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TUDOMANY

Perduletes g6 uzemének modellezése 45°-0s és 60°-0s
perditoelemek esetén

Flizesi Daniel
energetikai mérnok; fuzesi@energia.bme.hu

Napjaink energetikaja nagy hangsulyt fektet a megujulé ener-
giaforrasok alkalmazasara. A modern, stacionarius égok
konstrukciojanak egyik legfontosabb eleme a perditéelem,
mely el6segiti a homogén keverékképzést, igy az alacsony
karosanyag-kibocsatast mig az lizemi tartomany széles ma-
rad. Korabbi vizsgalataink soran belattuk, hogy a perdiiletes
ég6 modellezése tranziens megkozelitést igényel a jelenség
kvazistacionarius volta miatt. A jelen cikkben részletezett vizs-
galat célja egy valés perditéelem geometria égésre gyakorolt
hatasanak elemzése két kiilonb6z6 lapatszégallasara. A mo-
dellezés soran a perditéelem kornyezete koriili aramlast tetra
cellakkal bontottuk fel, mely kimeneti értékeit az égés bemend
paramétereként adtuk meg a tiizel6térben. Az eredményeket a
kapcsolédo, megépiilt berendezés langképeivel validaltuk fold-
gaztiizelés esetén. Tovabba két biogaz tiizelését is modelleztiik.
*

Nowadays, the energy industry favors the utilization of renew-
able energy sources. The key element of the modern, steady-
operating burner is the swirler that facilitates the formation of
the homogeneous fuel-air mixture while it ensures a wide oper-
ating range. It was concluded in previous works that the mod-
eling of a swirl burner requires transient modeling approach
since the phenomenon is quasi-steady. The aim of this paper
was the analysis of the effect of an existing swirler at two vane
angles on the combustion characteristics. The nearfield of the
swirler was discretized by tetra cells which outlet provided the
inlet conditions to the combustion chamber. The results were
validated by flame images, utilizing natural gas, of the respec-
tive combustion chamber that was recently built. Also, two bio-
gas mixtures were modeled.

* % %

A mai modern stacionarius Uzem( égéterekben, nem sugarzo
langokhoz jellemzéen el6kevert égést alkalmaznak, tehat a le-
veg6-tuzeléanyag keverék mar a langfront elétt kialakul. Az ilyen
ég6k dinamikus problémait atfogéan Huang és Yang targyaljak [1].
A perditéelemek és perdiiletes égék tervezését és aramlastechnikai-
tizeléstechnikai jellemzdit Beér Janos és Chigier [2] foglaltak 6ssze.
Mivel a perditéelemes rendszerl ég6k nagy népszerliségre tettek
szert az elmult id6szakban, elsésorban a kedvezd karosanyag ki-
bocsatasuk és a széles tizemi tartomanyuk miatt, Khandelwal és
munkatarsai a kdzelmultban ¢sszefoglaltak a fébb tervezési irany-
elveket, melyek az évek soran sziilettek, illetve a numerikus kddok
valamint a jelent6ésen megndvekedett szamitasi kapacitas lehetévé
tett [3].

A perduletes aramlast jellemzé leiré dimenziétlan mennyiség a
perdilletszam, S, mely perdiilletes aramlas perdiilet tengelyiranyud
aramabdl (Gg), a toléerébdl (G,), valamint a keverécsé sugarabdl
(R) szamithaté (1) alapjan [2]:

Joézsa Viktor
okl. gépészmeérndk; jozsa@energia.bme.hu

S= S, . 1)

G,R
Agy nélkili axialis perditéelem esetén egyenletes sebességelosz-
last feltételezve és a surlédast elhanyagolva jutunk (2)-re, mely a
perdlletszam becslésére hasznalhaté [2]:

3
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ahol a a perditélapatok iranyszége a forgastengelytél mérve,
R, =20 mm az agy sugara. Az irodalom megkillonboztet erésen
S>0,6 és gyengén S<0,6 perdiiletes aramlast [2]. Jelen munka-
ban erésen perdiletes aramlast vizsgaltunk, mely V alaku langot
eredményez.

A stabil égést a perdiletes aramlas biztositja, melynek kévet-
keztében az égétérben — a perdiletes aramlasi struktdra instabi-
lithsa révén — egy bels6 és egy kiilsé recirkulacios zéna alakul ki
az er6egyensuly miatt [1]. A belsé recirkulaciés zéna biztositja a
hétranszport jelentés részét a még elégelten komponensek felé, mig
a kiilsé recirkulaciés zona ebben a folyamatban jéval enyhébben
vesz részt. A hirtelen keresztmetszet-valtozas miatt a keverécsé és
az égotér talalkozasanal nyiroréteg jon létre, a kilsé recirkulacios
zéna pedig virtualis diffuzorként szolgal [1]. A perditéelem lapatoza-
sa lehet axialis és radialis, valamint tébb perditéelem alkalmazéasa
esetén eléfordulnak vegyes megoldasok, tovabba azonos és ellen-
tétesen perditd kialakitasok is. A lapatkialakitdsok egyenesek vagy
iveltek lehetnek, a kisérleti berendezésben az el6bbi talalhato, igy
szamitasaink soran ezt vizsgéltuk.

