk - mpc)/(mo - ms),

A szamitas alapjat képez6 figgvénynél a mért és a szamitott adat-
sor szoros illeszkedést mutat (14. abra).
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14. dbra. G 50-as keményfa, 600 °C fiités esetén a mért és
a szamitott érték (mért és szamitott kozott: R2=0,8758)

Kovetkeztetések

A vizsgalatokhoz modell berendezést készitettiink, amely a halma-
zokban a folyamatok jellemz8inek meghatarozasat teszik lehetéve.
A gravimetrikus mérések a rendszerek tervezéséhez sziikségesek,
de nem elégségesek. Cél volt a fix agyas kivitel létrehozasa, ezért
is tobbféle anyaggal végeztink vizsgalatokat. Jelen cikkiinkben
csupan a keményfa apriték példajan keresztil mutattuk be a kapott
(kbzelitben mas anyagokra is jellemzd) eredményeket. Az anyag
oszlopban (halmazban) mérjik a hé terjedési sebességét (a piroli-
zis terjedéséhez kozelitve), kiindulva a hékézlési ponttdl az anyag
legtavolabbi pontjaig.

e Alacsonyabb hé&fokon (400 °C, ami a szén készitéshez is
alkalmas) az anyag rétegekben a gazaramlas intenzitasa ki-
sebb és az aramlat is egyenletesebb (j6 kdzelitéssel linearis
fuggvényt is ad).

e A magasabb héfokon a héterjedés nagyobb intenzitasu és a
gazképzddés is nagyobb, majd mérséklédik (az 6sszefliggés
masodfoku). A tdmeg csdkken a parabola csicsanal a legna-
gyobb és legintenzivebb, a visszamarad6 szén kevesebb.

e Az anyag rétegekben a hémérséklet kulonbség jellemzéen a
nagyobb flitési h6foknal a nagyobb. Ez a hé terjedése sebes-
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ségére is kihat, mely egyértelmiien az alacsonyabb héfoknal
a kisebb, de a flitéshez kdzelebb allé tartomanyban mindig
nagyobb.

e A mikods uzemi berendezésekhez hasonléan a modell be-
rendezés falanak is j6 a hévezetése, mikdzben a kdpeny jo
hészigetelt. Ennek kévetkeztében a héterjedés a fal kornye-
zetében a jelentésebb, az anyag kézéps6 részén lassubb és
mindig alacsonyabb. Ez arra utal, hogy a fixagyas, hasonlo
alapértékekkel rendelkezd berendezéseknél a hatékonyséag
javitasa érdekében sziikséges lehet az anyag ,magrészének”
(korlltekintd, lassu) mozgatasara, a jobb héatadas miatt.

e Az anyagok beltartalmi, fizikai jellemzd&inek, valamint a rend-
szer paramétereinek ismeretében a varhaté tdmegcsokke-
nés (anyagmaradvany) matematikai 0sszefliggésekkel jé
kozelitésekkel elére jelezhet6.

e A méréseink szerint a szén porozitasa jéval nagyobb, mint
a kiindulé anyagoké. Ennek ellenére, a varttél eltéréen a re-
dukcios zénaban, a tomorodés miatt nem kevesebb az ener-
gia igény ahhoz, hogy a gaz ataramoljon az ott Iév6 magas
hémérsékletli nagyrészt szenet tartalmazoé anyagon.

Az apritas mértékének ndvelése a pirolizis szempontjabdl —
hétechnikai szempontbdl — meghatarozott aranyig elényds, de ener-
gia igénye nagy és ezért is az optimalis kdzelitésére kell tdrekedni.
A kapott dsszefliggésnél a statisztikai biztonsag elfogadhat6. Az
eredmények figyelembevételével tervezett kisérleti berendezés
lizemeltetését és mérését megkezdtuk.
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Az alacsony hémérsékleti héforrasbol szarmazé villamosenergia-
termelés hatékony kihasznalasara iranyuldé kutatasok és fejlesz-
tések szama jelentésen megnovekedett az elmult évtizedekben.
llyen alacsony hémérsékletii hoforrasok példaul a geotermikus
energia, a kiilonféle folyamatok soran keletkez6 hulladékhd, nap-
energia vagy a biomassza. Az alacsony hébevezetési atlaghémér-
séklet miatt a hagyomanyos viz/vizg6z munkakozeggel lizemeld
RANKINE korfolyamat szerint miikodé gézerémii nem, vagy csak
nagyon alacsony korfolyamati hatasfokkal valésithaté meg. En-
nek kikiiszobolésére alternativ — dontéen szerves — munkakozeget
hasznalé korfolyamatot hasznalhatunk, melyet szerves RANKINE
korfolyamatnak nevez a szakirodalom, angolul ORC (Organic
RANKINE Cycle). A munkaszolgaltaté koérfolyamatok abrazolasara
és vizsgalatara elsédlegesen a munkakdzeg hémérséklet entré-
pia (T-s) diagramjat hasznaljak. A munkakozegek telitési gorbé-
jének (fazisgorbéje) alakja T-s diagramban nagyon valtozatosak.
Az 1960 as években bevezettek egy osztalyozasi rendszert, amely
harom kategdriaba sorolja a tiszta (egykomponensii) munkakoze-
geket. Az ORC technoldgia térhéditasa soran adédnak ennek az
osztalyozasi rendszer elvi és gyakorlati hianyossagai, ami miatt
egy Ujszerli osztalyozas bevezetése valt indokoltta.
*

The number of studies and development of power generation
from low-temperature heat sources like geothermal, waste heat,
thermal solar or biomass has been increasing significantly in
the last few decades. The traditional water-steam Rankine cy-
cle based power generation cannot exploit efficiently these heat
sources, since the heat is added at low temperature. To eliminate
low cycle efficiency, power cycles with alternative — mainly or-
ganic — working fluids were developed, which are called Organic
Rankine Cycle (ORC). Temperature entropy diagram of the work-
ing fluid is preferred to display and analyse power cycles. The
shape of the saturation curve of the working fluids in T-s diagram
show great variety. In the 1960s a classification of pure (single
component) working fluids were introduced, which sorts the flu-
ids into three classes. The spread of ORC technology has shown
some theoretical and practical shortcomings of the classifica-
tion, which induced the introduction of a novel classification.

* * %

Az ORC technolégia és a régi osztalyozasi rendszer

Az ORC technoldgia mas, dontéen szerves munkakdzeget (kivétel
pl. a szén dioxid) hasznal, melyek elsésorban termofizikai tulajdon-
sagaik miatt jobb hatasfokkal képesek villamos energiat termelni
az alacsony hémérsékletl héforrasokbol, mint a hagyomanyos viz-
vizg6z munkakdzegl RANKINE koérfolyamattal mikodék. A techno-
I6gia kifejlesztése az 1950 es évekhez nyulik vissza és LUCIEN
BRONICKI és HARRY ZVI TABOR nevéhez fliz6dik. Az ORC World
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Map [1] szerint 2017. év elején a vilagon létesitett ORC egységek
szama elérte a 861 et. Ebbdl K6zép-Eurdpaban (Budapesttél 1000
km tavolsagon beliil) talalhaté 448. Az ORC gyartok szama megha-
ladja a huszat, melyek kozil a legjelentésebb az ORMAT az eddig
telepitett kapacitasok tekintetétben. (65,7%, 2016. év elején [1]) HE-
forras tekintetében a geotermikus kutak magasan vezetnek (76,5%,
2016. év elején [1]).

Az munkakdzegek hagyomanyos (régi) osztalyozasanak [2],[3]
alapja a turbinabdl (ORC egységeknél ezt sok esetben inkabb ex-
pandernek hivjak) kilépd expandalt g6z minésége, azaz fajlagos
g6ztartalma. Ez az osztalyozasi rendszer harom csoportra osztja a
munkakozegeket: nedvesit6, szaritd, izentrop.

Nedvesitének hivjuk a munkakozeget, ha telitett szaraz g6z al-
lapothdl egy izentropikus (adiabatikus és reverzibilis) expanziéval
minden esetben a kétfazisu, ugynevezett nedves géz régidba érke-
zik a gbz. H6mérséklet entropia diagramon ez matematikailag azt
jelenti, hogy a g6zoldali telitési gérbe minden pontjanak meredek-
sége negativ: dT/ds <0, Kdvetkezésképpen csdkkend telitési ho-
mérséklet mellett a telitett szaraz g6z entropiaja szigorian monoton
ndvekedni fog. A 2. abra (a) részén egy nedvesit§ munkakdzeget
lathatunk egy lehetséges izentropikus expanziéval telitett szaraz
g6z allapotbol.

Ezzel szemben, szariténak hivjuk a munkakdzeget, ha telitett
szaraz g6z allapotbdl egy izentropikus (adiabatikus és reverzibilis)
expanziéval minden esetben a tulhevitett (szaraz) g6z régidba jut
a g6z. Hémérséklet entrépia diagramon ez matematikailag azt je-
lenti, hogy a gdézoldali telitési gorbe — a kritikus pont (C) alatt egy
relative kis hémeérseéklettartomanytdl eltekintve — minden pontjanak
meredeksége pozitiv: dT/ds > 0. Kovetkezésképpen csdkkend teli-
tési h6mérséklet mellett a szaraz géz entrépiaja szigordan monoton
csOkkenni fog. A kritikus ponttdl (C) indulva a gézoldali telitési gorbe
meredeksége egy szlik hémérséklettartomanyban sziikségszeriien
negativ: dT/ds <0, amig el nem ér egy ds/dT =0 globalis szélséér-

-Geotermikus
o

- Hévisszanyerés (egyéb)
Hovisszanyerés
:] (motorok ¢és gazturbinak)

l:l Biomassza

1. dbra. Létesitett ORC egységek kapacitasa héforras szerint [1]

ENERGIAGAZDALKODAS 60. évf. 2019. 1-2. szam



Gyorke G., Groniewsky A., Imre A.: Egykomponens( munkakézegek Ujszer(i osztalyozasa ORC technoldégiahoz

—6—expanzi

T

Homérséklet -

Fajlagos entropia - S

(@ (b) (©)
C
c
[ (1) [
o . @
[ 153
% 3
2 2
5 5
g g
O :E
= @
2
Fajlagos entropia - S

Fajlagos entropia - S

2. dbra. Hagyomanyos (régi) osztalyozasi rendszer. (a) nedvesitd, pl. viz;

(b) szarito, pl. neopentan; (c) izentrép pl. CCI;F (j6 kozelitéssel, adott hdmérséklettartomanyon)

(a)
© HF (b)
s 5
i/
[ l
s
g
£
$
=
Fajlagos entropia - S
(©)
—
s
g
5
£
R
T
Fajlagos entropia - S
(®
-
3 4
{
!
, i
o1 !
3 i
o [
3 i
g i
=2 !
- !
12 i5
|/
Fajlagos entrépia - S

3. abra. A hagyomanyos osztalyozasi rendszer munkakoézegeihez illesztheté6 ORC hékapcsolasok és hozzajuk tartozé T-s diagramok.
Nedvesito: (a,b), szarito: (c,d) és izentropikus munkakozeg: (e,f). HF: héforras, SZ: szivattyu, VH: vizhevité (ECO),
ELG: elg6zologtetd, TH: g6z tulhevitd, T: gézturbina (expander), G: villamos generator, K: kondenzator
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téket (entrépiamaximumot) és negativ meredekségiivé valik. Ett6l a
szlk szakasztdl jellemz&en eltekinthetlink, mivel a mlszaki gyakor-
latban kertilik a kritikus pont kdrnyékén lezajl6 allapotvaltozasokat.
A 2. abra (b) részén egy szarité tipusi munkakozeget lathatunk egy
lehetséges izentropikus expanzidval telitett szaraz géz allapotbdl.

A munkakdézeg izentop, ha telitett szaraz g6z allapotbdl indu-
16 izentropikus expanzié soran a g6z szintén telitett szaraz géz
allapotba jut. Izentrop esetben a g6z az expanzié folyaman végig
telitett szaraz g6z allapotban van; mint a késébbeikben megmutat-
juk, olyan munkakdzeg, amelyre ez egzaktul igaz nem létezik. Ez
azt jelenti, hogy a szaritonal is emlitett rovid negativ meredekségi
szakasz utan a gdézoldali telitési gorbe hémérséklet entropia sikon
fuggblegesbe (izentrépba), azaz végtelen meredekséglibe megy at
(dT/ds — «). A 2. abra (c) részén egy izentrop tipusi munkakoze-
get lathatunk egy lehetséges izentropikus expanzidval, ami pusztan
a jobb lathatésag érdekében egy enyhén tulhevitett géz allapotbol
indul és végzddik.

Ennek az osztalyozasi rendszernek a bevezetését az indokolta,
hogy a kilénb6z8 munkakdzeg osztalyokhoz kilonb6zé héséma-kap-
csolasokat kell alkalmazni a miiszaki megvalosithatésag érdekében.
A 3. abra az egyes munkakbzeg osztalyokhoz tartozé lehetséges
h&séma-kapcsolasokat és az azokon lathaté berendezésekben meg-
valdsulé reverzibilis (idealis) allapotvaltozasokat mutatja T-s diagram-
ban, melyekbél a szerves RANKINE korfolyamatok épiilnek fel.

Nedvesitd tipusu munkakdzegek esetén (3. abra (a) és (b)) szlk-
séges a kozeg tulhevitése, hogy elkeriiljik a turbindban a tulzott
mértékl cseppképzédést. A cseppképzddés egyrészt aramlastani
veszteségként jelentkezik a turbina Gizeme soran: a cseppek a turbi-
nalapatokat éppen fékezni fogjak tehetetlenségukbél kifolydlag, ront-
va ezzel a gép bels6 (izentropikus) hatasfokat, masrészt a névekvd
cseppképzddés fokozza a lapaterdziét. A turbina élettartamanak és
biztonsagos Uzemének érdekében a cseppképzédést minimalizalni,
de mindenképpen egy adott hataron belil kell tartani. A T-s diagra-
mon jol latszik, hogy minél kisebb mértéki a tulhevités (minél kdze-
lebb van az 5-6s allapot a 4-eshez), annal nagyobb lesz a cseppkép-
z6dés. Atulhevités az energiaatalakitd korfolyamatra nézve kedvezd,
mivel nagymértékben ndveli a hébevezetés termodinamikai k6zép-
hémérsékletét, igy noveli korfolyamat termikus (CARNOT) hatasfo-
kat. Ugyanakkor, mivel itt alacsony hémérsékletli h6hasznositasrol
beszélink, a tulhevités miatt csokken a h&cserélében a kdzegek
kozti hémérsékletkilonbség, ami miatt nagyobb héatviteli feluletl hé-
cserélére van szilkség, ami magasabb beruhazasi és lizemeltetési
koltséget jelent. A tulhevitében (TH) a g6zoldali héatadasi tényez6
szamottev6en kisebb, mint forras (ELG) vagy folyadék (VH) halmaz-
allapotu aramlas esetén, igy eleve is relative nagy héatviteli fellletre
van sziikség. Tulhevitd alkalmazasa esetén raadasul még a héfor-
rasbol kinyerhetd hételjesitmény is csokkenhet, ami szintén kedve-
z6tlen. A 3. abra kapcsolasain a folyadék izobar hébevitelére szol-
galé berendezést a magyar erémivi elnevezéseknek megfeleléen
akkor is vizhevitéként (VH) tlintetjik fel, ha a munkakdzeg nem viz
(H20), annak ellenére, hogy ezekben az esetekben a folyadékhevité
(FH) lenne talan a helyesebb megnevezés. Hasonldan jarunk el mas
berendezésekkel is, mint pl. a tapviz-elémelegitbvel.

Szarité tipusi munkakozeg esetén cseppképzédéssel nem kell
szamolnunk, igy értelemszerlen tulhevitére sincs szikség, sét a
munkakdzeg expanzidja végén a gbz jelentésen tulhevitett allapot-
ban lesz. A kapcsolasi séma és a T-s diagram a 3. abra (c) és (d)
részén lathato. A tulhevitett g6z miatt a kondenzatornak nagyobb a
héterhelése és igy a hiitési igénye is. Emellett a tulhevitett g6z lefyj-
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ja a hitécsdvek kiilsé fellletén kialakult kondenzatum filmréteget,
csokkentve ezzel a hbatadasi tényez6t. Bar léteznek olyan konden-
zaciés hdcserélék (pl. hagyomanyos gézerémivek nagynyomasu
tapvizeldmelegité rendszerében), amelyek egy készlléken belil
rendelkeznek gézh(itével és kondenzacios szekcioval, a gyakorlat-
ban egy rekuperativ hévisszanyeré h6cserél6t (R) szoktak beépite-
ni a kondenzétor elé, mely mésik oldalrél nézve tulajdonképpen egy
tapviz-elémelegitének felel meg (2 — 3). igy, az amugy kérnyezetbe
tavozé tulhevitési h6é (6 — 7) még hasznosul, tehat hatasfokjavitd
hatasa van.

Izentrop tipust munkakdzeg esetén nincs szikség sem tul-
hevitére, sem a rekuperativ hévisszanyerére, mivel az expanzié
reverzibilis esetben egyiitt fut a gézoldali telitési gérbével. Ugyan-
akkor, ahogy a 3. abra (e) és (f) részén lathatjuk, egy csekély mér-
téki tulhevitést itt is szoktak alkalmazni, hogy biztosan elkertljék a
cseppképzddést, illetve, hogy a turbinaba a belépésnél biztosan ne
legyen a kozegnek nedvességtartalma. Belathatjuk, hogy ez csak
biztonsagi, mintsem hatasfokjavitasi intézkedés. Mivel az expanzié
végeén a g6z nem jelentésen tulhevitett, nincs sziikség gézhitére.

A turbindkban idedlis esetben reverzibilis adiabatikus, azaz
izentropikus folyamat jatszédik le. Valos (irreverzibilis) esetben az
expanziés gorbe nem lesz izentropikus (fliggbleges T-s diagram-
ban). Valés adiabatikus expanzié és nem hitétt turbina esetén
az expanzié vonala a reverzibilishez képest a névekvd entropiak
irdnyaba hajlik el (ds > 0). Ennek figyelembe vétele szintén fontos
lesz a munkakdzeg valasztasnal, hiszen a pozitiv iranyba torténé
elhajlas a kétfazisu (nedves) mezdben ndveli a kdzeg fajlagos g6z-
tartalmét (q), ezzel csokkenti az ebbdl szarmazd veszteségeket,
mig a tulhevitett g6z mezdben néveli a kdzeg tulhevitettségének
mértékét. llyen forman belathatjuk, hogy egy izentrop munkakozeg
esetén egyaltalan nem kell tartanunk a cseppképzédéstél, de pél-
daul egy csak igen enyhén nedvesitd tipusi munkakdzeg esetén
telitett szaraz g6z allapotbdl induld valés expanzid sem feltétlenil
fog belépni a nedves mezébe.