A tuzel6berendezések prediktiv elemzése az igen Osszetett
fizikai-kémiai folyamatok miatt a mai mérndki eszkdztarbdl legkdny-
nyebben numerikus aramlastani modellezés segitségével valdsitha-
t6 meg. Mivel a héfelszabadulas megfeleld kdzelitése megkdveteli
legalabb néhany tiz anyag figyelembe vételét a kémiai reakciokhoz
kotédéen, ezért az azonos cellaszamhoz tartozé |égaramlas mo-
dellezéséhez képest tébb nagysagrenddel nagyobb szamitasi ka-
pacitas szikséges. Az égést részlegesen el6kevertként modellez-
tlk, a kémiai reakciokat pedig termokémiai valoszinlségi slrliségi
fliggvény segitségével kozelitettiik [4], melyet a szakirodalomban is
elterjedten hasznalnak [5].

Jelen munkaban referencia tlizel6anyagként foldgazt hasznal-
tunk, mivel ennek égési jellemzdi jol ismertek a szakirodalomban.
igy elsédlegesen a féldgaz esetén vizsgaltuk a perditéelemek ha-
tasét, illetve validaltuk a modellt szintén foldgazt tizelve. Kitekin-
tésként biogaz tizelést vizsgaltunk a tovabbiakban, melyet szer-
ves anyagok anaerob bomlaséaval éllitanak eld. F6 komponensei
a CHy4, CO,, Ny, H,, valamint kisebb aranyban egyéb 6sszetevék
[6]. A komponensek koziil a CO, és a N, noveli a gyulladasi idét,
csOkkenti az adiabatikus langhémérsékletet, melyeket a H, tartalom
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ellensulyoz. Ennek okan egy H, nélkilli, és egy azt tartalmazo keve-
réket szimulaltunk és értékeltiink a tiszta foldgaztizeléssel kapott
eredmények tikrében.

A modell bemutatasa

A legegyszeriibb megkdzelités, melyet korabban mi is alkalmaz-
tunk [7], a sebességkomponensek perdité iranyszogének megfe-
lel6 megadasa. Cikkiinkben viszont a teljes perditéelem geometriat
figyelembe vesszik. Az égés a turbulencia miatt nem egyszerisit-
het6 2D-s vizsgalati térre, hidba a geometria és a peremfeltételek
szimmetrija. igy 3D-s modellt sziikséges alkalmazni. A perdiiletes
aramlas kvazistacionarius jellege miatt tranziens szamitas szik-
séges [8], ami jelentds szamitasi eréforrasigénnyel bir. Ennek ko-
vetkeztében a modellt szétbontottuk egy perditéelem-keverdcso,
valamint egy kever6cs6-ég6tér geometriara. Az elébbi részegység
esetén a perditéelem korili aramlas megfeleld felbontasahoz sziik-
séges kis cellaméretet alkalmaztunk, azonban az égétérben joval
nagyobb cellakat hasznaltunk, ennek eredményeképp az idélépés
az utobbi esetben jéval nagyobb lehetett, amire sziikség is volt
az égobtérben lelassuld aramlas miatt. A perditéelem utan egy ke-
verécs6 atmérényi (40 mm) szakaszt vettiink fel, ahol a perdilet
hatasét vizsgéltuk. A keveréket Species Transport modell segitsé-
gével kezeltik [4], mely az egyes komponensek kdvetésére szol-
gal, azonban itt kémiai reakcidkat még nem vettiink figyelembe.
A perditéelem egyszerisitett geometriadja a 2. dbran lathaté a tér-
beli diszkretizacioval egyltt. A perditéelemet és az ezt korulvevd
térrészt tetra haldval irtuk le a geometria bonyolultsaga miatt, mely-
hez strukturalt hexa halét kapcsoltunk a halé minéségének novelé-
se és cellaszam csokkentésének érdekében.

A megeépult kisérleti tizel6berendezés égbtere ugyan négyzet
keresztmetszetli a szenzorok fogadasa és a sik betekintéiveg mi-
att, azonban a modellezés egyszerisitése érdekében egy hengeres
geometriat épitettiink meg a fellleteknek megfelel6 hossz, illetve
atmérd mérettel. A geometria és az égétér strukturalt hexahaldja
az 1. abréan lathat6. Annak érdekében, hogy elkeriljik a visszake-
verést a kilépésnél, egy konflzoros szakaszt illesztettiink az ég6-
tér végére, ahol a kilépd fellletet a kontinuitds alapjan az atlagos
sebességértékhez viszonyitva hataroztuk meg, figyelembe véve a
héfelszabadulast és a veszteségeket.
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1. abra. A tlizel6tér geometriajanak és haléjanak oldalnézete

40

P

AT e

@21

i A
e TR Sy

i

Szamitasainkat Ansys Fluent szoftverkérnyezetben végeztik
el. A tranziens szamitasok kezdeti feltételét egy megel6z6 stacio-
narius szamitas eredményébdl vettik fel a gyorsabb konvergencia
érdekében. A peremfeltétételek a két vizsgalati térfogat esetén a
3. abran lathatéak. A falakra harmadfaju termikus peremfeltételt
adtunk meg kivilrél, a természetes aramlashoz tartoz6é héatadasi
tényez6t [9] alapjan hataroztuk meg. A h6sugarzas a P-1 sugarzasi
modell segitségével vettiik figyelembe, mely a haromatomos gazo-
kat veszi figyelembe [4]. A perditéelem, valamint a favékak falain
adiabatikus termikus feltételt hasznaltunk. A perditéelem modell ki-
1épé fellletén Outflow peremfeltételt, az égbteret tartalmazé ellen-
6rzé térfogat esetén pedig Pressure Outlet feltételt alkalmaztunk.
A belép6 peremfeltételeknél tdmegaram belépést adtunk meg, me-
lyek értékeit sztbchiometriai szamitasok alapjan hataroztunk meg az
1.tablazatban részletezetttizel6anyag-osszetétel alapjan. Az égés-
hez sziikséges légmennyiséget 1,15-0s légfelesleg tényezd mellett
hataroztuk meg, mely a perditéelem el6tti korgydriinlép be, migagaz
12 apro fuvokan. A tiizelteljesitmény minden esetben 18 kW volt.
A belépb kozeghémeérséklet minden esetben 20 °C volt. Az egyes
komponensek hémérsékletfiiggd anyagjellemzdit [10]-bdl vettik
1 bar kdrnyezeti nyomas esetén, és illesztettiink gérbét a pontok-
ra.

1. tAblazat. A szamitas soran hasznalt tlizel6anyagok
térfogati 6sszetétele [11,12]

Komponensek Foldgaz BG40 BG32H20

CH, 0,96 0,4 0,32
C,Hs 0,02 0 0
C,H, 0,006 0 0
C,Hy, 0,003 0 0
N, 0,011 0 0

H, 0 0 0,2

CO, 0 0,6 0,48
Belépés

3. abra. Tiizel6tér modell (balra) és égétérmodell (jobbra) a perem-
feltételekkel, valamint a halofiiggetlenségi vizsgalat soran hasznalt
értékelési tartomannyal

2. abra. A perditéelem modellje és a kapcsolt tetra-hexa halé
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A halofuggetlenségi vizsgalatok alapjan a perditéelem modellnél
egy 705500 cellaszam halét 18,6-es maximalis y* értékkel, az ég6-
tér modelinél egy 355600 cellaszamu halot valasztottunk 8-as ma-
ximdlis y* értékkel, melyek [13] alapjan megfelelének mondhatok.
Atranziens szamitasok esetén az 1 alatti Courant-szam biztositotta
a fiiggetlen megoldast. Ezek alapjan az idélépést 107 és 10° ma-
sodperces értékre vettik fel a két térfogat esetében.

Az eredmények bemutatasa és értékelése

El6szor a perditéelem aramképét értékeljik — még égés nélkil —
kitérve a kozelitésbdl adodd és a numerikus modellbél szamitott
perdiletszamra. Ezt a jellemz6t az égétér esetén is értékeljuk, amit
a kovetkezd alfejezetben targyalunk. Két biogazt, melyek esetén
az egyik CH,4 és CO, elegye, valamint egy H,-t is tartalmazé keve-
réket ezt kdvetden mutatunk be. A szimulaciés eredmények lang-
kép alapu validaciéjat pedig az utolso alfejezetben mutatjuk be.

A perditéelem elemzése

A 4. és 5. abrak a kialakult sebességamplitidokat és orvénystruk-
tarakat szemléltetik A, kritérium alapjan a kézépsikon dbrazolva a
45°-0s és 60°-os perditéelem esetén. A 60°-os perditéelem joval
nagyobb sebességeket okoz azonos belépd tomegaram mellett.
A kozépsikon tortént tbmegaram szerinti atlagolas alapjan akar
5 m/s-al nagyobb a maximalis érték a 45°-os esethez képest, va-
lamint az eloszlas egyenletesebb. Az erésebb perdiilet a foldgaz-
ban dus keveréket jobban a belsébb régié felé tolja, igy nagyobb az
esélye a visszaégésnek is, mivel a keverék jobban be tud dasulni a
forgastengelyhez kozel. A bal oldali képeken az érvények alakja, a

m
S

fuggblegessel bezart szdge a perditéelemek lapatszogallasat koveti
le. Ez alapjan is megfigyelhet6, hogy a 60°-os perditéelem egy jéval
nagyobb perdiletl aramlast hoz létre.