A leirtak alapjan belathato, hogy a telitési gorbe gbéz oldala-
nak alakja igen jelentésen befolyasolja a munkakdzeg-valasztast
[4],[5],[6]. EbbélI kifolydlag barmilyen termodinamikai csoportositasa
a munkakdzegeknek e gorbe jellemzéit valamilyen modon figyelem-
be kell, hogy vegye. Természetesen a munkakdzeg-valasztds nem
csak a goz telitési gorbe alakjan mulik, hanem szamos fizikai-ké-
miai, de akar mas nem fizikai tényezéket is figyelembe kell venni,
miket itt most nem részletezunk [71,[8],[9],[101,[11].

A régi osztalyozasi rendszer hianyossagai
Pusztan technoldgiai oldalrél megkozelitve a problémat, a klasz-
szikus osztalyozasi rendszer megfelelének tlinik a munkakdzegek
termodinamikai kategorizalasara. Azonban ha szamos munkakozeg
T-s telitési gorbéjét megnézzik, belathatjuk, hogy a klasszikus osz-
talyozasi rendszer nem eléggé kifinomult, illetve az eredeti definicié
alapjan nem sorolhaté be ezekbe valamennyi munkakozeg [4],[12].
Az egyik ilyen kérdés a szarito tipusi munkakozegeket érinti,
melyekre két példat a 4. abra mutat T-s diagramban. Mindkét pél-
danal berajzoltunk egy-egy izentropikus expanziét (piros: (1)—(2))
és kompressziot (kék: (3)—(4)). Az anyagok harmasponti hémér-
sékletéhez tartozo telitett folyadék és telitett szaraz g6z allapotot,
mint karakterisztikus pontokat rendre A és Z pontok jelélik, mig a
kritikus pontot a C jeldli. A gérbe A-C szakasza a telitett folyadék,
C-Z szakasza pedig a telitett szaraz g6z allapotokat jeldli. Jol lat-
hat6 az (a) 4bran bemutatott munkakdzeg esetében, hogy telitett
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izentropikus expanzio (piros) és kompresszio6 (kék) segitségével
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5. abra. A fluor-triklérmetan (CCIL,F) T s diagramja (a), és
a gozoldali telitési gorbe kinagyitasa (b) az izentropikus szempontbol vizsgalt tartomanyban

folyadék allapotbdl inditott izentropikus expanzio csakis kizarolag
a kétfazisu (nedves) mez&ben végzédhet, mivel a C-Z szakaszon
minden pont entrépiaja nagyobb, mint az A-C szakasz pontjaihoz
tartozé entropia. Ezzel szemben a (b) abran lathat6 munkakozeg
esetében az expanzi6 végzddhet a kétfazisi mezdében (2*), és eljut-
hat a tulhevitett g6z allapotba is, feltéve, hogy a kiindulé allapotban
a kbzeg entropidja nagyobb, mint a Z pont entrépidja (s; >sz). A
kilbnbség tehat a két szaritd tipust munkakdzeg kozott az, hogy
tudunk e Ugy telitett folyadékot izentropikusan expandaltatni, hogy
tulhevitett géz allapotba juthassunk (fajlagos g6ztartalom, q=1). Az
inkabb elméleti, mintsem gyakorlati kérdés, ugyanakkor az ugyne-
vezett Trilateral Flash Cycle (TFC) tipusu [13] kérfolyamatoknal a
munkakézeg elgézolgése az expanderben torténik, igy itt ennek a
kulénbségnek jelentésége lehet.

Ugyancsak a 4. abra egy-egy izentropikus kompressziot is mu-
tat (3)—(4). A kompresszié mindkét esetben telitett szaraz g6z alla-
potbdl indul és lathatd, hogy az (a) esetben a gézt nem tudjuk tel-
jesen folyadékka alakitani (cseppfolydsitani). A (b) esetben feltétel
nélkil lehetséges a részleges folyadékka alakitas (4*), viszont itt
telies egészében is cseppfolydsithatjuk a munkakdzeget, ameny-
nyiben a kiindulé allapot entrépiaja kisebb, mint a kritikus ponté
(s3>sc). Ateljes cseppfolydsitas utan (telitett folyadék gorbe eléré-
se) tovabbi kompressziéval nyomott vagy alahltétt folyadék alla-
potba (4) is eljuthatunk, mig az (a) esetben ezek a nagynyomasu

ENERGIAGAZDALKODAS 60. évf. 2019. 1-2. szam

allapotok (4) mindig tulhevitett g6z fazistak. Ennek a kilénbségnek
egyrészt a gézkompresszoros hiitékdrfolyamatoknal lehet jelentd-
sége, ahol nem megengedhetd a cseppképz6dés a kompresszid
soran a kompresszor biztonsagos Gzeme és élettartama érdeké-
ben, masrészt fontos lehet gazcseppfolydsitasndl is. Valos adiabati-
kus kompresszid soran (a kompresszié vonala a nagyobb entrépiak
iranyaba elhajlik) az (a) tipusi munkakdzeg még hitékdzegként fel-
merulhet az izentropikus hatasfokatdl figgéen, mig a (b) tipus még
valds esetben sem valdszind, hogy cseppmentes kompressziét tud
biztositani. Emellett, amennyiben az (a) tipusnal elkertltik a csepp-
képzddést, a végallapotban kis mértékben tulhevitett g6zt kapunk,
ami kifejezetten j6 kérilmény mind a kompresszor, mind az utana
kovetkezd kondenzator mikddése, valamint az athidalando hémér-
sékletkllonbség (hitott tér és kdrnyezet) szempontjabol.

Valés munkakbzegek T-s diagramjanak alakjat vizsgélva az
izentropikus kategoria létezése er6sen megkérddjelezhetévé valik.
A NIST adatbazisaban [14] szerepld anyagok kozull egyik sem to-
kéletesen izentropikus, azaz a felsé telitési (szaraz g6z) gérbe nem
valik tartdsan fliggélegessé (végtelen negativ meredekségiivé)
a kritikus pont utani sziikségszer( negativ meredekségl szakasz
utédn sem. Példanak okaért tekintstik a fluor trikiérmetan (CCI3F —
R-11) hitékdzeget. A fluor-triklérmetan kb. 300..450 K tartomany-
ban a gyakorlat szempontjabdl izentropikusnak tekinthets, mivel a
telitési gorbe fajlagos entropiaja 228,49-r6l 231,08 J/(mol-K) érték-
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6. abra. lzentrdp tipusi munkakozegek kozti kiilonbségek bemutatasa
izentropikus expanziés folyamatok segitségével

re ndvekszik [14], ami 1,13%-o0s értékndvekedést jelent. (5. abra),
de ez entrépia ebben az esetben sem lesz konstans egy véges,
nem nulla hémérséklettartomanyban. Két modell allapotegyenlettel
(VAN DER WAALS és REDLICH KWONG) elvégzett elméleti vizs-
galatok [4],[15] is alatdmasztjak az allitast, miszerint tokéletesen
izentropikus munkakdzeg valoszinlileg nem létezik.

Ennek fényében az izentropikus kategéria Ujra definialasa sziik-
ségesse valik. Az adatbazisban szerepld anyagok és az imént emli-
tett modell kozegekkel végzett szamitasok alapjan az jé kdzelitéssel
izentropikus munkakdzegek gézoldali telitési gorbéje is egy forditott
S-alakot formal. A kritikus pontot kdveté magas hémérsékletl nega-
tiv meredekségli szakasz utan egy pozitiv kdvetkezik, majd ismét
negativ. Ez jellemzi a val6s izentropikus munkakdzegeket. Masként
megfogalmazva: létezik olyan szaraz telitett g6z allapot, amibél
izentropikus expanziot végrehajtva a kdzeg szaraz telitett gz alla-
potba kerul, ugy hogy kdzben nincs cseppképzddés, tehat a kdzeg
fajlagos géztartalma végig q=1. Vegyuk észre, hogy ez nem egy
Uj, csak egy modositott definicio a korabbihoz képest és nem lehet
igaz a nedvesitd és szaritd tipust munkakdzegekre!

A 6. dbra néhany valds izentropikus munkakdzeg T-s diagramjat
mutatja be, par izentropikus expanzids vonalat is berajzolva. Habar
ezek a munkakdzegek magas hémérsékleten szaritonak, mig ala-
csony hémérsékleten nedvesitéként viselkednek, érdemes megtar-
tani az izentropikus kategoriat. Ezekben az esetekben is jol lathatd
az Uj definicio tlkrében, hogy telitett szaraz géz allapotbdl indu-
16 izentropikus expanzié végzddhet szaraz telitett g6z allapotban
(1)—(2) és (3)—(4) az (a) abran, hasonléan az idealis izentropikus
munkakozegeknél lathatd expanzié kezdd- és végpontjahoz.
Ugyanennek az abranak a (b) és (c) része azt mutatja be, hogy a
g6zoldali telitési gorbe forditott S-alakjanak jellege hogyan befolya-
solhatja az izentropikus expanzié végallapotat. A gyakorlat szem-
pontjabdl legégetdbb kérdés, hogy az expanzio soran kell-e szami-
tani cseppképzddésre, és ha igen, akkor milyen mértékben. Mig az
abra (c) részén lathaté példaban a munkakodzeget ,konnyd” tulhevi-
tett allapotban tartani végig az expanzié soran, a (b) eset alacsony
hémérsékletl részen ez gyakorlatilag elkertlhetetlen, hacsak nem
fejezziik be magasabb nyoméson az expanzi6t, ami ugyanakkor a
korfolyamat termikus hatasfokanak csokkenését eredményezi.

A leirt igen jelentés elméleti és gyakorlati kildnbségek egy
ugyanazon kategoériaba sorolt munkakdzegek kozott, a kategoriak
kibdvitését teszik szikségessé. Az iménti gondolatmenetbdl be-
lathatd, hogy ez az Uj kibdvitett osztalyozasi rendszer kompatibilis
kell, hogy legyen a korabbival (nedvesitd, szaritd és izentropikus),
viszont a pontosabb definiciokkal és kategoriakkal el6segitik a kdny-
nyebb munkakdzeg-valasztast.
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Az ujszerii osztalyozasi rendszer

Az Ujszer(l osztalyozasi rendszer a régihez hasonléan szintén a
munkakozeg T-s diagrambeli telitési gérbéjének alakja alapjan tor-
ténik, azonban bevezetiink a T-s gorbén egyértelmien definialhatd
karakterisztikus pontokat.

Karakterisztikus pontok

Az U kategdriak egzakt definialasahoz 6t karakterisztikus pontot
vezetink be, melyek koézil harmat elsédlegesnek, kettét pedig ma-
sodlagosnak neveziink. A karakterisztikus pontok a munkakoézeg
T-s telitési gorbéjén helyezkednek el. Ezen karakterisztikus pontok
egymashoz képesti elhelyezkedése, vagy maga a létezése adja az
Ujszer(i osztalyozas alapjat. A harom elsédleges karakterisztikus
pont minden munkakdzegre létezik, mig a masodlagosak csak a
szarito és izentrop tipusuaknal létezik. A karakterisztikus pontokat a
7. szemlélteti a metan (nedvesitd), neopentan (szaritd) és a butan
(izentrop) példajan keresztil.

e Az A’ és ,Z” els6dleges karakterisztikus pontok rendre
az also és fels6 (folyadék és szaraz géz) telitési gorbék
legalacsonyabb hémérsékletll pontjait jeldlik. A legalacso-
nyabb hémérsékletl pont igy az anyag harmasponti hé-
mérsékletéhez kothetd, de ennél magasabb hémérséklet-
nél is definialhatd A és Z pont, mint példaul a kdrfolyamat
kornyezetének (héelvonasi) hémérséklete, mely esetben
ezek jelélésére A* és Z* hasznalhaté. Az A és Z pont (pon-
tosabban A* és Z*) kérnyezeti vagy mas technolégiai korlat
miatti @ harmaspontinal magasabb hémérsékleten toérténd
definidlasara és hatasaira a cikk keretén belll nem tériink
ki. Errél részletesebben a [17] és [18] referenciakban tajé-
kozodhat az olvasé.

e A,C”elsédleges pont a kritikus pontot jel6li, amia T s gorbén
a legnagyobb hémérsékletli pont, matematikailag a telitési
gorbe entrdpia szerinti maximuma: (d7/ds) =0).

e M”és ,N”masodlagos karakterisztikus pontokat a gézoldali
telitési gorbe hémérséklet szerinti lokalis szélséértékeiként
definialhatjuk: (ds/dT)uyn=0. az M pont eszerint egy lokalis
(s6t, bizonyos esetekben globalis) maximumot jelent az N
pedig egy lokalis minimumot. A definicié szerint a nedvesi-
t6 kdzegeknél ezek a masodlagos karakterisztikus pontok
nem léteznek, a szarito tipusu kézegeknél csak M pont, az
izentrépoknal M és N pont is létezik. A 7. abran jol figyelem-
mel kisérhet6k az elébb leirt karakterisztikus pontok.

Az els6dleges és masodlagos karakterisztikus pontok mellett

definialhaték harmadlagos pontok is, melyek az elsédleges és ma-
sodlagos pontok tengelyvetileteinek metszéspontjai a telitési gor-
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7. abra. Elsédleges (A, C, Z) és masodlagos (M, N) karakterisztikus pontok a T-s gérbén
nedvesitd (a), szarité (b) és izentrop (c) tipusi munkakozegekre

bével. Az Ujszer(i osztalyozas szempontjabol ezek nem relevansak,
ezért ezekre ennek a cikknek a keretein belul kilén nem tériink ki.
Jelentéségik abban all, hogy a korfolyamatok adott héforrashoz
torténd illesztését jelentdsen megkdnnyithetik.

Megkotések
Ahogy mar korabban is sz6 volt réla, az Ujszer(i osztalyozasi rend-
szer a karakterisztikus pontok relativ elhelyezkedésén alapul. A
karakterisztikus pontok fajlagos entrépiaja szerinti ndvekvé sorrend
adja meg a kategoridkat és azok elnevezését is ezaltal, mivel a
pontok hémérséklet szerinti sorrendje kotott, igy minden esetben
ugyanaz: Ta=Tz<(Ty<Twu <) Tc. A zaréjel arra utal, hogy N és M
pontok nem Iéteznek minden kategoérianal.
A karakterisztikus pontok létezésére a kdvetkezé megallapita-
sokat tehetjiik:
a) A, C és Z els6dleges pontok minden munkakdzegre megad-
hatok.
b) A nedvesit6 tipusi munkakézegekre masodlagos pontok (M
és N) nem adhatok meg.
c) A szarit6 tipust munkakdzegekre csak M masodlagos pont
definidlhatd.
d) Izentrop tipusi munkakdzegek esetén M és N masodlagos
pont is létezik.
e) Ha N pont létezik, akkor szikségszerlien M pont is létezik,
de forditva ez nem igaz.
Emellett a kovetkez6 megkotéseket tehet-
juk a karakterisztikus pontok egymashoz kép-

a karakterisztikus pontok fajlagos entrépia értékeinek névekvé sor-
rendjén alapul és ez alapjan képezzik ezek neveit, tgymond szek-
venciékat létrehozva.
Az el6z6 fejezet 1) megkéotése szerint, minden Uj kategdria
(szekvencia) A-val kezd6dik. Ha ezek utan pusztan matematikailag
(permutacid) megnézzik a lehetséges szekvenciak szamat, figye-
lembe véve az el6z6 fejezetben a régi kategodriakra tett megallapita-
sokat is, kdnnyen belathatjuk, hogy 2! =2 darab nedvesit6, 3! =6 da-
rab szarité és 4! =24 darab izentrép tipusu kategoériat definialhatunk,
mely 0sszesen 32 kategoriat jelent. Az el6z6 fejezet tovabbi megal-
lapitasai és megkotései alapjan azonban ezek szama csokkeni fog.
e Az el6z6 fejezet b) megallapitasa a nedvesitd tipusu szek-
venciak szamat egyre csokkentd kettérél, mivel a nedvesitd
tipusnal nincsenek masodlagos pontok, igy M se, ami egy
entrépia széls6értéket jelent, a Z pont entrépiaja mindenkép-
pen nagyobb lesz a C ponténal. Tehat egyetlen nedvesitd
tipusu Uj kategoria definialhato: A-C-Z, kizarva A-Z-C esetet.
A7. abra (a) része egy tipikus példat ad erre a szekvenciara.

e A 2) megkétés a matematikailag képezhetd 6 szarité tipust
3 ra csokkenti: az M pont sosem elézheti meg a C pontot,
igy 3 lehetdséget kizar, név szerint A-M-C-Z, A-M-Z-C és A-
Z-M-C lehet&ségeket. A 3) megkotés még eggyel csokkenti
ezt a szamot, mivel kizarja A-C-Z-M lehetbségét is, N pont
nemlétezése miatt. igy dsszesen ketté darab szarito tipusu
szekvencia létezhet: A-C-Z-M és A-Z-C-M.

ti entrépi inti novekvd it illetd-
esti entropia szerinti ndvekvé sorrendjét illeté Nedvesits ‘ A c || 7
en:
1) Az A pont entrdpidja mindig a legkisebb. o | 7 M
2) A'z M pontnak rr’unfjlg na’gyobb az (?nt- ‘ Syirid ‘ A
ropiaja a C ponténal (feltéve, hogy léte- 7 L o M
zik).
3) Ha N pont nem létezik, akkor M pont- 7 o . M
nak van a legnagyobb entrépidja. (Ha M /
pont sem Iétezik, akkor Z pont entrépiaja N 7 1 M
a legnagyobb.) C <
4) Az N'pontn,ak mindig kisebb az entropia- Izentrop ‘ A — M I 7
ja, mint M és Z pontoknak.

Az uj kategériak
Mivel az 0 osztalyozasi rendszer kompatibilis
a régivel, ezért tovabbra is hasznalni fogom

C }— N <
M

a klasszikus kategoriak elnevezéseit. Ahogy
korabban is mar emlitettem, az () kategoriak
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8. abra. Az ujszerii osztalyozasi rendszer kategoriai (szekvenciai)
és kompatibilitasuk a klasszikus osztalyozasi rendszerrel
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9. dbra. Az Uj osztalyozasi rendszer szerinti kategoriak tiszta munkakozegekre:
(a) — nedvesitd; (b),(c),(e),(f),(g) — izentrop; (d),(h) — szarito
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e A matematikailag lehetséges 24 izentrop tipust szekvenci-
abdl (M és N pontok is Iéteznek), az el6z8 fejezet 2) meg-
kotése kizarja azokat a lehet6ségeket, ahol az A pontot kdz-
vetlenll az M pont koveti, hiszen M pont entrépiaja mindig
nagyon C ponténal. Ennek figyelembevételével a lehetséges
szekvenciak szama hattal (3!) csokkent, 24 rél 18 ra. A 4)
megkotés — amelynek értelmében Z pont nem kovetkezhet
kdzvetlenil az A pont utan — tovabbi hat (3!) lehetéséget zar
ki. az igy maradd 12 szekvenciara alkalmazva a 2) és 4)
megkotéseket, végll 6t izentrop tipusa kategoriat kapunk.

A 8. abra fa diagramja a lehetséges szekvencidkat abrazolja,
mig a 9. abra magukat a szekvenciakat (Uj kategériakat) T-s diag-
ramban.