S-t bar (2) szerint tudjuk kozeliteni ismert peremfeltételek és
geometria mentén, azonban értéke (1) szerint pontosan szamol-
haté barmely keresztmetszetben a numerikus szamitas esetén.
Az eredményeket a 6. abra szemlélteti, ahol a vizszintes vona-
lak a geometria becsilt perdiletszam értékét jelolik (2) alapjan.
A perditéelem elétt, tehat a 25 mm-es szakaszon a tengelyiranyud
aramlas miatt a perdiletszam zérus. Tavolodva a perditéelemtél,
a tengelyirany( aramlas valtozasaval, S beall egy konstans érték-
re, amely 45° esetén 0,87 és 60° esetén 1,55. Tehat a szimulacio
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4. abra. Orvénystruktura A, kritérium altal meghatarozott 1000 1/s? értékii ekvitpotencialis feliileteken a sebességamplitidé szerint
szinezve (balra) és sebesség eloszlas a kozépsikon (jobbra) a=45°-0s esetben
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abra. Orvénystruktira A, kritérium altal meghatarozott 1000 1/s? értékii ekvitpotencialis feliileteken a sebességamplitidé szerint

szinezve (balra) és sebesség eloszlas a kozépsikon (jobbra) a=60°-os esetben
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soran nyert perdiletszamok jelentésen meghaladjak az irodalom-
ban a perditéelemszdgekhez tartozd értékeket, melyek alapjan a
perdilet joval erésebb. (2) és a hasonld, geometriai perdiletszam
becslésére szolgald képletek helyességét egyébként az irodalom-
ban is kritizaltak mar masok [14,15], azonban hasonléan univer-
zalis és egyszerlien alkalmazhaté eljarast viszont még senki nem
mutatott be. igy S helyességének értékelése is validaciot igényel,
melyet |ézeres méréstechnikaval lehet leginkdbb megvalésitani
[16].

A tiiztér elemzése

A perditéelem utani keverécs6 kilépé feluleten kialakult idéatlagolt
sebességeloszlas, gaztdmegtorteloszlas, tulnyomas-eloszlas, vala-
mint a hémérséklet-eloszlas a tlzel6tér-modell belépd felliletén volt
megadva. Mivel a halo siritése és felépitése a két fellleten azonos
volt, nem okozott problémat az eredmények illesztése. A tliztérben
a perdiletszam alakulasat a hossztengely mentén a 7. abra mutat-
ja. A perdilletszamok a geometriai értékek felett vannak tovabbra is
kezdetben, melynek oka a valdés geometria és bedmlés modellezése.
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7. dbra. Perdiiletszam a hossz-mentén a=45°-0s és a=60°-0s
perditéelemnél a keverécsében és az égétérben

Az égés megindulasaval a perdiiletszam értéke csokken, mivel az
axidlis er6 megn6 a gaz tagulasaval egyutt. A kozeg belassulasa
mentén a keresztmetszetugras utan az axialis er6komponens a
kontinuitas kdvetkeztében lecsdkken, igy a perdiletszam ismét no-
vekedésnek indul.

A 8. dbran a sebességamplitidd, mig a 9. abran a hémérséklet-
eloszlas konturja lathaté. Itt is megfigyelhetd nagyobb perdiilet
esetén a nagyobb sebességmaximum. Tovabba jol elkllonithetéek
a stabil égést biztositd recirkulacidés zonak. A nagy hémérséklet-
gradiens utal a héfelszabadulasra.

Biogaz tiizelés

A 10-11. abra az 1. tablazatban mar ismertetett gazok hossz menti
fellleteken témeg szerint atlagolt hémérséklete és sebessége lat-
hato. A biogazok vizsgalatat kizarolag a 60°-os perditéelemeken vé-
geztik el. Esetlinkben az égés épp a keverécs® végénél kezdddik,
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10. &bra. Atlaghémérséklet a hossz mentén a=60°-o0s perditéelem
esetén a vizsgalt tiizel6anyagokra

8. abra. Sebesség-eloszlas [m/s] a kozépsikon a=45°-0s és a=60°-os perditéelemnél a keverécsoben és az égoétérben
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9. bra. Homérséklet-eloszlas [K] a kozépsikon a=45°-0s és a=60°-0s perditéelemnél a keverécsében és az égotérben

ENERGIAGAZDALKODAS 60. évf. 2019. 6. szam




Fizesi D., Jozsa V.: Perdiiletes ég6 lizemének modellezése 45°-0s és 60°-0s perditéelemek esetén