Ezekkel az 0] kategdriakkal tulajdonképpen a hagyoményos ka-
tegorizalasi rendszer csoportjait bévitjuk ki, igy ezek akar alkategé-
ridknak is tekintheték. A két kategorizalasi rendszer egymassal valo
kompatibilitdsa igy vitathatatlan. Az uj kategoriak neveként innentdl
kezdve a definialt szekvenciak betlisorat hasznalom kétéjelek nél-
kil. mint példaul ACZ vagy ACZM.

Bar elméletileg lehetséges, hogy két karakterisztikus pontnak
megegyezzen az entropidja (pl. sc >sz vagy (sw>sz), de a kbvetke-
z6 két ok miatt ezekkel az esetekkel nem foglalkozunk, mivel ezek
egyszerlen besorolhatok a mar meglévd kategoriakba, és ilyen
esetekben az Ugynevezett harmadlagos pontokbél néhany egybe
esik az elsédleges vagy masodlagos pontokkal. Ugyanakkor ezeket
az elméleti felvetéseket a [17] referencia melléklete taglalja.

Annak ellenére, hogy a szamos egykomponensii munkakdze-
get adatai alltak rendelkezésre a kutatasok soran, ezeknek csak
kis hanyada felelne meg ipari hasznéltra. A legelterjedtebb és sza-
badalommal nem védett ORC munkakdzegek: R245fa (ACNMZ),
toluol (ANZCM), n pentan (ANCMZ), R134a (ACZ), ammonia (ACZ)
és szén dioxid (ACZ). Egy nagyobb lista a [17] és [18] referencia
mellékletében talalhato.

Az uj kategoriak részletes bemutatasa

A hagyomanyos g6z- és az ORC erémlivek egyik sarkalatos ter-
vezési szempontja az expanderben (turbinaban) a cseppképzédés
elkeriilése vagy legalabbis annak hatarértéken belil tartdsa. Ennek
vizsgalatara nagyon hatékony médszer a lehetséges expanziés fo-
lyamatok fajlagos géztartalom hémérséklet (g-T) diagramban torté-
né abrazolasa. Az egykomponensi kétfazisi munkakdzeg fajlagos
gbztartalmat a kdvetkezd dsszefiiggéssel definialjuk:

_ szaraz telitett g6z mennyisége { mol} va kg
teljes kétfazisu kozeg mennyisége | mol kg

A fajlagos nedvességtartalma a kétfazisu kézegnek ebbdl kifo-
lyélag 1-g. A meghatarozas szerint a fajlagos g6ztartalom 0..1 ko-
z6tt valtozo érték lehet. Ha a kétfazisu kdzeg teljes egészében (teli-
tett) folyadék allapotban van, akkor a fajlagos g6ztartalom 0, mig a
fajlagos nedvességtartalom 1. Ha a kétfazisu kdzeg teljes egészé-
ben (telitett szaraz) géz allapotban van, akkor a fajlagos géztarta-
lom 1, mig a fajlagos nedvességtartalom 0. Alah(itétt folyadék fajla-
gos géztartalma 0, mig talhevitett g6zé 1, bar mivel ezek egyfazisu
allapotok, nem feltétlendl definialhaté esetiikben ez a mennyiség.
A cikk keretein belll minden g-T diagramban csak egyensulyi al-
lapotokat abrazolunk, ezért a gyors expanzid soran lehetségesen
bekovetkezd metastabil allapot lehetéségével [16],[19] nem foglal-
kozunk. Mivel a reverzibilis adiabatikus expanzié sordn a nyomas a
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hémérsékletbdl és a kiindulasi allapotbdl meghatarozhaté mind az
egy-, mind a kétfazisu régioban, ezért elegendd a kétdimenzids g-T
diagram a haromdimenziés p-g-T helyett [12]. A nyolc Uj kategéria
g-T diagramja a hozzajuk tartoz6 T-s diagrammal egydtt a 10. abran
lathat6. Minden kategoériandl tiz-tiz izentrép vonal lathaté mindkét
diagramban. Az alah(itétt folyadék és tulhevitett g6z allapotok a ko-
rédbban leirtak alapjan és a jobb szemléltetés érdekében nem sze-
repelnek a g T diagramon.

A 10. abra (a) és (b) része az egyetlen nedvesitd tipust munka-
kbzeg T-s és g-T diagramjait mutatja. A g-T diagramban az izentrép
vonalak egyenletesen helyezkednek el A és Z karakterisztikus pon-
tok kozott. A nedvesité munkakodzegek az Uj osztalyozasi rendszer-
ben ACZ tipusuak. Jdl lathaté a diagramokon, hogy az ACZ tipusu
munkakdzegek esetén sziikséges a g6z nagyfoku tulhevitése (3.
abra (a) és (b) része) az expander kisnyomasu szekcidjaban fel-
1épd cseppképzddés elkerliléséhez vagy elfogadhaté szinten tar-
tasahoz. Erre a tipusra klasszikus példa a viz (H,O), ami a hagyo-
manyos gézerémiivek munkakdzege, vagy a szén-dioxid. Az abran
hasznalt skalan nem lathato, de a kritikus ponthoz tartozé expanzi-
6s gorbe végén (a kritikus hdmérséklet kozvetlen kdzelében) min-
den esetben (minden anyagnal) lesz egy kis rész, ahol q névekedni
fog, kivéve, ha nem éri el a kritikus h6mérsékletet [12].

A 10. abra (c) (f) részei mutatjak a két szarité tipusu kategoriat,
név szerint az ACZM és AZCM osztalyokat. A kettd kdzotti kildnb-
séget leginkdbb a g-T diagramjaikon lehet szemléltetni, melyrél és
melynek jelentéségérdl mar a korabbi fejezetben volt sz6. Lathatjuk,
hogy nincs olyan izentrép vonal az ACZM osztalyban, amelynek faj-
lagos g6ztartalma 0 és 1 kdz6tt minden értéket felvenne. Ez azt je-
lenti, hogy izentropikus expanziéval nem lehetséges teljesen elgé-
z6légtetni a folyadékot az ACZM tipusi munkakdzegek esetében,
ugyanakkor az AZCM tipusu szarité munkakdzegeknél ez lehet-
séges (elméletileg). Erre példa izent6p vonalak a négyzet, deltoid,
haromszog és 6tagu csillag jell (sorrendben narancssarga, tlrkiz,
rézsaszin és barna) vonalak. Az nedvesitd tipusuval (ACZ) ellentét-
ben, mindkét szaritonal (ACZM és AZCM) léteznek olyan izentrép
vonalak, melyek a C és M karakterisztikus pontok kozott futnak.
Ebbdl kovetkezik, hogy ezek az izentrop vonalak sziikségszerlien
atszelik a kétfazisu (nedves) mezét, tehat metszik a gz telitési gor-
bét (g=1), majd ezutan a fajlagos géztartalmuk csdkkenve elér egy
maximalis nedvességtartalmat. Ez a maximalis nedvességtartalom
annal nagyobb, minél kdzelebb fut az adott izentrép vonal a C pont-
hoz. Ezutan névekvd fajlagos géztartalom mellett ismét elmetszik a
telitési gorbét (q=1) és kilépnek a nedves mezébdl az egyfazisu,
tulhevitett géz régidba, ahol a szarito jellegl telitési gorbe miatt no-
vekszik a tllhevitettségik mértéke, ahogy tovabb expandal a kézeg
az alacsonyabb nyomasokra (h6mérsékletekre). Mivel az expanzié
igy a tdlhevitett régidban fejezédik be, szikséges egy rekuperativ
(elémelegitd) hécseréld beépitése (3. abra (c) és (d) része). Jol lat-
szik még, hogy a nedves mezbbe torténd belépés az M pontnal
magasabb, mig a kilépés onnan az M pontnal alacsonyabb hé6mér-
sékleten (nyomason) torténik.

A 10. abra (g)-(p) részei mutatjak az izentrop tipusi munkako-
zegeket. Az, hogy az AZCM szarité tipusihoz hasonldan létezik-e
olyan izentrép vonal, melynek a fajlagos géztartalma 0..1 kdzott
folytonosan valtozik, azon mulik, hogy az N masodlagos karak-
terisztikus pont entrépiaja kisebb vagy nagyobb, mint a C ponté.
Ha kisebb, tehat N pont a C el6tt van (mint példaul az ANZCM
osztalynal, (g) és (h) rész), akkor lehetséges elvben a folyadék
teljes elg6zologtetése izentropikus expanzidval. Viszont van olyan
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izentrop, ahol ez utdbbi Ggy is megvalosithatd, hogy az expanzio
egészen az A pont hémérsékletéig torténik, tobbinél ehhez ma-
gasabb hémérsékleten (nyomason) kell azt befejezni, kilénben
Gjra megjelennek a folyadékcseppek. Ezek az izentr6p vonalak a
folyadék oldalon kezd6dnek (q=0), a teljes elg6zdlgés (q=1) utan
kilépnek a kétfazisu mez6bdl, majd ujra belépnek az N ponténal
alacsonyabb, de az A ponténal magasabb hémérsékleten (lasd
g-T diagram alacsony hémérsékletli és nagy fajlagos géztartal-
mu része). A két masik osztaly, ahol N pont entrépidja kisebb C
ponténal, hasonléan viselkedik, de természetesen a Z pont relativ
helye hatarozza meg az izentrép vonalak fajlagos g6ztartalmat az
alacsony hémeérsékletli régidban. Az expander szempontjabol az
ANZCM osztaly (10. abra (g) és (h) része) tlinik a legkedvezdbb-
nek, viszont tovabbra is szlkséges egy rekuperativ eldmelegit6,
ami lehlti a g6zt mielétt az a kondenzatorba Iépne. Az ANCZM
osztaly (10. abra (i) és (j) része) esetén a cseppképz6dés alacsony
nyomasszinteken is teljesen elkerilhetd (legnagyobb izentrép vo-
nal). Az ANCMZ osztaly esetén viszont erre csak ugy van lehe-
t6éség, ha tulhevitett g6z allapotbdl indul az expanzié, vagy az A
ponténal magasabb hémérsékletig (nyomasig) expandal a mun-
kakdzeg. Utdbbi esetben, ha viszont az izentropikus expanzié az
A pont hémérsékletéig tart, akkor biztosan a kétfazisi mezdében
fejez6dik be az expanzié.

Azok az izentrép tipusu osztalyok kozelitik meg legjobban az
idealis izentrop viselkedést, ahol az N pont entrépiaja nagyobb a
C ponténal (10. abra (m) és (n) része). Az ACNZM osztalynal a
cseppképzddés ugy kerilhetd el, ha olyan izentrop vonalon torte-
nik az expanzié, ami nagyon kodzel van az M ponthoz. Ebben az
esetben nem lesz sziikség tulhevitésre. Amennyiben az expanzié a
C és M pont kozott hémérsékletrél indul, akkor is relativ kis mérté-
ki cseppképzddéssel kell csak szamolnunk az alacsony nyomasu
részen (10. abra (n) része). Az ACNMZ osztaly (10. abra (o) és
(p) része) esetében cseppképzddéssel kell szamolni az alacsony
nyomasu régidban, ha nem alkalmazunk tulhevitést. Ha a Z pont
entropiaja nem sokkal haladja meg M pontét, akkor a cseppkép-
z8dés az alacsony nyomasu részen is elfogadhaté hataron belil
tarthaté (g>0,92) [5]. Ugyanakkor minél nagyobb a Z pont entropi-
aja (M pontéhoz képest), annal nagyobb mértékben kell talhevitést
alkalmaznunk az expander lapatjainak védelme érdekében. Kony-
izentrop munkakozeg az alacsony nyomasu részen nedvesitéként
viselkedik.

Az 1. tablazatban minden osztalyra egy-egy munkakozeg is
szerepel példaként. Ahogyan korabban mar volt réla sz6, ACZM és
ACNZM (szaritd és izentrop) osztalyokra nem talaltunk példat sem
valés, sem modellrendszereknél, legalabbis, ha az A és Z ponto-

1. tablazat. Példa munkakbzegek az Uj osztalyokra

Uj kategéria Régi kategoria Munkakozeg
ACZ nedvesitd viz, metén, szén dioxid
ACNMZ izentrép butan, fluor triklérmetan
ACNZM izentrop —
ACZM szarito —
ANCMZ izentrép pentan, toluol (metilbenzol)
ANCZM izentrép benzol
ANZCM izentrép hexan, heptan
AZCM szarito neopentan, dodekan
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kat a munkakdzeg harmas ponti hémérsékletén vesszik fel. A és
Z pontok mas — példaul a kdrnyezeti — hémérsékleten torténd fel-
vételével, ahogy korabban is emlitettiik a cikk keretein bellil nem
foglalkozunk. Ezzel kapcsolatos tovabbi informacidkat a [17] és [18]
referenciakban taldlhat az olvasé.

Bar csabitd a gondolat, hogy az (] osztalyozasi rendszerrel
kapott egyik osztalyt az ORC technoldgia ,legjobb” munkakdzeg
osztalyanak jelentsuk ki, de természetesen ilyet nem tehetiink. Ha
pusztédn csak a termodinamikai tulajdonsagokat tekintjuk, a ha-
gyomanyos osztalyozasi rendszerben az izentrop munkakdzegek
a legjobbak, igy konzekvens a gondolat, hogy a ,legjobb” munka-
kdzeg egy izentrép alosztaly kell, hogy kegyen (ANZCM, ANCZM,
ANCMZ, ACNZM és ACNMZ). Mint ahogyan a 6. abra is mutatja,
a ,legjobb” expanzié megvalasztasa (magas hémérsékletl telitett
szaraz g6z allapotbdl alacsony hémeérsékletl telitett szaraz g6z
allapotba) nagyrészt a korfolyamat legnagyobb és legkisebb ho-
mérsékletétsl fligg. igy egy munkakézeg, amely optimélis egy adott
héforrashoz, lehet, hogy mas héforrasnal sokkal rosszabb. Ez nem
az Uj osztalyozasi rendszer hibajanak tekintendd, hanem éppen el-
lenkezbleg, ez a munkakdzegek termodinamikéjanak jobb és rész-
letesebb megnyilvanulasanak jelentésége.

Osszefoglalas

A hagyomanyos harom osztalyos (nedvesitd, szaritd, izentrép) osz-
talyozasi rendszer nem kelléen megbizhaté az ORC egységek ex-
panderében expandalt alacsony nyomasu g6z nedvességtartalma-
nak becslésére. A cikkben egy Ujszer(, finomabb (t6bb osztalyos)
osztalyozasi rendszer javaslatat talaljuk, mely a régi osztalyozasi
rendszerben felmerdilt problémakat kikiiszoboli és konnyebbé teszi
termodinamikai értelemben a munkakézeg-véalasztast adott héfor-
rashoz.

Az Uj osztalyozasi rendszer néhany — a munkakozeg T-s diag-
ramjan — jol definialhatod karakterisztikus pont létezésére és egy-
mashoz képesti elhelyezkedésén alapszik, tulajdonképpen a telité-
si g6z gorbe alakjan. Az igy definialt osztalyokat a karakterisztikus
pontjaik elhelyezkedése alapjan neveztik el, entropia szerinti no-
vekvd sorrendben, ugynevezett szekvencidkat alkotva, mely egyér-
telmivé és kvalitative jol rekonstrualhatova teszi az olvasé szamara
az egyes osztalyokat.

Az (j osztalyozasi rendszerben nyolc osztaly van, melyek elvi és
gyakorlati kildnbségeket is mutatnak az ORC technolégiaban valé
alkalmazhatdsaguk tekintetében. A cikkben ezekre az osztalyokra
példakat is talal az olvaso. A szerz6k egy korabbi munkajaban meg-
jelent kibévitett munkakdzeg listat is talal az olvasé a referenciak
kdzott. Az Uj osztalyozasi rendszerrel és hozza kapcsolédd munka-
kozeg-adatbazissal adott héforrashoz termodinamikai szempontbol
hatékonyabban valaszthaté munkakézeg.

Kdszbnetnyilvanitas

A munka részben a FIEK_16-1-2016-0007 szamu projekt keretén
belil a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl bizto-
sitott tdmogatassal, a ,Fels6oktatasi és Ipari Egyuttmikodési Koz-
pont — Kutatasi infrastruktura fejlesztése — FIEK_16" palyazati prog-
ram finanszirozasaban valdsult meg.

A tanulmany alapjaul szolgalé kutatast az Emberei Eréforrasok
Minisztériuma altal meghirdetett FelsSoktatasi Intézményi Kivalosa-
gi Program tamogatta, a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudoma-
nyi Egyetem Mesterséges intelligencia (BME FIKP-MI) tématerleti
programja keretében.

ENERGIAGAZDALKODAS 60. évf. 2019. 1-2. szam



Gyorke G., Groniewsky A., Imre A.: Egykomponens( munkakézegek Ujszer(i osztalyozasa ORC technoldégiahoz

Irodalomjegyzék

[11 ORC World Map. http://orc world map.org/; 2018.

[2] Tabor H., Bronicki L.: Establishing criteria for for small vapor
turbines, SAE Technical Paper, 640823. 1964. https://doi.
org/10.4271/640823

[8] Badr O., Probert S. D., O’Callaghan P. W.: Selecting a working
fluid for a Rankine cycle engine, Applied Energy 1985;21:1 42.
https://doi.org/10.1016/0306 2619(85)90072 8

[4] Groniewsky A., Gyorke G., Imre A. R.: Description of wet-to-dry
transition in model ORC working fluids. Applied Thermal Engi-
neering 2017; 125:963 71.

[5] Chen H, Goswami DY, Stefanakos EK. A review of thermody-
namic cycles and working fluids for the conversion of lowgrade
heat. Renew Sustain Energy Rev 2010;14:3059.

[6] Garrido José Matias, Quinteros-Lama Héector, Mejia Andrés,
Wisniak Jaime, Segura Hugo. A rigorous approach for predict-
ing the slope and curvature of the temperature-entropy satura-
tion boundary of pure fluids. Energy 2012;45:888-99.

[71 Mazur VA, Nikitin D. Sustainable working media selection for
renewable energy technologies. In: World renewable energy
congress” (WREC 2011), Linkdping, Sweden; May 8-13, 2011.
p. 856-66.

[8] Bao J, Zhao L. A review of working fluid and expander selec-
tions for Organic Rankine Cycle. Renew Sustain Energy Rev
2013;24:325-42.

[9] Luo D, Mahmoud A, Cogswell F. Evaluation of Low-GWP flu-
ids for power generation with Organic Rankine Cycle. Energy
2015;85:481-8.

[10] Garg Pardeep, Orosz Matthew S, Kumar Pramod. Thermo-
economic evaluation of ORCs for various working fluids. Appl
Therm Eng 2016;109:841-53.

[11] Roedder M, Neef M, Laux C, Priebe K-P. Systematic fluid se-

lection for Organic Rankine Cycles and performance analysis
for a combined high and low temperature cycle. J Eng Gas Tur-
bines Power Trans ASME 2016;138:031701.