0 0.0001 0.0002

0.0005

0.0004 0.0006

12. 4bra. OH* tomegkort-eloszlas a kozépsikon BG40 (balra) és BG32H20 esetén (jobbra)
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11. 4bra. Atlagsebesség-amplitiidé a hossz mentén a=60°-0s
perditéelem esetén a vizsgalt tiizeldanyagokra

ami a jelenlegi térfogatban 76 mm-es axialis tavolsagnak felel meg.
Az atlaghémérséklet kdzel azonos a harom esetben, a BG32H20
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jobban kozeliti a foldgazt, melyet a kisebb CO, és féként a H, tar-
talom okoz. A sebesség értékek a V alak utan ugyanazon értékhez
tartanak. A kezdeti értékek magasabbak a biogazok esetén a na-
gyobb témegéram miatt, melyeket a CO, tartalom mérsékel.

A 12. abra az OH*-eloszlast mutatja, mivel ez a valtozé all leg-
kozelebb a héfelszabadulashoz a CH* mellett [17]. Foldgaztizelés
esetén ez a 13. abran talalhaté. Ezek alapjan mindharom esetben
kialakul egy V alaku lang, mely mentes a visszaégést6l. Az OH*
koncentracié a biogazok esetén alacsonyabb a kevesebb metan
tartalom miatt, mig a H, tartalom egy er6sebb koncentraciét és sta-
bilabb égést biztosit.

Validacié

A perditéelem és az égétér szimulacidjanak validacidjat elsédlege-
sen a kisérleti berendezésen végzett mérések mentén végeztik
el. A 13. dbran a foldgaztiizelés mérési és szamitasi eredményei
lathatok 18 kW-os tlzel6hételjesitmény esetén. Kijelenthetd, hogy
a valdés langot min6ségileg jol kézeliti mindkét lapatszégallasu
perditéelem. Nagyobb perdilet esetén a kdzeg jobban felll az ég6-
tér falara, a lang jobban szétnyilik. Az alacsony teljesitmény miatt
kevésbé intenziv a nyiras, igy az égés is, emiatt az OH* koncent-
raciok is alacsonyabbak. Az egyezés 30 kW esetén is megmaradt,
aminek a bemutatasatol most eltekinttink.

a=60°
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13. dbra. Homérséklet-eloszlas [K] a kozépsikon a=45°-o0s és a=60°-0s perditéelemnél a keverécsében és az égotérben
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A mindségi értékelés mellett a mennyiségi 6sszehasonlitast az adi-
abatikus langhémérséklet segitségével végeztik el (3) alapjan:

Qu']z

=— —+t
m[UZ‘ luV : Cpfg

ta ref 1 (3)
ahol v a témegre fajlagositott fiistgazmennyiség, Q. tlizel6hs-
teljesitmény, tef @ kornyezeti és a belép6é 20 °C-os referenciah6-
mérséklet. A Cpyq atlagos flstgazfajhét a numerikus eredményekbdl
szarmaztattuk és analitikusan visszaellendriztik. Az adiabatikus
langhdémérsékletet az egyes esetek maximalis hémérsékletével, va-
lamint a 11. abran is lathaté hossz menti keresztmetszeteken totmeg
szerint atlagolt maximalis hémérséklet értékekkel hasonlitottuk 6sz-
sze. Az eredményeket a 2. tablazat tartalmazza. Mivel az adiabati-
kus langh6mérséklet szamitas nem veszi figyelembe a keveredést,
az aramlasi teret, a lokalis légfelesleg-tényezét, a kdrnyezettel tor-
téné hécserét, igy a magas hémérsékletek miatt mar jelentés hésu-
garzast sem az értékek szamottev6en magasabbak a szimulacios
eredményekhez képest.

2. tablazat. Maximum szimuldlt, adiabatikus lang, és szimulalt
tomegatlagolt hémérsékletek

Eset T [K1 T K] Tt max [K]
Foldgaz, 45° 1807 2043 1640
Foldgaz, 60° 1770 2048 1620