[12] Imre A. R., Quifiones-Cisneros S. E., Deiters U. K.: Adiabatic
processes in the liquid vapor two phase region — 1. Pure fluids.
Industrial & Engineering Chemistry Research 2014; 53:13529
42.

[13] Fischer J.: Comparison of trilateral cycles and Organic Rankine
Cycles. Energy 2011; 36:6208 19.

[14] NIST Chemistry WebBook (2018.02.25-ig feltoltott adatok alap-
jan): https://webbook.nist.gov/chemistry/

[15] Groniewsky A., Imre A. R.: Prediction of the ORC working
fluid’s temperature entropy saturation boundary using Redlich
Kwong equation of state. Entropy 2018, 20, 93; doi:10.3390/
20020093

[16] Debenedetti PG. Metastable liquids — concepts and principles.
Princeton, NJ: Princeton University Press; 1996.

[17] Gyorke G., Deiters U. K., Groniewsky A., Lassu I, Imre A. R.:
Novel classification of pure working fluids for Organic Rankine
Cycle. Energy 145 (2018) 288-300.

[18] Gyorke G., Groniewsky A., Imre A. R.: A Simple Method of Find-
ing New Dry and Isentropic Working Fluids for Organic Rank-
ine Cycle. Energies 2019, 12, 480; doi:10.3390/en12030480
and supplementary material: https://www.mdpi.com/1996-
1073/12/3/480/s1

[19] Imre AR, Baranyai A, Deiters UK, Kiss PT, Kraska T, Quifiones-
Cisneros SE. Estimation of the thermodynamic limit of over-
heating for bulk water from interfacial properties. Int J Thermo-
phys 2013;34:2053-64.

[20] Xue F, Chen Y, Ju Y. A review of cryogenic power generation
cycles with liquefied natural gas cold energy utilization. Front
Energy 2016;10:363-74.

Dr. Szondi Egon Janos
(1937-2018)

Szakfolyodiratunk kritikusa, gyakori szerzéje fontosnak tartot-
ta a hatékony energiagazdalkodast, kdrnyezetiink védelmét.
Legutébb, az Energiagazdalkodas 2018. évi 3-4. szamaban
az ivoviz hiany megoldasanak egyik médjara, az atomerému-
ves sotalanirasra hivta fel a figyel-
met. Kereste az Uj megoldasokat,
példat mutatott a megvalésitasukra.
Az ETE Szenior Energetikusok Klub-
janak munkajaban - 2018. decem-
ber 10-én bekdvetkezett halalaig -
aktiv tagként vett részt.

Szondy Egon Janos 1937. juli-
us 13-an sziletett Budapesten. Gé-
pészmérnoki oklevelét a Budapesti
Miszaki Egyetem Gépészmérnoki
Karan nyerte 1964-ben. Hét évvel
kés6bb, 1971-ben Reaktortrechnika
Szakmérnoki diplomat szerzett a
Budapesti Miszaki Egyetem Ter-
mészettudomanyi Karan. Muszaki
doktori cimét 1972-ben szerezte

szintén a Budapesti Miiszaki Egyetemen. Szakmai munka-
jat Budapesten, az Energiagazdalkodasi Intézetben kezdte,
ahol tervez6 mérndkként dolgozott 1974-ig. Itt hamarosan a
Cellatron Szamitégépi Csoport vezetdje lett, és ettdl kezdve
a tervez6i munka mellett szamitégépi programozassal is fog-
lalkozott. 1974-t6l nyugdijba meneteléig (1996) a Budapesti
Miszaki Egyetem atomreaktoranal, a Nuklearis Technikai
Intézet tudomanyos munkatarsaként
dolgozott. Munkaja nappali egyetemi
hallgatok és szakmérnok hallgatok
oktatasa, tovabba tudomanyos kuta-
tas volt a reaktortechnika teriletén,
valamint reaktor operatori teend6ket
is ellatott. Szamos nemzetkdzi, re-
aktortechnikaval kapcsolatos projekt
megvaldsitasaban vett részt, széles
nemzetkdzi egylttmiikodés kere-
tében. A Nemzetkdzi Atomenergia
Ugynokség (NAU) szamara mint-
egy 15 éven at végzett tudomanyos
munkat.

Emlékét kegyelettel 6rizziik, nyu-
godjon békében!

ENERGIAGAZDALKODAS 60. évf. 2019. 1-2. szam

45



KLIMAVALTOZAS

Mesterséges vulkanhatassal a globalis homeérséklet csokkentése?
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Az utolsé évtizedekben a tarsadalom minden teriileten folyo te-
vékenységénél gyakorlatilag elsédleges szempont volt annak a
klimavaltozasra gyakorolt hatasa. Az éghajlatnak evidens termé-
szeti valtozasa mellett, kiemelten nagy szerepet tulajdonitottak
az emberi tevékenységnek, kiilondsen a nagy energiahordozékat
felhasznalé iparagaknak, mint pl. az energetikanak és a kozleke-
désnek. Altalanosan elismerve a klimafolyamatoknak rendkiviili
bonyolultsagat, mégis az alsé légkor felmelegedése keriilt a ko-
zéppontba. Valéban hatasa van a légkor osszetételének, az un.
»,uveghazhatas” jelenségében szerepet jatszé haromatomu ga-
zoknak, elsésorban a CO,, CH, és N,O komponenseknek, de a ha-
tasukat eltulozzak, E gazok csokkentésére létrehozott vilagmére-
td, gigantikus mozgalom széles korben ismert, de szamos eljaras,
sokszor nevetséges, sokszor veszélyes, vagy lehetetleniil nagy
koltséget igényl6 otlet is sziiletett. Egy eljarasra, a természetben,
torténelmi idében gyakorinak nevezheté, nagy vulkankitorések-
kor jelentkezé6 hémérsékletcsokkenés adott 6tletet. Komoly nagy
tudésok és intézmények beszalltak e lehetéség vizsgalataba. A
vizsgalatok nagy szama ellenére még igen kezdeti allapotban van-
nak és feliiletessek, de érdemes elgondolkodni a megvalosithato-
sagon és az eljarasnak foldi életre hato sulyos kovetkezményein.
*

Much of the stratospheric sulphate aerosols — sulfuric acid,
H,SO4 — are formed through both anthropogenic and natural
processes such as volcanic eruptions. Volcanic eruptions of
this magnitude can impact global climate, reducing the amount
of solar radiation reaching the Earth’s surface, lowering tem-
peratures in the troposphere, and changing atmospheric circu-
lation patterns. The stratospheric veil of fine dust created by a
large volcanic eruption (preferable near the equator) leads to
transient cooling around the globe, especially in summertime
and at high latitudes, due to an increase of planetary albedo.
Stratospheric aerosol injection is a method for albedo modifi-
cation that involves increasing the amount of small reflecting
particles (aerosols) in the stratosphere. But it’s a big endeav-
our that could have big consequences.

* % %

A légkori aeroszol hatasa

Rogton az elején le kell szogezni, hogy akar az elméleti megfon-
tolasok, akar a mérések alapjan, a legnivosabb irodalmakban ta-
lalhatdé adatok bizonytalansaga is nagyon nagy. Az aeroszoloknak
a sugarzasi mérlegre gyakorolt hatasat altalaban korrektil meg is
irjak, még pl. az IPCC jelentésekben is tablazatosan -0.7 (-0.3-
tol -1.8) W m~2 szerepel, és csak abran talalhaté a valésziniinek
nevezett —0.7 érték.

Az aeroszolok szoérasi, abszorpcids és extinciés egyiitthatoi
flggenek az aeroszol méret eloszlasatél, az aeroszol torésmuta-
tojatdl és keveredési allapotatdl. A belsé keveredésnél a nedvese-
dés tovabb befolyasolja a részecske méretét és alakjat valtoztatva
a fényszérddasi és az abszorpciés tulajdonsagokat és ez altal a
térésmutatét. Az aeroszolok hatnak a légkdrre, de a Iégkaori valto-
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zasok visszahatnak az aeroszol fizikai és kémiai tulajdonsagaira.
Az aeroszolok valtozasat éghajlattol fliggéen okozhatjak fizikai
jellemzék (hémérséklet, paratartalom, csapadék, talajnedvesség,
napsugarzas, szélsebesség, a tengeri jég kiterjedtsége stb.), ké-
miai koriilmények (az oxidalok rendelkezésre allasa) és a bioldgiai
kornyezet (plankton-siiriiség és a ndvényzeti boritottsag és tulaj-
donséagok stb.).

A légkdri aeroszolok hatasai a jelentds bizonytalansag mellett,
tdbbféle médon jelentkeznek. Egyrészt a szorasi és elnyelési tulaj-
donséagaik szerint kdzvetlenil befolyasoljék a Iégkor sugarzasi mér-
legét, masrészt, a felhé- és csapadékképzdédésben betdltott sze-
replkkel kdzvetett hatést is kifejtenek. Kuléndsen bizonytalanok a
kdzvetett sugérzasi kényszerre vald hatasra vonatkozé becslések.

A legjobban vizsgélt javaslat jelenleg a sztratoszféraba kén-
szulfat aeroszol injektaldsa (Stratospheric Aerosol Injection SAl),
amihez a szulfatokat nem azért valasztjak, mert azok a legkedve-
z8bbek, hanem mert példaul a vulkanok okozta hatéas ismeretében
valamilyen alapot kapunk az alkalmazasukkor elérhetd eredmé-
nyekhez. Azt feltételezik, hogy a magas légkori (top-of-atmosphere,
TOA) szulfat injektalas, TgSyr™'/-0,25 W m™2 érzékenységét ért el.

Fontos a SAIl helye. Egy lehetéség példaul egyforman, az
egyenlit6tdl észak-felé és dél-felé is 15° és 30° szélességi fokok ko-
zGtti terliletein elvégezni az injektalast. Az injektalasi helyvalasztas
befolyasolja a kibocsatds magassagat, akar 20 km, vagy magasabb
érték is szikséges.

Mar eléljaréban rogton le kell szogezni, hogy a vulkani aeroszo-
lok, és igy varhatéan a kén-injektalassal lIétrehozott foszfat aeroszo-
lok megjelenésével is jelentds karos hatasok lépnek fel:

e A vulkani aeroszol nem mérgez6, de veszélyes az asztma-
ban vagy mas léguti betegségekben szenveddk szamara.
Irritélja a szem fellletét.

e Nagy veszélyt jelent a repulégépekre, karositja a hajtomuve-
ket.

e A légkori rétegek valtozé felmelegedése és lehlilése miatt
megvaltozik a troposzféraban és a sztratoszféraban a lég-
korzés iranya és ereje is, ami id6jaras-valtozast eredményez.

e (Csak atmeneti a hiité6 hatas. Az liveghazhatasu gazok kon-
centraciéja tovabbra is ndvekszik.

e A biolégiai sokféleségre valé hatasok teljesen ismeretlenek,
nagy a kockazat. Az aeroszol-hatds megsziinésekor jelent-
kez8 sokkhatas nagyon erés folyamatokat inditana el a ter-
mészetben.

e Jelentdsek a telijes szulfat aeroszol-aramlasok, példaul a
két polaris régidban. Jégfuratokkal igazolva a Tambora utan
59 kg/km? az Eszaki-sarkvidéken és 51 kg/km? az Antarkti-
szon, és a Pinatubo utan 13 kg/km? az Eszaki-sarkvidéken és
15 kg/km? a jégfuratok szerint szamitassal az Antarktiszon.

e Alehull6 savas esév noveli a tengerek és a vizek savasoda-
sat. A kén-dioxid ipari emisszidja karos a kdrnyezetre, de az
utébbi évtizedekben a fejlettebb ipari orszagokban jelentd-
sen csokkent a kibocsatas. Az altala okozott kornyezet karo-
sitas is nagymértékben csokkent.
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e A szerkezeti anyagok korr6zidjat noveli.
e ASolar Radiation Management (SRM) szabalyozasa lehetet-
len

Vulkan kitorések
A nagyobb vulkankitérésekkor hosszabb — révidebb ideig tarto féld-
felllet — kdzeli hémérséklet csokkenés jelentkezett, ezért a csok-
kentési modszerek kozott erdteljesen megjelent a hasonlé koril-
mények |étrehozasara vald javaslat. A modellszimulalt és miszeres
globalis atlaghémérséklet méréseknek az elmult 150 évre valo
O0sszehasonlitdsa soran jo egyezést talaltak a modell eredmények
és a megfigyelések kozott. Bar a széleskori irodalomban a vulka-
ni hatasok értékeire néhany tizedfokos eltérések talalhatok, ezeket
meégis jelentésnek kell venni, mert abszolut értékben egymasnak
tobbszorosét jelenthetik. Ezt tapasztalhatjuk jelen 6sszefoglalasunk
hivatkozasainal is. Kozeli értékek voltak a hatésre, kb. 0,2-0,3 K
csOkkenés a harom tropusi kitdrésnél, az 1883. Krakatau, a 1963.
Agung és a 1991. Pinatubo idején. Kuléndsen az utébbi évtizedek-
ben a felsélégkori folyamatok jobb megismerésével intenziv munka
indult a vulkani hatast felhasznald, globalis hémérsékletcsokkentést
biztosit6 médszerek kidolgozasara. A médszerek konkrét ismerte-
tése el6tt, nagyvonalakban, nem a tudomanyos munkakban talal-
hato részletességgel dsszefoglaljuk, a vulkanokrél és azok légkdri
hémérsékleti hatasairol rendelkezésre all6 fontosabb ismereteket.
A korai romai kort6l kezdve mintegy 300 nagy vulkan kitorési
helyét biztonsaggal rekonstruéltak, de egy-egy helyen vulkancso-
portok is lehettek. Az elmult 1500 évre, a sztratoszféra kénterhelése
alapjan az egyes idépontokban nagyobb kitorésekre lehet kovet-
keztetni (1. bra) [1].

Sztratoszférikus teljes szulfat aeroszol

Szulfét aeroszol (Tg)
R E

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Ev

1. abra. A sztratoszféra teljes (északi- és déli- félteke) vulkani
kénszulfat terhelése az elmdlt 1500 év sorén [1]

A vulkan kitorések erésségének és jellemzdinek megismeré-
séhez jelentés segitséget nyudjtanak a jégfuratokat gydijté meteo-
rologiai &llomasok. Példaként két meteoroldgiai alloméas részletes
jégfurat elemzés eredményei lathatok a 2. abran, amely elsésorban
a Tambora kitorésének (1815) id6szakara nyujt tajékoztatast.

A Tambora el6tt egy nagy egyenlitSi kitorés lathatdo 1809-ben,
amely 25-30 Tg ként injektalt a sztratoszférdba, de nem azonosit-
hat6. Ez az ismeretlen kitérés megmagyarazna, miért volt a globalis
hémérséklet a szokasosnal alacsonyabb mar a Tambora kitérése
elétt. A Tambora szulfat anomalia az egyike az elmul 500 év két
legnagyobb antarktiszi jégfurat anomaliak kdzul [2].

A vulkankitorések klimatikus hatasanak elemzésével kapcsolat-
ban Lamb munkassaga uttéré volt [4]. A vulkankitérésnél, a felszini
hémérsékletre vald hatas okozdjaként a korabbi feltételezésektd!
eltéréen a kildvellt hamu helyett, a kén-dioxid szerepére a mexikoi
El Chichon 1982-es kitdrésekor figyeltek fel. A Pinatubo 1991-es
kitérésekor mar korszer(i eszk6zdkkel volt lehetséges a feltevések
igazolasa, azaz a kénsavas aeroszol felhd létezésének a kimutata-
sa Harangi, 2013 [3].
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2. abra. Jégfuratokban mért szulfatkoncentracioé: a) Siple allomas,
Antarktisz, (b) K6zép-Gronland. Oldalszamok a minta datuma.
A mérési modszer oxigén izotép. [2]

A sztratoszféraban a kotodések a részecskék kialakulasahoz
vezetnek:

1Tg S — 2Tg SO, — 3Tg SO?", (H,S0,) ~ (32 — 64 — 96(98))
~ 4Tg aeroszol

Az albed6 névekedés nem valésul meg énmagukban a sztrato-
szféraban |évé aeroszolok befecskendezésével, hanem éltalaban
kémiai prekurzor (eléanyag), példaul kén-dioxid (SO,) befecsken-
dezésével, amely fizikai és kémiai folyamatok soran alakul at ae-
roszolokka.

A sztratoszferikus szulfat aeroszolok — azaz a kén-dioxid, SO,
a karbonil-szulfid COS és a kénsav H,SO, — természetes erede-
tl és antropogén folyamatokon keresztul egyarant kialakulhatnak.
A folyamat soran ezek a gazok oxigénatomokkal, szamos kémiai
reakcié révén szulfat aeroszolokat képeznek. A sztratoszféraban ta-
lalt kénsav legnagyobb részét SO, és a hidroxilgyok OH reakcidja
képezi, amely az ott fellép6 kémiai reakciok f6 oxidalészere. Tobb
sztratoszferikus aeroszol a troposzféraban képzédik, ahonnan el-
jutnak a sztratoszféraba, els6sorban id6jarasi események vagy
turbulencia révén. A természetes és antropogén SO, szdllitasa a
troposzférabdl, a gaznemi prekurzorok (természetes és antropo-
gén) sztratoszféraban térténd oxidacio, és erds vulkankitoréseknél
kozvetlen SO, -injektalas utjan torténik. Az elsédleges mechaniz-
musnak tekintett elmélet szerint kénsavg6zbél vizg6z jelenlétében
a H,SO,-részecskék képzédnek ez tobb, de kisebb részecskéket
eredményez (,nucleation” -nak nevezik). A koagulacio (coagulation)
és a kondenzacié nagyobb részecskékhez vezet. Az SO,-nek
H,SO4-re oxidalédasat lehetévé tevé lehetséges mechanizmusok
hatékonysagéat a sztratoszferikus kémiai és transzportfolyamatok
gét fizikai, kémiai torvények és keveredési folyamatok hatarozzak
meg, molekularis és turbulens mozgasokkal. A vulkani kitéréskor a
felszinre kertil6 gazok sszetételét nehéz mérni. A legtébb medfi-
gyelés (a Pinatubo esetében) és a modellek 6sszhangban vannak
az SO, élettartamaval, ami 30-35 nap-ra tehet6. A kitorés el6tti és
utani gazokat vizsgalva azonban megallapitottak, hogy a vizg6z
mellett a leggyakrabban szén-dioxid, szén-monoxid, nitrogén, me-
tan, ammonia, fluor, hidrogén, klér, kén-hidrogén, kén-dioxid és
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fémkarbid-g6zok keriilnek a felszinre. A gazok hémérséklete ritkan
emelkedik 1000 °C folé.

Aeroszolok sugarzasra gyakorolt hatasa

A részecskék egyrészt elnyelik (abszorpcid), masrészt szorjak a
sugarzast (3. abra). Az elnyelés és a szoras hatasat egyuttesen su-
garzas-gyengitésnek (extinkcid) nevezzik.