BG40, 60° 1743 1763 1489

BG32H20, 60° 1704 1822 1569

Osszefoglalas

Jelen cikk 45°-0s és 60°-os lapatszdgallasu perditéelemek lang-
képre gyakorolt hatasat mutatta be numerikus aramlastani elem-
zés segitségével. A teljes geometriat két részre bontottuk: egyik
felében tiizelés nélkiil a perditéelem kozvetlen hatasat elemeztik,
masik felében az égést is szimulalva az elébbi modellen kialakult
sebesség-, hémérséklet-, nyomas-, koncentraciéeloszlast a belépd
keresztmetszetre vetitve. El6szor féldgaztiizelést vizsgaltunk, amit
lehet&séglink nyilt méréses uton validalni, majd két biogazt érté-
keltlink H, tartalommal, illetve anélkil azonos peremfeltételek mel-
lett. A numerikusan szarmaztatott perdiletszam értékek az irodalmi
becslésnél magasabb szamértéki volt. Az égés modellezése és a
tizel6berendezéses vizsgalatok alapjan is megfigyelhetd, hogy a
60°-os perditéelem esetén a lang kdnnyebben feltapad a tlizel6tér
falara, ami a tliztér tervezésénél fontos szempont. Az eredmények
alapjan egyértelmien kijelenthetd, hogy azonos tlizelési teljesitmé-
nyen a biogaz is képes hasonlé égésmindséget biztositani, mint a
féldgaz, mely eredmény a kés6bbi méréses és numerikus vizsgala-
tok szempontjabdl. Természetesen a tlizel6éanyagbdl joval nagyobb
tdmegaramot kell alkalmazni a kisebb fltéérték miatt, viszont a ka-
rosanyag-kibocsatas alacsonyabb lehet a kisebb adiabatikus lang-
hémérsékletnek kdszénhetben.
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Egy Uj médszer keriil bemutatasra az — expanzié szempontjabél
— idedlis munkakozeg kivalasztasara egy, a maximum és mini-
mum hémérséklettel reprezentalt adott héforras-hényelé par-
hoz. A médszer alapjat az Uj munkako6zeg-osztalyozasi modszer
képezi, amely az egyes karakterisztikus pontok hémérséklet-
entropia térben valo elhelyezkedése alapjan a kozegeket kiilon-
b6z6 kategériakba sorolja be. Altalaban kivalaszthaté egy olyan
létez6 munkakozeg, ahol egy fels6 és egy alsé hdmérséklet ko-
z6tti idealis adiabatikus (izentropikus) expanzié lehetséges oly
maédon, hogy a kiindulasi és a végallapot egyarant telitett g6z
allapotban, vagy annak kozvetlen kdzelében van és az ideadlis
(izentropikus) expanzié végig a talhevitett szaraz g6z régioban
fut. A cseppek és a tulhevitett szaraz g6z jelenlétével kapcso-
latos problémak az expanzié végpontjaban elkeriilheték vagy
minimalizalhatok az ezzel a médszerrel valasztott munkakozeg
felhasznalasaval. Mivel a legtobb ismert anyag esetén az opti-
malis expanziés Utvonalak alacsony hémérsékleten talalhatok,
jelenleg a modszer foként kriogenikus ciklusok — amelyeket
példaul hévisszanyerésre alkalmaznak az LNG-visszagazositas
soran — idedlis munkakézegének meghatarozasara alkalmas
leginkabb. Egyes anyagok azonban viszonylag magas hémér-
sékleteken hasznosithatok, ezért a modszer korlatozott médon
alkalmazhaté mas alacsony hémérsékletii héforrasok (példaul
geotermikus vagy hulladékh8) hasznositasara. Nyilvanvald,
hogy ez a médszer a tobbdimenziés optimalizalasi folyamatnak
csak egy részére korlatozodik, ezért a valédi munkakodzegek ki-
valasztasanal mas kritériumokkal egyiitt kell alkalmazni.
*

A new method for selecting the ideal working fluid — from the
point of view of expansion route — for a given heat source and
heat sink pair, represented by a maximum and minimum tem-
perature, has been presented. The method is based on the new
classification of working fluids, which classifies each fluid into
different categories based on the position of the characteristic
points in the temperature-entropy space. An existing working
fluid can be selected where ideal adiabatic (isentropic) expan-
sion between an upper and alower temperature is possible with
both initial and final states in a saturated vapour state (or its
immediate vicinity), and the ideal (isentropic) expansion runs
throughout the superheated dry steam region. Problems with
the presence of droplets and superheated dry vapour at the
end of the expansion can be avoided or minimized by using the
working fluid selected by this method. Since the optimal ex-
pansion routes are found at low temperatures for most known
materials, the method is currently best suited to determine the
ideal working fluid for cryogenic cycles, such as those used
for LNG regasification. However, some materials are available

Dr. Imre Attila
egyetemi tanar, imreattila@energia.bome.hu

at relatively high temperatures, so the method can be used to
a limited extent to utilize other low temperature heat sources
(such as geothermal or waste heat). Obviously, this method is
limited to only a part of the multidimensional optimization pro-
cess, so it must be used in conjunction with other criteria when
selecting real working fluid.

* % %

Organikus Rankine ciklus munkakozegének
meghatarozasa

Az alacsony hémérsékletli héforrasok héjének villamos energiava
torténd atalakitasahoz gyakran alkalmaznak szerves Rankine kor-
folyamatot (Organic Rankine Cycle — ORC). [1,2] Az ORC techno-
I6gia valamilyen viztdl kiilonb6z8, tdbbnyire szerves munkakdze-
get (bar gyakran ide sorolnak egyes szervetlen munkakdzegeket
is, mint pl. a szén-dioxid) alkalmaz, amelyek elénye elsésorban
a termofizikai tulajdonsagaik miatt, hogy a vizsgalt alacsony hé-
mérsékleteken magasabb hatasfokkal képesek villamos energiat
termelni, mint a hagyomanyos viz-vizg6z munkakézegli Rankine
korfolyamat [3]. Szamos ismert — és valdszinilileg még tdbb isme-
retlen — alacsony forraspontu kdzeg létezik, melyek felhasznalhatok
ORC munkakdzegként. Adott h&forrashoz az idedlis munkakozeg
kivalasztdsa egy multidimenzios optimalizalasi probléma, melynél
az optimalizalas paramétereinek egy része még csak nem is fizikai
vagy technikai jellemzd [1,4,5].

A tébbdimenziés optimalizalas csak akkor végezhet§ el, ha az
Osszes alfolyamatot, melyek mindegyike egy kritériummal foglalko-
zik, megfeleléen végrehajtjak. Ebbdl kdvetkezik, hogy szikséges a
munkakozegvalasztds komplex modszeréhez tartoz6 egyes lépé-
sek javitasa. A cikkben az optimalizalasi médszer azon szegmensé-
re dsszpontositunk, melynek az a célja, hogy olyan munkakdzeget
valaszunk ki, amellyel elkeriilheté (vagy elhanyagolhaté hatasuva
tehet6) a nedves vagy tulhevitett g6zallapot megjelenése az ex-
panzio végén. Nedvesit6 munkakdzeg alkalmazasa mellett, ha az
expanziot telitett géz allapotbdl inditjuk, akkor a folyamat végpont-
ja mindenképpen a kétfazisu, nedves régidba esik. Az ebben az
esetben megjelend cseppek az expandert/turbinat fékezve csok-
kenthetik a kérfolyamat hatasfokat, illetve idével az expander meg-
hibasodasat okozhatjak (csepperézié). Ezen problémék elkeriilése
érdekében lehetéség van csepplevalasztd berendezés, illetve tul-
hevités alkalmazaséara. Szarité kozeg alkalmazasaval az expanziot
telitett g6z allapotbdl inditva a végpont mindenképpen az alacsony
hémeérsékletl tulhevitett szaraz g6z allapotba esik. Itt a kondenza-
ci6 el6tt a maradék hét el kell tavolitani a munkakoézegbdl. Ez a
szikséges Iépés olyan problémaékat okozhat, mint a hatasfok csok-
kenés és a kondenzator magas héterhelése. Annak érdekében,
hogy ezek a probléméak ne legyenek jelentds mértéklek, lehetd-
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ség van egy plusz hécseréld ugynevezett rekuperator beépitése-
re, amely lehiti a tulhevitett g6zt, miel6tt az elérné a kondenzatort
egyuttal a hécserélé hideg oldalan elémelegiti a munkakdzeget,
miel6tt az elérné az elparologtatdt. Ezek alapjan a legjobb meg-
oldas az izentropikus kézegek alkalmazasa lenne, ahol az idealis
adiabatikus expanzié a telitett g6z allapot mentén (vagy a koze-
Iében) futhatna a teljes folyamat soran. llyen munkakdzeg mellett,
elegendd lehet egy egyszerd, két h6cserélét, egy szivattyut és egy
expandert tartalmazé ORC a hé munkava alakitdsahoz. Sajnalatos
maédon, ilyen idealis izentropikus anyag nem létezik, minden ebbe a
kategdriaba besorolt valds kdzeg forditott S alaku telitettg6z oldali
gorbével rendelkezik T-s diagramon (hémérséklet — fajlagos entro-
pia diagram) és nem egy végtelen meredekségli egyenessel, ami
az izentrépikussaghdl kdvetkezne.

A létrehozott modszerrel lehetséges egy olyan egy komponen-
sl munkakdzeg kivalasztasa egy adatbazisbdl [6] mellyel az idealis
adiabatikus (izentrépikus) expanzié kezd6- és végpontja is telitett
g6z allapotban (vagy kozvetlen kdzelében) van. lly médon alkal-
mazhato a legegyszerlibb ORC elrendezés, amely csak egy szivaty-
tyut, két hécserél6t (elgézologtetd, kondenzator) és egy expandert
tartalmaz, elkertlve a tulhevitd, a csepplevalaszto és a rekuperativ
hécseréld (rekuperator) hasznalatat. Abbdl adéddan, hogy a mun-
kakozeg a teljes expanzi6 alatt tulhevitett szaraz g6z allapotban
van, a csepperoziobol adodo problémak elkerllhetdk.