Széras Elnyelés

Foton
Foton

3. dbra. A részecskére esé sugarzas sorsa

Ha adott aeroszol rétegen sugarzast bocsatunk at, akkor annak
intenzitasa (dramsdriisége, dimenzié: Wm™) a megtett tavolsag (x)
flggvényében exponencialisan csokken a jél ismert képlet szerint:

I=1,e%

Ahol |, és | az aramslrliség az aeroszolba val6 belépéskor és
az x Ut megtétele utan, a o a gyengitési egyutthatd, amelynek di-
menzi6ja: m™".

A sugarzas szoérédasa a részecskék koncentracidjanak és
keresztmetszetiiknek noévekedésével ndvekszik. GOmb alakd ré-
szecskéket feltételezve:

05=50,25d? mK Nq

ahol a 2 a szamitasahoz a kilonb6z6 méretl részecskékre
Osszegzésére utald jel, a K az an. gyengitési paraméter, amely, a
részecskék méretén kivil, a sugarzas hullamhosszanak és a ré-
szecskék térésmutatojanak bonyolult fliggvénye.

A 1égkori aeroszol optikailag aktiv tartomanyaban (atméré: 0,1
és 1,0 ym) a részecskék f6leg ammonium-szulfatbol és kénsavbdl
allnak Ezek a részecskék gyakorlatilag nem fényelnyel6k, igy a lég-
korben a szérasnak fontos szerepe van (3. abra).

Csak szoras esetén, a sugarzasi kényszer (Radiative Force)
megvaltozasanak szamitésara (AE) a kdvetkezd egyenletet hasz-
naljak:

AE=-0,5S(1-F)T*(1-A)*bafB

ahol S a légkor kiilsé hatarat ér6 napsugarzas aramsiriisége
(napallandd), F a felhétakaro kiterjedése égbolt tizedekben, T az
aeroszol réteget elérd sugarzasi energia a légkor kilsé hatarara
érkez6 érték hanyadaban, A a felszin albeddja, b a visszaszoras vi-
szonylagos mennyisége a az alacsony relativ nedvességi aeroszol
témeg szorasi hatékonysaga, f a nedvszivo részecskék novekedé-
sét kifejez6 tényez6, B a fliggbléges légoszlopban Iévd aeroszol ré-
szecskék tdmege. A képlet csak felhétlen Iégkdr esetére alkalmaz-
haté és a bemend adatok bizonytalansaga miatt a végeredmény
értéke is eléggé bizonytalan [5].

A légkori aeroszol részecskék, mint kondenzaciés magok befo-
lyasoljak a felh6k szerkezetét, igy a felh6k optikai paramétereit is.
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Az aeroszol képzddéssel jaro6 emberi tevékenység globalisan
mintegy —1 Wm™2 h{ilést hozott létre, ami els kdzelitésben mintegy
—0,3 °C hémérsékletvaltozasnak felel meg. Siriln lakott iparosodott
terlileteken azonban az emberi hatds ennek két-haromszorosa is
lehet.

Globélis hatéas

Tobb tényez6tdl fiigg az, hogy egy vulkankitérés hatast gyakorol-e
a globalis éghajlatra vagy nem. Az egyenlitéhoz kézeli vulkankito-
rések tudjak hatékonyan eljuttatni a kildvellt anyagot mindkét félte-
kére. Az indonéz Sumbawa szigeten 1815-ben a Tambora kitérése
olyan er6s globdlis lehliléshez vezetett, hogy 1816-ot a ,nyar nélkiili
évnek” nevezték. A Tambora hatasat nehéz kilénvalasztani az arra
az id6re esd tengeri tevékenységektdl. Egy La Nifia volt 1815 és
1816 kozott, vagyis a tengerfelszin hémérséklete a tropusi Atlanti-
6cean és a Csendes-6cean keleti része alatt normalis szint alatt
volt, és 1816 végén El Nifio elindult.

A klimara jelentésebb hatast kifejt6 néhany nagyobb vulkan
adatait érdemes 0Osszefoglalni az aeroszol injektalastél varhaté
eredmények becsléséhez.

A Tambora kitérés, Indonézia, 1815-ben tortént. A tényleges
adatok alapjan és modellvizsgélatokkal is megkisérelték rekonst-
rualni az akkori kérilményeket. Vulkanikus felh6t vezettek be a
modell sztratoszférdba 20—-25 km-re, és a globdlis atlagos aeroszol-
optikai vastagsagot 0,25-nek feltételezték. Az optikai tulajdonsago-
kat meghataroz6 aeroszol optikai vastagsag és aeroszol dsszetétel
a modell Iégkdrében valtozhatott a vulkani felhd életciklusa alatt.

e
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4. dbra. A Tambora kitérése utan a globalis sztratoszférikus és Fold
felszini hdmérsékletvaltozas modellezett értékei, Vupputuri 1992 [6]

A vizsgalatokbdl lathatd, hogy a kitérés idépontjatél (1815. apri-
lis 7-12.) a globalis atlagos fellileti hémérséklet folyamatosan csok-
ken, és 1816 tavaszan elérte a maximalis —1K-os értéket. Briffa et
al. (1998) szerint a becsilt atlagos északi félteke (szarazfoldi és
tengeri) feluleti hémérsékleti anomaliak az 1816, 1817 és 1818-as
nyarakon -0,51, -0,44 és -0,29K voltak. Az éghaijlati feljegyzések
egyeznek a Vupputuri altal végzett klimamodellezés eredményeivel,
amelyek becslése szerint is —1K volt a globalis lehilés maximuma
1816-ban (4. abra). Ezzel ellentétben, a sztratoszférédban, a sza-
mitasok jelentés felmelegedést mutattak, és a kitdrés idépontjatol
szamitott hat hédnapon belul 25 km-nél 15 K-t ért el. A globalis atla-
gos aeroszol-optikai vastagsagot 0,25-nek feltételezték. A Tambora
kitorése fontos hatast gyakorolt a stratoszférikus 6zonra, és ezzel a
felszini UV-B sugarzasra. [7], [8].

Az indonéziai Krakatau 1883-as és a fllop-szigeteki Pinatubo
1991-es kitdrése is észrevehetd lehlilést okozott, el6bbi 2018 vé-
gén is Ujra mikodésbe lépett. A Pinatubo-kitérés 1991-ben becs-
lések szerint az 1883-as Krakatau 6ta a legnagyobb kitérés volt.
Akitorést kdvetd egy honapban kériilbeliil —3 W/m? sugarirany RF
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(Radiative Forcing) értéket okozott, majd az elkdvetkez6 2 évben
csokkent (IPCC, 2007b, 2.18. abra) kdzel nullara. A felszini idébeni
atlag hémérséklet csokkenés —0,3°C volt.

A Fildp-szigeteken 1991 juniusaban a Pinatubo kitdrése erétel-
jes éghajlati hatast gyakorolt. A kitérés utan az elsé harom hénap-
ban enyhe globdlis felmelegedés volt tapasztalhaté az El Nifio ese-
mény egyidejl megjelenése miatt. Az El Nifio Southern Oscillation
hatédsanak elmulasa utan az elsé évben mintegy —1,0 K-os globa-
lis fellleti hémérséklet csokkenést figyeltek meg. Az anomalia 16
hénap mulva kb. 0,5 K-ra esett vissza, és az elkdvetkezé harom
évben visszaallt normalis szintre. Az alsé sztratoszféra hémérsék-
lete a trépusokon azonban 1,5 K folé emelkedett a kitdrés utan
3 hénappal a napsugarzas porfelhalmozédasa kovetkeztében. Az-
tan a kovetkez6 18 honap alatt a hémérséklet visszaesett a norma-
lis szintre, amikor a por kihullott. Amikor a Pinatubo 1991. junius
15-én kitdrt a Fulop-szigeteken, becslések szerint 20 millié tonna
kén-dioxid és hamu részecske 20 km-t meghaladé magassagra tort
fel a légkdrben.
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5. abra. 1991 és 1996 kozotti globalis hémérsékletvaltozasok,

a Goddard Urkutatasi Intézet, NASA havi adatai alapjan. A folyamatos
vonal 13 hénapos simitott atlagolassal késziilt, Lee and Kok [9]

Robock és Mao kimutattak, hogy 2 évig az 6sszes nagy vul-
kanikus kitérés utan 1850 6ta a felszin a globélis atlagban 0,1-0,2
K-nel hiil le. Sajnos mas nivés kézleményekben, bar csak tizedes
nagysagrendi kildnbséggel, de mas adatok is talalhatok [10].

1. tablazat. Az utébbi 250 év legjelentésebb vulkankitorései [11]

Vulkan Kitorés éve | VEI DVI/E,,.,
Grimsvotn, lzland 1783 4 2300
Tambora Indonézia 1815 7 3000
Cosiguina, Nikaragua 1835 5 4000
Askja Izland 1875 5 1000
Karakatu Indonézia 1883 6 1000
Okataina Uj Zéland 1886 5 800
Santa Maria 1902 6 600
Ksudach Kamcsatka 1907 5 500
Novarupta Alaszka 1912 6 500
Agung Indonézia 1963 4 800
Mount St. Helens 1980 5 500
El Chichon Mexikd 1982 5 800
Mount Pinatubo Filippina 1991 6 1000
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6. dbra. A Mauna Loa meteorologiai allomas kozvetlen és diffuz szé-

lessavi sugarzasi mérései, kovetd pyrheliométerrel és arnyékolt

pyranométer lemezzel, tiszta égnél és 60° napzenitnél, ami relativ két

légtomegnek felel meg. A kozvetlen sugarzas csokkenése és a diffuz

fokozédasa az El Chichion 1982 és a Pinatubo 1991 kitérése utan vila-

gosan lathaté [11].

Globalis dtlagos alsé sztraroszféra hémérsék leti anomaliak
1984 — 1990 atlagahoz képest
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7. &bra. A sztratoszféra havi globalis hémérséklet anomaliai mikrohul-
lamu szatellit mérések alapjan. A homérsékletértékek valtozasat az
1984-1990 kozotti vulkdnmentes idészakhoz viszonyitottak. Nyilak jel-
zik 1982-ben az El Chichhén és 1991-ben a Pinatubo kitorését [11]. Az
abszcisszan az évszamok januart jeleznek.

A Vulkankitdrési Index (Volcanic Eruption Index,VEI) a vulkan-
kitorések relativ mérészama. Christopher Newhall az Egyesiilt Alla-
mokban rendelkezésre allé geoldgiai mérések alapjan és a Hawaii
Egyetemen kutaté Stephen Self 1982-ben alkottdk meg [12].

A skélan a torténelem legnagyobb vulkanjai a 8-as érték kozelé-
ben vannak. A 0 értékliek a nem tul veszélyes vulkanok, kevesebb,
mint 10 000 m® kitéréssel, a 8 érték pedig olyan mega-kolosszélis
anyag-kitorést jelent, amelynél 1,0x10%*? m? juthat a szabadba, és a
felhn6oszlop magassaga meghaladja a 20 km-t. A skala logaritmikus,
egy intervallum ndvekedés a skalan tizszeres névekedést jelent, ki-
véve a VEI 0 - VEI 1 - VEI 2 szakaszban.

A vulkankitorések légkori hatasainak leirasara a VEI 6nmaga-
ban nem alkalmas. Ezt az Agung (1963) és El Chichén (1982) két
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kitorés 0sszevetésével mutattak be. A VEI osztalyozasuk nagymér-
tékben kilonboznek, a sztratoszféraba feljutd SO, mennyiségek
nagyjabdl hasonlok, amit a két kitbrés okozta optikai mélységek
adatai alapjan érzékeltették.

A vulkankitorések éghajlatra gyakorolt hatasanak jellemzésére
a Dust Veil Index (DVI) szolgal. ADVI a légkdrbe szétszért anyagok
mennyiségének, és igy a Fold felszinét eléré sugarzas értékének
meghatarozasahoz nyuijt segitséget [13].

Geoengineering

A klimavaltozas elleni mozgalom er6sodésével feler6sodott az un.
éghajlati ,geoengineering” tevékenység, amely a féld 6ceanjaiban,
a légkorben és a talajokban beavatkozast tervez, atmeneti hatasok
elérésére. Fontosabb teruletei:

e Napsugarzas-hatas modositas, Solar Radiation Manage-
ment (SRM): A szamos elképzelés kozil csak a sztrato-
szférdba permetezett szulfatos eljarassal foglalkozunk. A
napsugarzas-menedzselés olyan tipust éghajlat valtoztatasi
technikak kozé tartoznak, amelyek a napsugarzas Utjat és
irdnyat megvaltoztatva csokkentik a felszini globalis felmele-
gedést. A javasolt modszerek kozé tartozik a bolygé albedd
novelése, példaul sztratoszferikus szulfat aeroszolok alkal-
mazaséaval. A vulkanok kitorésekor a sztratoszféraban ke-
letkez6 aeroszolok Iényegében a Fold albeddjat (fehérség,
sugarzas visszaverédési mutaté) modositjak. Ezt masolva,
mesterségesen képzett aeroszolokkal ugyanezt a hatast ki-
vanjak elérni.

Az albedé moédositasara javasolt modszerek kozil legrészlete-
sebb elemzések a sztratoszférikus aeroszol injektélasra talalhatok,
amelynél a sztratoszféraban |évé kis visszaver6 részecskék (aero-
szolok) mennyiségét novelik. A sztratoszféra a Iégkdrben a tropo-
szférat kdvetd fels6 réteg (kb. 18 km magassagban a trépusokon).
Az aeroszol ndvekedését altaldban nem az aeroszolok befecsken-
dezésével, hanem kémiai prekurzorok (pl. kén-dioxid, SO,) beper-
metezéssel valdsitjak meg, amelyek az ezt kovetd fizikai, kémiai
folyamatokban aeroszolokka alakulnak at.

Az iparositas el6tti CO, koncentraci6 megkétszerezésével a
sugarzasi kényszer (Radiative Force, RF) kériilbeliil 4 Wm™ lesz.
A Féldre a napsugarzas 240 Wm™2, igy az abszorbeélt sugarzas
korulbelil 2%-a a légkori CO,-tartalom megdupladzédéasa okozta su-
garterhelés.

e Szén-dioxid eltavolitas, Carbon Dioxide Removal (CDR): A
|égkori szén-dioxidot kémiai, fizikai és bioldgiai médszerek-
kel csdkkentik.

e Foldi sugarzas modositas, Earth Radiation Management
(ERM): az éghajlatvaltozas negativ hatasait ellensulyozni
lehet a hé (rbe vald tavozasanak elbsegitésével (példaul a
cirrus felh6k elvékonyitasaval).

A témaban uralkodé zlirzavar érzékeltetésére bemutatjuk a ki-
16nb6z8 elképzelések bizonytalansagat, fellletességét, realitasat
és a becsult oriasi koltség kuldnbségeket. Azonos szerz6tdl idézett
tanulmanyokban is gyakran mas-mas adatokat talalunk. A tanulma-
nyokra valo hivatkozéssal ezt is érzékeltetjuk. Sajnos még gyakran
a szallitando anyag meghatarozasa sem egyértelml. Az adatok
megalapozatlansagat mutatja, hogy igen nagy tartomanyban szor-
nak, részletes elemzésukre mar ki sem tériink.

Mar jonéhany évtizede szllettek a globalis felmelegedés csok-
kentése érdekében éghajlatvédelmi javaslatok. A legels6k kozott,
1974-ben az orosz szakérté Mikhail Budyko azt javasolta, hogy le

50

lehetne hiiteni a bolygét ugy, hogy a sztratoszféraban a ként éget-
nek, ami ,homalyt” okozhat [14].

Paul J. Crutzen holland meteorolégus, Nobel-dijas, a légkdrku-
tatasok egyik uttoréje, aki a 1égkori kémiai folyamatoknak a légkorre
és a foldi klimara gyakorolt hatasaval is foglalkozott, kénvegyulete-
ket juttatna a sztratoszféraba.

Elézetes tajékoztatasként Crutzen a kénprogram éves koltsé-
gét 50 milliard (!) dollarra becsiili. Szamitasok szerint néhany szaz
repulégéppel elvégezheté lenne a feladat. Karos mellékhatasként
a savas esOk er6sddésével szamoltak. Ha évente 10 millié tonnat
(?) szérnanak szét replilégépekrél, akkor ez 1%-kal csdkkentené a
bejutd napsugarzast és képes lenne a széndioxid-kibocsatas meg-
duplazodasat is kompenzalni [15]. Az 6tletet 1997-ben Teller Ede is
felkarolta.

Kulonféle technikdkat és anyagokat javasoltak aeroszol
prekurzor gazok (pl. H,S és SO,) széllitAsara. A sztratoszféra be-
jutasahoz sziikséges magassag a tropopauza felett kell legyen,
amely érték a pdlusoknal 11 km-t8l az egyenlitéig 17-km-tdl, illetve
20 km folé valtozik. A széllitasi eszkdzoknél tdbbek kdzoétt széba
jonnek:

e | égijarmivek esetleg modositva, vagy erre tervezve az ele-

gendd mennyiségl sziikséges anyag szallitasara.

e Tlzérségi lovedékek

e Magaslati 1éggémbok, tartalyok, ballonok felemelésére. A

léggomboket csdvek és tomldk felemelésére is hasznalhat-
jak, a léggomboket altalaban lehorgonyozzak.

Az elézetes tajékoztatd adatok utan kissé részletesebben fog-
lalkozunk az irodalomban talalhaté kozleményekben fellelhetd kolt-
ségekkel, bar a ma mar nagyszamu megoldas rendszerezése, és
megbizhatd koltségek Osszegylijtése lehetetlen. Ezért a témaban
el6térben lévé, szinvonalas, aktiv szerz6k adatait ismertetjik. A kez-
deményez6 Crutzer , Robock, Wagner stb. adatait foglaljuk 6ssze.

Az antropogén aeroszol hatas kozelitd atlagértéke —1,4W/m?.
Crutzen szerint 1,9 Tg S sztratoszférikus szulfat-terhelés lenne
sziikséges 1,3% optikai mélység eléréséhez. Ez folyamatos injekta-
lassal érhet6 el, és kb. 1-2 TgS mennyiséget, évente 25-50 milliard
dollar koltséggel lehetne a sztratoszféraba juttatni. A sztratoszférikus
tartdzkodasi id6 1-2 év lenne.

Robock szamos tanulmanyaban a kilonb6zé modszerek alkal-
mazasara a kovetkez6 koltségek talalhatok:

Replilégépek

A 0,1 MtS évi felszallitasara alkalmas technoldgiak kozil legrész-
letesebben a repllégépek hasznalatat elemezték, de ennek elle-
nére az adatok megbizhatésaga kétségeket von maga utan. Elsé
Iépésben a kereskedelmi repllégépeket vizsgaltak, hogy a jelen-
legi és a kdzeljové technoldgiak milyen fejlesztésekkel és koltse-
gekkel hasznalhatok. Koézvetlenil elemezték a kovetkezd tipu-
sokat: Airbus, Boeing, Bombardier, Gulfstream, Lockheed Martin,
Northrup Grumman; GE Motorok, Rolls Royce Motorok; Az Atlas
Air, a Near Space Corporation, a Scaled Composites, az Urhajé
Tarsasag, a Virgin Orbit és a NASA gyartmanyokat, az utébbinal
a nagy magassagu kutato repulégép-flottajanak tagjait. EQy szam-
szer(i eredményt a KC-135 tipusra mutatunk példaként.

Egy KC 135 ara 39,6 millié dollar (1998-as USD). A személyzeti,
Uizemanyag, karbantartas, modositas és tartalék alkatrészek az E
modellnél 4,6 mUSD/év, évi 300 repulési 6ra esetén. Napi harom
repllést tervezve 250 napra minden gépre 2 6ras repulési id6t véve
figyelembe, ez évi 1500 orat jelent.
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Ha 300 o¢ra koltsége 5 mUSD, akkor ennek Otszordse, gépen-
ként évente 25 mUSD. [16 ], [17], [18], [19].

A mesterséges szulfat aeroszol felhd el6allitasat szolgalo
.elé6-anyagok” (prekurzorok), bejuttatdsa a sztratoszféraba tehat
kilénleges technikai megoldasokat igényelne. Kordbban ezt egy-
szeriinek és olcsonak gondoltak, de nem voltak részletes koltség
becslések. Az elvégzett igen kozelitének mondhaté Gjabb szamos
becslés, nagyon nagy szoérassal, de ramutatott, hogy évente 3-5 Tg
SO, injektalasa az alsé sarkvidéki vagy tropusi sztratoszféraba ori-
asi befektetést és Uizemeltetési koltséget jelent. Sajnos nem mindig
vilagos, hogy mit valasztanak kiindulasi anyagként, pedig az a aero-
szol-képzés mddszerét, és a koltségeket is alapvetéen befolyasol-
ja. A szallitasi koltségek csokkentése érdekében elemezték, hogy
a kén melyik formajaban lehet nagyobb mennyiséget legolcsébban
felszallitani. Ha a H,S gézt valasztanank, amelynek egy méinyi kén-
mennyiségre a molekulatémege 34 g, azaz kozel fele az egy molnyi
kénmennyiséghez tartozé kén-dioxidnak, amelynek molnyi tomege
64. A H,S gyorsan SO,-re oxidalédik, majd konvertalddik H,SO4-
re. A folyamatnal veszélyes korilmények lehetnek, amelyekre fi-
gyelemmel kell lenni. A mddszerek, a repulégépes, a 1éggombds,
a tuzérségi modszer, vagy a csak elképzelt és az Grhajds koltségei
is nagyon nagyok. A néhany helyrdl kivalasztott kdltségszamitassal
csak nagysagrendet akarunk érzékeltetni, de kézel nem teljes az
attekintés. Példaul elére bocsatva Robock kdzleményében a 68 °N
tropikus tertileten évi 3 Tg SO, injektalasa 50 milli6 1992-es dollar
Tg-onkeént.

McClellan et al. (2012) megbecsiilték a kéntartalom kilénbdz6
szallitasi mechanizmusanak koltségeit, de nem mélyedtek el a ki-
vant méreteloszlasu aeroszolok eléallitasaval. McClellan et al. op-
timalizalt Gj légi jarmilvet tervezett, amelybdl kijuttatott alapanyag
(példaul kén) in situ oxidalédik aeroszolla, ekkor a sztratoszféraban
(20-30 km) a koltség 1 milliardtél 3 milliard dollar az MtS/év ese-
tén, vagy vegyileg jobban el6készitve 5 Mt anyag feljuttatasa kell
azonos magassag tartomanyba, ekkor a koltség 2 milliard dollartol
8 milliard dollar. A hibrid 1éghajok alkalmazasakor hasonlék a be-
csilt koltségek, amelyek a felvonderd nagyobb részét a felhajto-
erébdl nyerik, kisebb mértékben az aerodinamikai eréktél. A nagy
felliletik bonyolitja a nagy magassagu szélsebességl miveleteket,
és a fejlesztési koltségek bizonytalanabbak

A végkovetkeztetés azonban az, hogy a meglévé kereskedelmi
és katonai szallito repulégépek még lényeges modositasokkal sem
tudjak elérni a kivant magasséagot. Tekintettel arra, hogy a meglé-
vé technologidk alkalmatlanok moédositasra is, egy Uj repulégépet
fejlesztést javasoltak, ahol a repuil6gép és a motor fejlesztés koltsé-
gei 2,1 és 5,6 milliard dollar (2012) kozotti tartomanyaban vannak,
McClellan et al 2012 [20].

A sztratoszférikus aeroszolnak a sztratoszféraba valé szallita-
sahoz terveztek repulégépet a TU Delft diakjai is. A kezdeti téke
koltséget 93,9 milliard amerikai dollarra, az évi tzemeltetés kolt-
ségét 11 milliard US dollarra becsulték, Stratospheric Aerosol
Geoengineering Aircraft, vagy a SAGA, Design Synthesis Exercise2
2016 [21].

Az lveghazhatast okozd felmelegedés elleni kizdelemhez
szukséges elegendd mennyiségl kéntartalom éves koltsége a
becslések szerint minimum 2-8 milliard USD.

Az utobbi id6ben megjelent kbzlemények kdzul meg kell em-
liteni a Harvard Egyetem kutatéitdl az Environmental Research
Letters szaklapban megjelent, részletes adatokat tartalmazé tanul-
manyt. A foldfelszini globélis felmelegedés csdkkentését a kutatok
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szerint sztratoszférikus aeroszol injekcioval (stratospheric aerosol
injection, SAIl) lehetne elérni. Gernot Wagner, a Harvard kutatdja
nem éllitja, hogy ez lehet az egyetlen j6 megoldéas, csupan azt, hogy
meérndki szempontbdl elképzelheté egy ilyen program elinditasa.
Wagner szerint ha 15 év mulva beindulna egy ilyen program, ~ $ 3.5
milliard USD 2018-ban és éves szinten kb. 2-2,5 milliard dollarba
kerlilne az els6 15 évben. A program 0,2 Mt SO,-t helyez el évente.
Sziikség van egy Uj, nagy terhet, nagy magassagra szallitani képes
eszkOz (Iégi jarmi) kifejlesztésére. Az alkalmazott anyagbdl évente
1500 tonna felszallitasara lenne sziikség. Ezt évente kb. 4000 ja-
rattal lehetne megoldani.

Ugyanebbdl az irodalombdl vett példan bemutatva a szulfat ér-
zékenységet a felsd légkori szulfat aeroszol injektalassal a kovet-
kez8kben bemutatott értékek érhetdk el. Ha sugarzasi kényszer
(Radiative Force) 2030-ra 2,70 W m™2-re emelkedik, és az évtizedes
névekedés 0,5 W m2, (Moss et al. 2010, IPCC 2013), feltételezve,
hogy a fels6 légkori szulfat érzékenység tiz évre (Top of Air, TOA)
-0,25 Wm™ per TgSyr™' értékii, a névekedési iitem felére csékken-
téséhez a SAl-nak a sugarzasi kényszert ~0,25 W m™2-rel csokken-
tenie kell a telepités elsd évtizede alatt. A globalis atlaghémérsékle-
tek valtozasa a SAl telepitésétdl —0,2 K évtizedenként (a feltételezett
hémérséklet-érzékenység atlag 0,8 K /W m™2). Stratospheric aerosol
injectiontactics and costs in the first 15years of deployment Smith
and Wagner [22].

A Bristol, Oxford és Cambridge egyetemek és a Rutherford-
Appleton Laboratérium kutatéi szerint megkézelitéleg 2,5 Tg Syr™’
emisszio szikséges (ami korulbelll 10 Tg részecskéket képez).
Modszeriik szerint, az alsé sztratoszféraban, 15 és 25 km kozott
cirkald specidlis repllégép fedélzetérdl kén adalékkal, a sugarhaj-
tomU kipufogdaramaval bocsatanak ki az aeroszol finomszulfat ré-
szecskéket. Olyan replildgépekre gondolnak, amelyek a 10 tonna
finoman elosztott aeroszolt vagy egyenértékli prekurzor tdmeget
szallitva 4 6ras repulések soran, 2500 km-es repuilési (ton egyenle-
tesen osztanak szét. A teljes aeroszol tomeg biztositasa kb. 1 millio
jaratot igényelne, és tobb ezer repulégépre lenne szikség.

Tlzérségi lovedékek

A Committee on Science, Engineering, and Public Policy
(COSEPUP); Panel on Policy Implications of Greenhouse Warming;
National Academy of Sciences 1992-ben aluminium-oxid (Al,O3)
pornak 41 cm-es haditengerészeti agyukkal a sztratoszféraba vald
feljuttatasra szamitasokat kozoltek. 4010 allomas, évi 250 napot
mikodve, agyunként 1500 I6vést hajtana végre. Ezzel 5 Tg anyag
jutna a sztratoszféraba. Az éves koltség, beleértve a I6szer, az
agyu, az allomas és a személyzet koltségeket, 100 milliard USD
(1992) lenne. Az aluminium-oxid koltsége 6sszesen 2,5 milli6 USD.
A fegyvereket a tengerre, vagy kihalt teriiletekre lehetne telepiteni,
ahol a lovések zaja és a visszahulld I6vedékek nem okoznak prob-
lémat. A megoldas kissé komolytalannak t(inik.

Sztratoszférikus ballonok
A ballonokhoz nincs szilkség lizemanyagra, a meteorologiai lég-
gombok naponta emelkednek magas Iégkari rétegekbe. Leginkabb
héliummal toltik, de a hidrogén is lehetséges toltéanyag, ami lénye-
gesen olcsobb a héliumnal. A ballonokat szamos formaban alkal-
mazzak. Hasznalnak hélégballont is [23].

Balonnal 1 Tg H,S-nek az injektalasi koltsége évi 20-30 mUSD
(2007), ami tartalmazza a ballon, a por, a port diszpergalé beren-
dezés, a hidrogén, az allomas, a személyzeti koltségeket. A H,S-t
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a ballonban lehet elhelyezni. A ballon témege 11,4 kg, a szallitott
gaztomeg 114,5 kg.

Alebegé platformokra felfliggesztett csévekkel a folyadék, vagy
gaz 20 km-es magassagba torténé feljuttatasanak szallitasi koltse-
ge alacsony, de ezeknek a rendszereknek a kutatasi, fejlesztési,
tesztelési és karbantartasi koltségei magasak és nagy bizonytalan-
sagot hordoznak, A cs6érendszer nagy Gizemi nyomasa és a szaki-
tészilardsag kdvetelményei [20] igen bizonytalanna teszik megvalé-
sithatésagukat,

8. abra. Aeroszol képzés a sztratoszféraban léggomb médszerrel [23]

A sztratoszféraba 1 Tg gazmennyiség eljuttatdsahoz évi 9 millio
ballon kell, azaz 36 ezer db naponta (250 nap/év-vel szamolva). Ez
évente 21 milliard USD-ba (2007) kertil.

McClellan et al. [20] a Iéggombdket nagyon kedvezének itélte (be-
csult éves 0sszkoltség 4-10 milliard dollar), de a technoldgia teljesen
bizonyitatlan, teljesen Uj anyagokat kévetelne meg.

Osszegzés

Osszefoglalva, a Fold felszin globalis hémérsékletének csdkkentésé-
re felmerilt technikai megoldasok kozil, a kénalapu aeroszolnak a
sztratoszféraba valod injektalasa, széles kdérben felkeltette a tudoma-
nyos vilag fantaziajat. A befektetett munka eredményessége azonban
kétséges, mert a technikai megvaldsitas, a mikddtetés horribilis 6sz-
szegeket igényel, és a modszer igen jelent6s veszélyeket rejt maga-
ban, Az Uj berendezés (repllégép) kifejlesztése és gyartasa is mar
kezdetben kb. 100milliard USD t6két igényel, majd a mikddtetés évi
koltségét is 3-5 milliard dollarra becsilik. A szamos veszély kdzil ki-
emelhetdk pl. az agressziv kénvegyiileteknek késébb a foldfellletre
és a vizekre gyakorolt karos hatasa, az injektalas megsziinése utan
a légkor korabbi allapotanak visszaallasaval a természetet az erés
hé-sokk sulyosan karositja. A l1égkori aramlasokra valé befolyassal a
kliméara vald hatas kiszamithatatlan.
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FOLDGAZ

A foldgaz ereje

Szilagyi Zsombor
mérndk; drszilagyizsombor@freemail.hu

A foldgaz az orszag legfontosabb energiahordozdja, és tobb iparag
alapanyaga is. Ugyanakkor fosszilis energiahordozo, részben fele-
16s a légkor széndioxid tartalma novekedéséért. Magyarorszag fold-
rajzi elhelyezkedése miatt jelentds szerepet tolt be a szomszédos
orszagok foldgaz ellatasaban is. Cikkiinkben a magyar féldgaz piac
valtozasait mutatjuk be, az elmult néhany évben.

Az ENSZ szorgalmazasara a vilag 190 orszagaban elhatarozték, hogy a
légkor védelme érdekében csokkentik a fosszilis energiahordozé hasz-
nalatat. Ez a program hossz( tavu, eredményeit hat-nyolc év mulva tud-
juk majd mérni a légkorben. Addig viszont a fosszilis energiahordozék
uraljak a vilag energia felhasznalasat.

Avilag és Magyarorszag primerenergia felhasznalasanak megoszla-
sa energiahordozonként 2017-ben (%) [1], [2]:

Energiahordoz6 Vilag - Magyarorszag —
részesedés (%) részesedés (%)
Koolaj 34,3 27,7
Foldgaz 23,2 32,0
Szén 27,7 8,4
Nuklearis 4,4 15,8
Vizenergia 6,8 0,7
Egyéb megujulok 3,6 11,9

Az elbrejelzések szerint legalabb 2040-ig a vilagban nem csokken a fold-
gaz felhasznalas. Készdnhetd ez a prognozis annak, hogy:

e a vilag nem hagyomanyos foldgaz készletei hatalmasak, ponto-
san még becsiilni sem lehet,

e az USAfoldgazbal dnellaté lett, a foldgaz felesleg a vilagon ezzel
megn6t,

e Oroszorszag mondhatni minden aron tébb, és tébb féldgazt akar
exportalni,

e a vilagon az LNG szinte barhol elérhetd, és azok az orszagok
tudnak elére térni az LNG piacan, amelyek a foldgaz feleslegiiket
eddig mas szallitdsi méddal nem tudtak piacra vinni,

e afdldgaz piac Ujdonsaga a metanhidrat, amit a tengerparti savok-
ban és a fagyott tundra talajaban talaltak, kénnyen kitermelhet8
mélységben. A varhatéan hatalmas készletekr6l még becslések
sincsenek.

Magyarorszag féldgaz készlete 2009-ben még 3356 millié tonna volt,
2016. végére 1646,3 millid tonnara csokkent [3]. A készletek jelentds ré-
szének magas a széndioxid tartalma, a gaz tisztitAsa ma még nem gaz-
dasagos. Folytak kutatasok a makéi medencében a nem hagyomanyos
foldgaz készletek megtalalasara. A kutatas eredményes volt, jelentds
gazkészletek vannak nagy mélységben és nehéz kitermelési viszonyok
kozott. Ezek a készletek a kitermelés koltségei miatt ma még nem ba-
nyaszhatok.

Ma mar bizonyitottnak latjuk, hogy a féldgaz szallitévezetéki kapcso-
lat a szomszédos orszagokkal alapvetéen orszagunk érdekeit is szol-
galjak. Erésodik az orszag szerepe a foldgaz kulkereskedelemben, né
a foldgaz export a kdrnyez6 orszagokba, ezzel egyltt né az import is
(T9) [2]:
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2014 2015 2016 2017
Import 311 343 237 669 302 508 467 390
Export 25 860 19184 37 380 123173

A foldgaz primer belf6ldi fogyasztasa, és a fébb felhasznalasi szek-
torok fogyasztasa (TJ) [2]:

2014 2015 2016 2017
Primer 292 306 313584 336104 | 357629
felhasznélas
Lakosséag 97 162 109 939 117793 | 124 420
Atalakitasi 68 117 76 017 82924 92 019
szektor*
Kereskedelem és 52 050 52799 51 318 49 000
szolgéltatasok
Elelmiszeripar 11798 12172 11 526 12 317
Vegyipar 9594 9792 10 308 10 879

*alapvet6en villamos aram termelés

2017-ben az orszag féldgaz felhasznalasanak 42,8%-at tette ki az
egyetemes szolgaltatasban részesul6k fogyasztasa.

2017-ben a féldgaz szallitd és az elosztok sajat felhasznalasa és
héalézati vesztesége 13,6 PJ volt.

A foldgaz ara
Afoldgaz fogyasztéi arat az egyetemes szolgaltatasban részestlék (elsé
sorban a lakossag) részére a kormany hatarozza meg. Ez az ar fugget-
len a féldgaz import artél. A szabadpiaci féldgaz felhasznalék az arrél
szabadon allapodhatnak meg a foldgaz keresked6vel. A szabadpiacon
vannak felhasznalok, melyek egy gazévre allandé arban allapodnak
meg, de a legtdbb felhasznal6é képletes aron vasarol. A képlet altala-
ban valamelyik foldgaz t6zsde gyakran valtozo arat kdveti. Tébb magyar
foldgaz keresked6 a bécsi CEGH foldgaz t6zsdén szerzi be a fogyasztoi
részére a foldgazt.

Aram és foldgaz t6zsde miikédik Budapesten is, a HUDEX. A ma-
gyar t6zsdei arak is elég szorosan kovetik a kbolaj tézsdei arat, és a
nagy eurdpai féldgaz t6zsdék arat.

A lakosséag foldgéaz felhasznélasa
2017-ben 2899 telepllésen volt vezetékes gazszolgaltatas, az dsszes
teleplilés 91,7%-n. Az év végén a vezetékes gazt fogyasztd haztartasok
szama 3236 ezer volt, az dsszes haztartas 72,9%-a [3].

A lakossag féldgaz igénye folyamatosan né (TJ) [2]:

2014
97 162

2015
109 939

2016
117 793

2017
124 420

Foldgaz igény

A lakossagi foldgaz igény a legfontosabb tétel az orszagos féldgaz
mérlegben, 2017-ben a primer belféldi féldgaz felhasznalas 34,7%-a
volt. N6 az egy haztartasra juté gaz felhasznalas is (m3/év) [3]:

2014
834,1

2015
950,0

2016
952,3

2017
1129,8

Haztartasi igény
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A lakossag foldgaz igényének er6sodését a kdvetkezd tényezdk
okozzak:

e nob alakossag életszinvonala,

e csokken a nem fizetés és a szabadlytalan vételezés miatt kikap-

csolt haztartasok szama,

e az Uj épitésl lakasok nagyobb alapteriletliek,

e a kulfdldre koltozott lakosok helyére Uj gazfogyasztok koltdznek,

vagy iroda, véllalkozéas indul,

e a tlizifa ara rohamosan emelkedik, sokan visszatérnek a gazfii-

téshez.

Evrél évre nd az éves atlag hdmérséklet, de ennek hatdsa még nem
jelentkezik a gazfogyasztasban. Nem latszik a haztartasi gazfogyaszta-
son a lakasok hészigetelésének, vagy a korszer(ibb gazkészilékre cse-
rélés allami tAmogatasanak hatasa.

Aramtermelés foldgazbol
Az aramtermelés teljes energiahordozé igényét és a féldgaz felhaszna-
lasat mutatja be a kdvetkez6 tablazat (TJ) [2]:

2014 2015 2016 2017
Osszes 203779 210 033 208 160 213 393
energiahordoz6
Foldgaz 68 114 76 017 82924 92 019

A hazai aramtermelés alapvet6 bazisa a paksi atomerém( és a Mat-
rai Erém{, ezek az erémiivek egész évben teljes kapacitassal termelnek,
kivéve a meghibasodast és a tervezett karbantartas miatti leallast. Az
alap erémiivek kiesése esetén azonnal féldgaz tizelésl tartalék kapaci-
tasokat kell inditani. Ugyancsak a foldgaz tlizelésl erémivek indulnak,
ha a nap- és szélenergiaval termelé aramtermel6k a természetes ko-
rilmények miatt csokkentik a termelést, vagy leallnak. A tablazatban az
osszes energiahordozd szamok tartalmaznak fa-, mez6gazdasagi — és
kommunalis hulladékot is, de a szél- és a naperémivek energia felvé-
telét is.

A villamosenergia-kulkereskedelem is er6sddik, de nettd importérok
vagyunk (TJ) [2]:

2014 2015 2016 2017
Import 68 697 71779 64 635 71 304
Export 20 484 22 500 18 867 24 934

A villamosenergia-kilkereskedelem leglényegesebb tényezéi:

e a hazai villamos energia igény és a rendelkezésre all6 hazai ter-
mel6 kapacitas,

e a hatar keresztez6 villamos haldzatok kapacitasa,

e a szomszédos orszagok pillanatnyi villamos mérlege,

e avillamos energia ara.

A fentiek miatt a villamos energia termeléshez sziikséges féldgaz
mennyiséget nehéz tervezni, a foldgaz ellaté rendszernek mindig készen
kell allni a hazai féldgaz lizem( aramtermel6k kiszolgalasara.

Kereskedelem és szolgaltatasok
Akereskedelem és a szolgaltatasok foldgaz igénye Iényeges tétel a fold-
gaz mérlegben. Lassan csdkkend tendenciat mutat (TJ) [2]:

2014
52 050

2015
52799

2016
51 318

2017
49 000

Foldgaz igény

Elelmiszeripar

A magyar gazdasag jelentds iparaga az élelmiszeripar. Kilkereskedel-
munknek is fontos hanyadat adja az élelmiszeripar. Az élelmiszeripar
foldgaz igénye alig valtozik (TJ) [2]:

2014
11798

2015
12172

2016
11 526

2017
12 317

Foldgaz igény

Vegyipar és gyogyszergyartas
Jelent6s foldgaz felhasznalé gazdasagi agazat. A foldgaz igény alaku-
lasa (TJ) [2]:

2014
9594

2016
10 308

2017
10 879

2015
9792

Foldgaz igény

Kozuti kdzlekedés

A légkorbe kerll6 szilard szennyezés és a légkdr metan tartalmanak
csokkentését jol szolgaljak a foldgaz hajtasu koézuati jarmivek. A benzin
és a gazolaj kivaltasa az EU altal er6sen tamogatott program, nalunk
még nem latszanak latvanyos eredmények. A kozuti kozlekedésben a
féldgaz felhasznalas lassan né (TJ) [2]:

2014
Foldgaz igény 60

2015
177

2016
338

2017
366

Az orszag foldgaz felhasznalasa a jovében néni fog, a 1égkor védel-
mi torekvések ellenére is. Lényeges valtozasokat hozhat, ha az EU siir-
getésének megfeleléen a foldgaz fogyasztéi ara minden felhasznaléonal
piaci ar lesz, beleértve a haztartasokat is.

[1] BP Statistical Review of World Energy June 2018
[2] MEKH adatok
[3] A magyar foldgazrendszer 2017. évi adatai. FGSZ és MEKH

Koszonjuk, hogy gondol rank!
1%
Az Energiagazdalkodasi Tudomanyos Egyesiilet adoszama:

19815637-2-43
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Hozzajarulas a virtualis erémi
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Virtuilis Eft"m'}

épitéséhez:

120,5 kW,

Tavhorendszeri keringteto szivattyu csere

Szalai Szabolcs
Okl. gépészmeérndk, szszalai@fotav.hu

A FOTAV zrt. (FOTAV) f6 tevékenysége a févaros 17 keriile-
tére kiterjedé tavhdszolgaltatas, amely tulajdonképpen a fel-
hasznaldk fitési és hasznalati melegviz célu hdéigényének
kielégitéséhez sziikséges hdszolgaltatast jelenti a kiépitett
tavhérendszereken keresztiil. Tavhoérendszereinkben a sajat
fitémiiveinkben eléallitott, valamint a kis- és nagyerémiivek-
tél vasarolt héenergiat mintegy 550 km nyomvonal-hosszisa-
gu, nagyrészt foldbe fektetett tavhévezeték halézaton keresztiil
juttatjuk el tobb, mint 243 000 lakossagi és csaknem 2000 nem
lakossagi felhasznalonkhoz. A fiitémivekbdl és az erémiivek-
bl a hé a tavhévezetékekben keringtetett forroviz utjan jut el a
hékozpontokig. A sajat tulajdonban levé hékézpontokban a hot
atalakitjuk a fltési és hasznalati melegviz célu felhasznalasra
alkalmas formaba, amelyhez az épiiletben levé héleadék, radia-
torok fiitési vizének keringtetése is hozza tartozik.

* k%

A Tarsasag 2018. évi teljes villamosenergia-felhasznalasa 27.497
MWh volt, amelybdl a mintegy 3500 db sajat tulajdont h&kodzpont
felhasznalasa 18.373 MWh-t, a fGtémilvek és szivattytuallomasok
felhasznalasa pedig 7.730 MWh-t tett ki. Az el6zéek értelmében a
hékozponti felhasznalas aranya 67%, a fitémivi felhasznalas aranya
pedig 28%. Ezen adatok alapjan fontos, hogy ezt a szamottevé ener-
giamennyiséget milyen energetikai hatékonysaggal hasznaljuk fel.

Itt jegyezziik meg, hogy a hékdzpontok 2018. évi villamosener-
gia-felhasznalasa a 2014. évi értékhez képest kb. 3.460 MWh-val
(t6bb mint 15%-kal) csékkent, ami meghaladja a h6kézponti szivaty-
tyu rekonstrukciés program elején, elérend6 célként meghatarozott
értéket.

A hékdzpontok villamosenergia-felhasznalasa lényegében a fii-
tési és a hasznalati melegviz keringtetd szivattyuk mikodtetésébél
ered. A fent emlitett, mintegy 18.4 GWh éves hékdzponti villamos-
energia-felhasznalasnak kb. 40%-at a hasznalati melegviz terme-
lésben, 60%-at pedig a fltésszolgaltatasban hasznaljuk fel.

Napjainkra a fiitési rendszerek korszerisitések eredményeként
a sziikséges fitési melegviz térfogataram szamottevéen csdkkent. A
megvaltozott keringtetési igény kiszolgalasara alkalmatlan, nem for-
dulatszam-szabalyozasu szivattyuk tzeme miatt a h6kézpontokban
a megmeért villamosenergia-felhasznalas jelentésen meghaladja a
szukséges villamos energia mennyiségét. Egy hékozpont jellemzé
kapcsolasi rajzat mutatja az 1. abra.

A h6kdzponti szivattyurekonstrukcios program elékészitésének
részeként FOTAV (izemviteli méréseket végzett jellemz6 gépek
Uizemével kapcsolatban. A mérések eredménye megmutatta, hogy
a hékoézpontok villamosenergia-felhasznalasa korszerl szivattyuk
és valtoz6 fordulatszdmu hajtas alkalmazéasaval mintegy 35%-kal
lenne csokkenthetd. Ez egyrészt az idésebb szivattyuk hatasfoka-

1 Acikk a Virtualis Erémii Program megbizasabdl késziilt.
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nak korszer(i tarsaikétol valé jelentés elmaradasanak, masrészt
a valtozé tdmegaraml szabalyozas kisebb munkapontjanak ko-
szonhetd. Az id8s szivattyutipusok cseréje tehat energetikailag és
a szolgéltatas biztonsaga érdekében is indokolt. A FOTAV tulajdo-
naban Iévé hékdzpontok tébbsége az 1995-2010. kdz6tti idészak-
ban kertilt felUjitasra, igy a felljitasok kezdetén beépitett szivattyuk
ma mar szintén nem nevezheték korszerlinek. E gépek hatasfoka
ugyan még elfogadhatd, azonban cseréjik valtozé térfogataramu
rendszerek esetén energetikailag indokolt.

A szivattyu rekonstrukcios program elsé Uteme alapjan aktuali-
zalt elméleti 6sszes hékozponti szintli megtakaritasi potencial mint-
egy 3,37 milli kWh évente, amely egyben a jelenlegi arakon évi
143 milli6é Ft kdltségmegtakaritasi potencidlt is jelent.

Az eredmények alapjan a FOTAV 5 évre tervezett szivattyure-
konstrukciés programba kezdett 2012-ben, és négy sikeres év utan
2017-ben az 5. utemét hajtotta végre.

1 DDC

= >~ _ I Fitési
= o 1 keringtetd |

| : szivattyua |
ofw -1 —
-1 1

1. abra. H6kozpont egyszeriisitett kapcsolasi vazlata

A fGtémivi villamosenergia-felhasznalas jelentés részben a
tavhérendszerek keringtet6 szivattytinak mikodtetésébdl ered, de
nem elhanyagolhat6 a hétermel6 berendezések Uzemszerl miko-
déséhez sziikséges visszakeverd szivattyuk villamosenergia-fel-
hasznaldsa sem.

AFOTAV — kézszolgaltatéi feladatabsl adédd — gondos karban-
tartasanak kdszénhetéen alapvetéen valamennyi szivattyd a f(it6-
mivek épitése o6ta, mintegy 30-40 éve volt lzemben és hasonlo
karbantartds mellett még hosszu évekig tizemben tarthaté marad-
hatott volna. Azonban a beépités o6ta eltelt id6szakban jelentésen
megvaltoztak az Uzemi viszonyok. A kezdeti felhasznalészam no-
vekedés utan az 1990-es években sokaig stagnald héigények a
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tavhd atalanydij megsziinésével és az energia dragulasaval lecsok-
kentek, majd a Panel Program tamogatasaval elvégzett utélagos
hévédelem javitasok, nyilaszard cserék és/vagy épilet hészigete-
lések kovetkezmeényeként, valamint az OKO Plusz program fiités-
korszer(sitéseib8l és az energiatakarékossagot el6térbe helyezd
fogyasztoi szokasokbdl eredéen a meglévd fogyasztéi koérben fo-
lyamatosan tovabbcsokken.

A megvaltozott héigényekkel egylitt a keringtetett térfogataram
is jelent6sen lecsokkent, emiatt a régi szivattydk a sajat optimalis
munkapontjuktdl jelentésen eltéré korulmények koézott lényeges
rosszabb hatasfokkal tizemeltek, néhany esetben pedig még a for-
dulatszam szabélyozds sem volt megoldott. A szivattydk mellett a
hatékony Uzemeltetést és energiafelhasznélast tovabb rontotta a
villamos motorok tulméretezése, és a villamos motorok esetében a
korszer(tlenségbdl adodo rossz hatasfokuk is.

Mindezek miatt egyre inkabb egyértelmiivé valt a FOTAV sza-
mara, hogy a régi szivattyuk névekvd karbantartasi koltsége mellett
a szivattyuk jelent6s villamosenergia-felhasznalasa hosszu tavon
sem az Uzemeltetési koltségek, sem az energiahatékonysag, sem
pedig a kornyezeti hatasok szempontjabdl nem kifizet6dd. Ezért
megvizsgalta a tényleges és jovében varhato keringetési igényeket
és a meglevd szivattyuk Uj szivattyukkal torténd cseréjébdl eredd
elénydket. A vizsgalat soran megallapitast nyert, hogy a keringtetd
szivattyuk tavhérendszerekhez torténd jobb illesztésével és azzal
egyutt cseréjikkel a koltségmegtakaritas mellett szamottevé villa-
mosenergia-megtakaritas érhetd el. Ezért a keringtetd szivattyuk fo-
kozatos korszerisitését és az azzal egydtt jaro cseréket a 2010-es
évek eleje 6ta végzi Tarsasagunk.

A fiitémiivi szivattyl korszeriisités ismertetése

Az Eszak-budai Fiitémii visszakeveré szivattytinak cseréje
A ftémUben a keringtetd szivattyuk mar korabban elvégzett cseré-
jét kdvetden a forrovizkazanok visszakeverd szivattyuinak cseréire
2018-ban kertlt sor, amelynek elsédleges oka a megndvekedett
karbantartasi koltség csokkentése volt. Az Uj beruhazassal a szi-
vattyukkal egyiitt frekvenciavaltos fordulatszam szabalyozas kerdilt
kiépitésre.

1. kép. FOTAV Eszak-budai Fiitémii
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2. kép. Eszak-budai Fiitém(i l]jvisszakeveré szivattya

Az Eszak-budai Fiitémii szivattyicseréivel elért
eredmények ismertetése
A visszakeverd szivattyuk villamosenergia-felhasznalasa a fitémudii
felhasznalasnak (2018-ban 2.352 MWh) nagyjabdl 5%-at teszi ki.
A visszakever6 szivattylk és a kiszolgalt kazanok éves uUzemideje
kozelitéleg megegyezik. A visszakeverd szivattyuk villamos felhasz-
nalasa kulon elektromos mérével nincs mérve, ezért a szivattyucse-
rékkel elért megtakaritast szamitassal hataroztuk meg.

A szivattydk éves lizemi tartamdiagramja alapjan a régi és az
Uj szivattyuk jelleggdrbéjének jellemzé munkapontjaira meghata-
rozasra kertlt a vilamosenergia-felhasznalas. A visszakeverd szi-
vattyuk jellemzé Gzemallapotait, valamint a régi és az uj szivattyu
szamitott villamosenergia-felhasznalasat az 1. tablazat, a szivaty-
tyuk miszaki jellemzdit a 2. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat. Eszak-budai F(itém{ visszakeveré szivattydinak
villamosenergia-felhasznalasa

Visszakeringtet6 szivattyuk jellemzé lizemallapotai
Térfogataram (m3/h) 250 550 850 1100
Emelémagassag (v.0.m) 12,3 13,4 15,6 18,8
1. szivattyu Gzemidé (h) 108 612 584 287
2. szivattyu tizemid6 (h) 77 437 417 205

Régi szivattyuk villamosenergia-felhasznalasa

Szivatty( hatasfok 35,0% | 65,0% | 72,0% | 75,0%
Villanymotor 75,0% | 85,0% | 88,0% 90,0%
1. szivattyG villamosenergia-

felhasznalas (MWh) 338 | 2182 | 3264 | 2352
2. szivattyu villamosenergia-

felhasznalas (MWh) 241 | 1857 | 2329 | 16,78
Szamitott éves felhasznalas 139,42

Uj szivattyuk villamosenergia-felhasznalasa

Szivatty( hatasfok 545% | 79,4% | 83,3% | 81,9%
Villanymotor 85,0% | 92,0% | 94,0% | 94,5%
1. szivattyl villamosenergia-

felhasznalas (MWh) 1,91 | 1650 | 2641 | 20,51
2. szivatty( villamosenergia-

felhasznalas (MWh) 137 11,78 | 1885 | 1464
Szamitott éves felhasznalas 111,97
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2. tablazat. Eszak-budai F(itémii visszakevers szivattytinak para-

méterei
Funkci6 — Vis§zake\fer6 Visszakevgrc") szi-
szivattya 1 vattyd 2
Uzemidé [h] 1592 1136
Tipus Ganz BFS 300/350 | Ganz BFS 300/350
Q (m¥h) 900 900
= [Hm) 15 15
2 [Paw 75 75
g Atl telj. (kW) 51,1 51,1
& | atl. n (%) 60,8% 60,8%
fsozf’;:"[i&t}h‘]’i"amos 81360 58060
Tipus Grundfos TP 350- Grundfos TP 350-
320/4 320/4
Q (m¥h) 1200 1200
2 Hm 20 20
% P (kW) 90 90
g. Atl telj. (kW) 41,1 41,1
atl. n (%) 75,8% 75,8%
fsozg‘i‘/'_“[ilz&t}h‘]’i"am"s 65 340 46 630

Az éves lUzemidére vetitve a visszakeverd szivattyuk atlagos villa-
mos teljesitménye 10-10 kW-tal mérséklédott.

A projekt hozzajarulasa a Virtualis Erémii Programhoz
A fejlesztés eredményeként a 20,0 kW mértékl atlagos villamos
teljesitménycsokkenés mellett 28,2 MWh villamosenergia-megta-
karitéast is sikerult elérni.

A VEP szempontjabol elfogadhato villamos teljesitménycsokkenés:

PVEP = Pbézis - Pfej|esztés = 51,1 + 51,1 kW—41,1 —41,1 kW = 20,0 kW

ahol:

PVEP - a VEP szempontjabdl értékelt villamos teljesitmény csokkenés,
Ppazis — a fejlesztés el6tti atlagos teljesitmény,

Prejlesztes — @ fejlesztés utani atlagos teljesitmény.

Osszegezve az Eszak-budai Fiitémii visszakeveré szivattyuinak
cseréje 20,0 kW értékkel jarult hozza a virtualis erémii épitéséhez.

A hékozponti szivattya korszerlisités ismertetése

A 2012-2016. években végrehajtott szivattylcserék a korabbi vizs-
galatok eredményét megerdsitették. Az 1-4. ltemben beépitett szi-
vattyuk eredményeképp a fltési szivattyuk villamosenergia-felhasz-
nalasa tébb mint 50%-kal, a hékézpontok éves felhasznalasa pedig
atlagosan 36%-kal csokkent.

A szivattyucsere program 5. (itemébe sorolt h6kozponti szivaty-
tyuk az Uzemviteli és mikodési paraméterek alapjan keriltek ki-
valasztasra. A beruhazasi program 5. liteme keretében 2017-ben
osszesen 230 db szivattyl cseréjét hajtottuk végre. A programban
végzett cserék mellett a meghibasodott, illetve az atépités miatt le-
szerelend6 szivattyukat is mar korszer( berendezésekre cseréltuk.
A lecserélt szivattyuk helyére Wilo Stratos tipust szivatty(k kerul-
tek. Azokban a hékdzpontokban, ahol voltak tartalék szivattyuk, ott
azok megmaradtak, amint az a 3. képen is lathato.
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Uj szivattyu

= Régi szivattyu

3. kép. Régi és uj tipusu szivattyu

Az 1-4. Utemek tapasztalatai és a villamos energia egységarak
alapjan becsult kalkulacié szerint az 5. Gtemben beépitett szivaty-
tytkkal évi 394 MWh villamosenergia-, illetve 14 millié forint kolt-
ségmegtakaritas érhetd el, amivel az egyszerl megtérilési idé 5-6
év kozottire addédott. A rekonstrukciés program keretében lecserélt
szivattyuk tipuséat és dsszes villamos teljesitményét az 3. tablazat
mutatja.

3. tablazat. Szivattydrekonstrukcié 5. itemében cserélt szivattyui-
nak atlagos teljesitménye

2017. évben beépitett szivattyuk
Wilo Stratos 30/1-12 31
Wilo Stratos 40/1-12 50
Wilo Stratos 50/1-12 76
Wilo Stratos 65/1-12 55
Wilo Stratos 80/1-12 18
Mennyiség Osszes  Kordbbi  Villamos
(db) villamos Osszes teljesit-
teljesit-  villamos meény
mény teljesit-  csokkenés
(kW)  mény (kw) (kw)
Osszesen 230 | 1487 | 2492 100,5

A fejlesztéssel elért eredmények ismertetése

A szivattyucserékkel elért megtakaritast a beépités elétti 3 év
(2014-2016) hékozponti éves villamosenergia fogyasztasok atlaga-
hoz, mint bazishoz viszonyitottuk. A szivattylcserék utani 2018. évi
fogyasztasok bazishoz képesti csokkenése adja a megtakaritast.
A hékdzpontokban a szivattyucserén kivil, a sziikséges karbantar-
tason tal mas fejlesztések nem voltak, igy a szamithat6 villamos-
energia-megtakaritasok a szivattyUrekonstrukcios cseréknek ko-
szonhetbek. A megtakaritasokat a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat. H6kozponti flitési szivattyldcsere program 5. Gtemének
megtakaritasa

Hoékozponti Csere Csere Fejlesztésbél
szivattylcsere Me. elé6tti bazis utani szarmazé
program idoszak idészak | megtakaritas
S Uem ey | 10047 | 653,2 4414
Osszesen
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A szivattyurekonstrukciés program 5. Utemében részt vevo
h&kdzpontokban az &sszegezett atlagos szivattyu teljesitmény a
fejlesztés el6tt 249,2 kW-ot, a fejlesztés utan pedig 148,7 kW-ot tett
ki, amely 100,5 kW villamos teljesitménycsokkenést jelent.

A projekt hozzajarulasa a Virtualis Erémii
Programhoz
Fentiek alapjan a fejlesztés eredményeként 100,5 kW mértéki be-
épitett villamos teljesitménycsokkenés mellett 441,4 MWh f(itési
keringtetésben jelentkez6 villamosenergia-megtakaritast sikerilt
elérni.

A VEP szempontjabdl elfogadhato villamos teljesitménycsokke-
nés (2017. évi fejlesztések 6sszesen):

PVEP =} Ppazis — D Prejlesztes = 249,2 KW —148,7 kW =100,5 kW

ahol:

PVEP — a VEP szempontjabol értékelt villamos teljesitmény csdkkenés,
> Pyazis — a fejlesztés el6tti villamos teljesitmény hékézpontokra 6sz-
szesen,

2 Prejlesztes — @ fejlesztés utani villamos teljesitmény hékdzpontokra
Osszesen,

a villamos teljesitmények a hékdzpontok éves villamosenergia-fel-
hasznalasabdl a ftési keringtetd szivattyukra esé mennyiségnek a
felhasznalasi profilnak megfeleléen szamitott értékek, a fejlesztés
elétti teljesitmények harom év atlagat jelentik.

Osszegezve a hékozponti fiitési szivattyik energiahaté-
konysagi csereprogramja 100,5 kW értékkel jarult hozza a vir-
tualis erémii épitéséhez.

A Tavhoérendszeri keringtetd szivattyu cserék fent ismerte-
tett projektjei mindosszesen 120,5 kW értékkel jarultak hozza a
virtualis erémii épitéséhez.

Mi6

A Magyar Innovacié és Hatékonysag Nonprofit (MI6) Kft. a ha-
zai zbldgazdasagi szakmapolitika meghataroz6 szerepléje. Vir-
tudlis Erémi Program™-ja keretében 2019-ben is meghirdette
az Energiahatékonysagi Kivaldésagi Palyazatat, melynek ered-
ményeképpen az energiatudatos és energiahatékony vallala-
tok dijakat vehettek at a Parlamentben megrendezésre kerdld,
X. Jubileumi Dijatadé Géalan. A program févédnéke Dr. Ader Ja-
nos koztarsasagi elnok.

A 2011-ben inditott Virtualis Erémi Program™ (VEP) 2020-
ra kitlzott célja egy 200 MWe névleges teljesitményl fosszilis
er6m termelésének kivaltasa volt, igazolt energia megtakarita-
sokbdl. A Program induldsa ota eddig 212 MWe-nak megfelelé
megtakaritast gy(jtott, igy a 2020-ra kitlz6tt célt mar 2018-ben
tllteljesitették, és ezzel az eredménnyel a Virtualis Erémi a
6. legnagyobb magyar villamos erémivé valt. A 2018. marcius
6-an meghirdetett VEP2 program célja, hogy a Virtualis Erém{
Program 2030-ra Magyarorszag masodik legnagyobb erémuve
legyen.

A Virtualis Erémi a kovetkez6képpen mikddik: az energia-
hatékonysagi beruhazassal elért megtakaritasukat a szervezetek
sbebankoljak” a programba. A Program az éves megtakaritast at-
szamolja erémivi kapacitasra, vagyis meghatarozza, hogy mek-
kora erémUre nincs szilkség a megtakaritas eredményeképpen.
Az egyes szervezetek megtakaritasaibdl tehat egy lathatatlan,
virtudlis erd6mu épll, melynek célja egy nagy, hagyomanyos fosz-
szilis er6mU kivaltasa.

A dijatadon a Klebelsberg Kézpont, a Megyei Jogu Varosok
Szdvetsége, és a Telepllési Onkormanyzatok Orszagos Szé-
vetsége elsd, a Get-Energy Kft. masodik, a Cothec Energetikai
Uzemeltetd Kft. pedig hetedik alkalommal vehette at a Virtualis
Erémi Program legrangosabb vallalati dijat, az Energiahatékony
Mentorvallalati dijat.

A 2019-ben dijazott energiahatékony Vallalatok:

¢ Resideo Technologies — Honeywell Hétechnikai Kift.

e MOL Petrolkémia Zrt.

e FALCO Zrt.

VEP dijazottak — 2019

%FF-'nn

Virtualis 516“"')
e Knorr Bremse VJRH Kift.
e MOL Nyrt.
e Budapesti Tavhészolgaltato Zrt.
e VELUX Magyarorszag LKR Kit.
¢ LAFARGE Cement Magyarorszag Kft.
e GE Hungary Kit.

A 2019-ben dijazott Energiatudatos Vallalatok:
e BKV Zrt.
e BKV Vasuti Jarm{javité Szolgaltato Kft.
e Pélos Vendéghaz
e Terran Kift.
e Nissan Sales Central and Eastern Europe Kift.

Egyéni dijazottak:

e Az év energetikai szakért6je: Bérczi Jozsef Daniel, MOL
Petrolkémia Zrt.

e Az energiamenedzsere: Bacskayné Szécsény Julianna,
MOL Nyrt.

e Az év energetikusa: Szalai Szabolcs, FOTAV Zrt.

e Az év energetikai tandcsaddja: Torma Jozsef, Terbete
Consulting Kift.

A 2011-ben megkezdett Program a korabbi filozéfia és az Eurd-
pai Uni6 éltal is elismert és dijazott j6 gyakorlatként folytatodik
tovabb, Uj, még ambicidzusabb célkitlizések mentén. Jol ismert
Energiahatékonysagi Kivalésagi Palyazatunk a juniustdl Ujra
meghirdetésre kerul a nagy érdeklédésre valé tekintettel.

A 2018-as tavaszi és 6szi dijatadonk kisfilmje elérhetd a www.
mi6.hu oldalon és a www.youtube.com/watch?v=uYK7ei2dLOQ
alatt.

Csatlakozzon On is Virtualis Erémi Programhoz, osztozzon
a sikerekben, és vegye at a dijat a zold szakmai és politikai élet
kiemelt szerepl6itdl!

Oletics Zoltan, zoltan.oletics@mi6.hu

58

ENERGIAGAZDALKODAS 60. évf. 2019. 1-2. szam



SZAKKOLLEGIUMI HIREK

Energetikai Tanulmanyi verseny 2019 beszamolo

Az Energetikai Szakkollégium a 2018/19-as tanévben rendezte
meg, a 11. Energetikai Tanulmanyi versenyét, melynek dontéje
torténete soran elészor két napos volt. A 2009 6ta minden év-
ben megrendezésre keriil6 haromfordulés versenyen idén is
kozépiskolas tanulékbél allé csapatok mérhették 6ssze tuda-
sukat.

Az els6 forduldra idén 87 haromfés csapat jelentkezett, koztlik tébb
hataron tuli is. Ez a fordul6 a kordbbi évekhez hasonl6an harom
minifordulébal allt, és heti rendszerességgel kikuldétt online teszt-
sorok formajaban valésult meg. Ezek soran altalanos energetikai
témaju feleletvalasztds kérdéseket, valamint a kdzépiskolai fizika-
tudasra épitd révid szamolasi példakat kellett megoldaniuk a csa-
patoknak. Az utols6 miniforduléban a csapatoknak az el6z6 évektdl
eltéréen egy egyperces videodt kellett készitenilk, arrél hogy milyen
oOtletlik van az energetika megujitasara.

A legjobb 20 csapat juthatott tovabb a masodik forduldba,
amelyben a versenyz6knek komplex tervezési feladatot kellett
megvalositaniuk. Egy képzeletbeli, rendkivil rossz &llapotban
Iévé szentendrei csaladi hazat kellett feldjitaniuk az energiaha-
tékonysag jegyében. Eredményeiket esszé formajaban és online
videdkonferencian keresztll mutattdk be a szervez6csapatnak.
Munkaik pontozasa soran a f6 szempont az energiahatékonysag
és kreativitas volt, emellett értékelésre kerilt a koltséghatékony-

T
P

ség, a megvaldsithatosag, valamint a feladatban ismertetésre ke-
rilt lakok igényeinek kielégitése.

A 2019. januar 31. és februar 1. kdzott, a Budapesti Mlszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetemen megrendezett dontébe a tiz
legjobban teljesité csapat jutott be, ahol kildnféle energetikahoz
kapcsolédo feladatokban mérhették 0ssze tudasukat. (A fényké-
pen a verseny dontéjének résztvevdi. Bizunk benne, hogy jovére
mar miegyetemistaként allhatnak meg a K éplilet fébejarata elétt.)

A csutortoki nap folyaman a versenyzék olyan feladatokat ol-
dottak meg, amely sordn magyarorszagi villamosenergia-felhasz-
néalashoz kapcsol6dé diagramokrol szol6 teszt mellett egy feladat-
valtd” és a Fétav Zrt. munkatarsai altal kidolgozott feladat vart a
csapatokra. A délutan tovabbi részében a csapatok nagyobb cso-
portokban dsszevonva egy budapesti varosnézés keretében meg-
tekinthettek a varos nevezetességi kozll néhanyat, mint példaul
a Szt. Istvan Bazilikat és a Dohany utcai zsinagégat. A varosné-
zés végén a csoportok a Vérmezore érkeztek, ahol két csoportban
tanaraikkal egyutt megtekinthették a foldalatti alallomast. A nap
végeén a versenyzO6k szallasukon ismerkedds jatékokkal és vetél-
keddbkkel kapcsolodhattak ki és baratkozhattak 6ssze egymassal.

A pénteki napon délel6tt két csoportra osztva parhuzamosan
zajlottak a szakmai zsUri el6tt a csapatok prezentacioi és a la-
borfeladatok. A csapatok a méasodik forduléban kidolgozott esz-
szét a dontére kiegészitett részfeladattal egyltt mutattak be.

i -J EEEEL
| P
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Energetikai Szakkollégium — Energetikai Tanulmanyi verseny 2019 beszamold

A prezentaciokat értékelé szakmai zs(ri tagjai idén Dr. Zsebik Albin
(BME-EGR, BPMK), Csapé Roébert (MVM Zrt.), Nagy Zoltan Gabor
(Cothec Kift.) és Dr. Hartmann Balint (BME-VET, ESZK partolo tag
és az els6 tanulmanyi verseny szervezdje) voltak.

Ekdzben a versenyz6k masik fele a Villamos Energetika Tan-
szék laboratériumaiban kilonféle elektromossaggal kapcsolatos
méréseket, szamolasokat, jelenségmagyarazatokat oldott meg a
Szakkollégium tagjainak vezetésével.

A délelétti prezentaciokat és laborfeladatokat egy révid ebéd
utan ismét versenyfeladatok koévették, melyeken belil a csapatok-
nak az energetikdhoz kapcsol6do tabu jaték soran kell kiilonféle
szakmai szavakat korulirniuk egymasnak, majd ezt kovetéen val-
tozatos témak mellett vagy ellen kellett érvelniiik egy-egy, az adott
terminoldgidban jartas szakkollégistaval.

Az eredményhirdetésre késd délutan kerllt sor. Bevezetd
beszédében Mihdk Anna, a Szakkollégium titkdra megdicsérte a
versenyzok teljesitményét, megkdszonte a felkészit6é tanarok mun-
kajat, bemutatta a tanulményi verseny tamogatait, megkdszonte a
tamogatést.

A Budapesti és Pest megyei Mérnéki Kamara (BPMK) fontos-
nak tartva a mérnoktarsadalom utanpétlasat is segité tanulmanyi
verseny szervezését a dontébe jutd csapatoknak konyveket ajan-
lott fel. A kdnyveket Dr. Zsebik Albin, a BPMK elndkségi tagja egy
rovid beszéd kiséretében adta at. Beszédében — megdicsérve a
versenyz6k beszamoloit — kiemelte, hogy aki a dontdig eljutott,
az mar mindenképpen gy&éztesnek érezheti magat. Kifejezte remé-
nyét, hogy a résztvevok kdzil sokan valasztjak a mérndki hivatast.

Az okleveleket Sérés Milan, a verseny fészervezdje, a nyere-
ményeket pedig Mihok Anna adta &at. Az I. helyezett csapat ajan-
dékait a Nemzeti Tehetség Program tamogatta, a Il. helyezett
nyereményét a Fétav Zrt. biztositotta, a lll. dijakat a Cothec Kift.
adomanyozta. A IV-VI. helyezettek az MVM Zrt. és a Paksi Atom-
erémd Zrt. altal felajanlott ajandékcsomagokat vihették haza, a téb-
bi helyezettet az Energetikai Szakkollégium tdmogatta. A legjobb
iskola dija imméar hagyomanyosan a Manitu Solar Zrt. &ltal felajan-
lott napelempanel volt.

Az els6 harom helyezést az alabbi csapatok érték el:

I. helyezett: Sajat Valasz 2.0 — Turr Istvdn Gimnazium és Kol-
|égium, Papa

Csapattagok: Endrész Balazs, Mészaros Marton, Tafferner Zol-
tan

Felkészitd tanar: Szilos Attila

II. helyezett: Alfa-Team — SZTE Gyakorl6 Gimnazium és Alta-
lanos Iskola

Csapattagok: Ruzsa Kata, Jager Balazs, Schmera Daniel

Felkészitd tanar: Csiszar Imre

Ill. helyezett: Space Cubs 2.0 — Mikszath Kalman Liceum

Csapattagok: Fodor Menta Laura, Pajkos Barnabas, Toth Péter

Felkészit6 tanar: dr. Medvéné Bat6 Eva

Legjobb iskola: Tirr Istvdn Gimnazium és Kollégium, Papa

A Szakkollégium nevében ezuton is megkdszonjik a tanulma-
nyi verseny szervezésének tamogatésat.

A cikk szerz6i: Beke Tamas, Jurasek Janka, Molnar Martin,
Sorés Milan Attila, Szirtes Maté, Téducz Edith

SAJTOKOZLEMENY

biztositja majd a minisztérium.

beruhazasokban.”

bevonéasaval, klimaprojektek kéz6s megvaldsitdsa érdekében.

(ITM Kommunikaciés Féosztaly, sajtoipm@gov.hu)

Magyarorszag vezet6 szerepet jatszhat a nyugat-balkani orszagok
éghajlatvédelmi fejlesztéseiben

A kormany dontése alapjan, a Parizsi Megallapodas végrehajtasanak elésegitése céljabdél Nyugat-Balkani Zold Kozpont Nonprofit
Korlatolt Felel6sségli Tarsasag jon létre. Az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium és a dél-koreai székhelyl Globalis Z6ld Nove-
kedési Intézet (GGGI) altal kdzdsen életre keltett tarsasagon keresztiil hat orszagban (Albania, Bosznia és Hercegovina, Koszovo,
Eszak-Maceddnia, Montenegré és Szerbia) valésulhatnak meg klimavédelmi tevékenységek.

A kezdeményezésnek kdszonhetéen Magyarorszag vezet6 szerepet jatszhat a nyugat-balkani orszagok éghajlatvédelmi célki-
tzéseihez koéthetd projektek fejlesztésében, magyar vallalkozasok klimafinanszirozasi palyazati lehetéségekhez férhetnek hozza a
térségben. A finanszirozasahoz sziikséges, éves szinten varhatéan tébb szazmillié forintos keretdsszeget a kvotabevételek terhére

Kaderjak Péter energialigyekért és klimapolitikaért felel6s allamtitkar hangsulyozta: ,A magyar kormany és a Globalis Z6ld Nove-
kedési Intézet az elkulonitett alappal a nyugat-balkani régié zold atalakulasat kivanja elésegiteni. A Kézpont felallitasa Magyarorszag
elkotelez6dését bizonyitja a Parizsi Megallapodas irant. A projekt célzott tevékenységeken keresztul tdmogatja a kibocsatas-csokken-
tési intézkedéseket és az éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodast a térségben.”

Ban Ki Mun, a GGGI elndke, korabbi ENSZ-fétitkar is elismeréen szélt a kezdeményezésrél: ,Nagy 6romodmre szolgal, hogy a
GGGl egy olyan eszkdz kialakitasat tAmogatta, amely segiti a régio Parizsi Megallapodas égisze alatt tett vallalasainak megvalosita-
sat. A magyar kezdeményezés kritikus szerepét jatszik a zold infrastruktira-beruhdzasok tdmogatasaban. A GGGI becslése szerint
az Alap els6 fazisaban minden projekt-el6készitésre forditott 100 ezer dollar kdzel 10 millié dollart mozgdsithat az infrastrukturalis

A Kdzpont mar 2019-t61 tamogathat projekt-elékészitést és kapacitasépitést a régioban, finanszirozasi tamogatason keresztil, a
vizgazdalkodas, az erdészet és a fenntarthaté energiahasznalat teriiletén. Létrehozasa egy kiterjedtebb és ambiciézusabb eréfeszités
felé tett els6 Iépés, hiszen varhatéan 2021-ben feldllhat egy tébbszerepldés pénziigyi alap a regionalis és V4+ orszagok lehetséges
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