Jelenleg egy 28 egykomponensl kozeget tartalmazé adat-
bazisunk van T-s adatokkal feltdltve, melyeket a NIST Chemistry
Webbook [6] és a RefProp 9.1 [7] alapjan adtunk meg. Ezen ko-
zegek tobbségét kordbban a szaraz kategéridba soroltak, azon-
ban az (j osztalyozas alapjan kildnféle izentropikus alosztélyokba
tartoznak, nevezetesen az ANCMZ, az ACNMZ, az ANZCM és az
ANCZM katego6riakba.

A jelenlegi munkakdzegkészletbdl kivalaszthatd a termodinami-
kai szempontok alapjan legmegfelel6bb anyag az adott ORC-hoz. A
T-s adatok altal lefedett hémérsékleti tartomanyok alapjan a koze-
gek nagy részének alkalmazhaténak kell lennie féként a kriogenikus
ciklusokhoz, de a megfelel§ bdvitések utan az adatbazis elérhet6
lesz mas hémérséklet tartomanyokra (példaul geotermikus vagy
hulladékh6 alkalmazasa) is.

Lehetséges expanzié utak térképe

Az (] osztalyozasi rendszer alapjan a munkakézegek a T-s diagra-
mon felvett ugynevezett elsédleges és masodlagos karakterisztikus
pontok entropiasorrendje szerint kertilnek kategorizalasra.
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e Aés Z pontok a kezd6 és vég pontjai a T-s diagramon felvett
telitési gorbének. Fizikailag ez kapcsolédik a harmasponthoz
(vagy fagyasponthoz).

e A C pont a kritikus pont, a telitési gorbe legfelsé pontja,
amely elvalasztja a telitett folyadék oldali gérbét (A-C) és a
telitett g6z oldali gorbét (C-Z).

e Az M és N pontok a telitett g6z gérbén talalhato lokalis entro-
pia maximum és minimum.

Az A, Z és C pontok minden kdzeg esetében felveheték (ezek az el-
s6dleges karakterisztikus pontok), azonban az M pont csak szaraz
és izentropikus kézegek, az N pont pedig csak izentrépikus koze-
gek esetében létezik (ezek a masodlagos karakterisztikus pontok).
Elméletileg nyolc kulonbdz8 osztaly létezhet, melyek kozul egy
nedvesité (ACZ), kett6 szarité (ACZM és AZCM) és 6t izentropikus,
melynél a kézegek forditott S-alakot felvevé telitett g6z oldali gorbé-
vel rendelkeznek (ANZCM, ANCZM, ANCMZ, ACNMZ és ACNZM).
Valds anyagokat tekintve ezek kdzil az osztélyok kdzil csak hatra
talalhatok példék, eddig se ACZM se ACNZM osztélyba besorolhatd
kozeget nem tartalmaz az adatbazis [6]. Ezen valds izentropikus ko-
zegek egy részét korabban széraznak tekintették, mivel az N pont
joval a kornyezeti hémérséklet alatt talalhatd. Ezen osztalyozas al-
kalmazasaval kénnyen lathato kapcsolat teremthetd az anyag tulaj-
donsagai és a besorolas kozott [8], tovabba egyszeriien felhasznal-
haté a munkakdzegek viselkedésének tanulmanyozasara ORC és
mas hasonlo korfolyamatok expanzios folyamata soran. [9]

A fent emlitett forditott S-alak lehetévé teszi izentrépikus ex-
panzi6 utak megvaldsitasat. Az 1. abran két kilonb6zd kdzeg T-s
diagramja lathaté: 2-metilbutan (a), heptan (b). Megfigyelhetd, hogy
béar egyik sem valddi izentropikus k6zeg, mégis ki lehet jeldIni olyan
izentrépikus expanzié utakat, melyek kezd6 és végpontja is telitett
g6z allapotban van és az expanzié soran soha nem Iép fel nedves
allapot; ezek az 1. abrédkon a 1 — 2 és 3 — 4 jeldléssel lathatoak.
Mindkét k6zeg esetében az 6sszes potencialis expanzié Gtvonal az
,0bolben” helyezkedik el, melyet a hatarexpanziés gorbe (szagga-
tott szurke) valaszt el a diagram tobbi részétél. Az ANCMZ tipusu
kézegek esetében a hatarvonalat az M —M¢ expanzi6 (t jelenti, ez
igaz az ACNMZ anyagokra is. ANZCM munkakbzegek esetében
a korlatot a Z; — Z expanzi6 gérbe hatarozza meg, ugyanez vo-
natkozik az ANCZM tipusokra is. Itt, az M¢ és Z' az Ggynevezett
harmadlagos karakterisztikus pontok, melyeket a masodlagos (M),
illetve az elsédleges (Z) karakterisztikus pontok entropia-értékeinek
a szaturacios gorbére valé vetileteiként kapunk. Az s alséindex a
vetités Utvonalat (az s tengelyhez) mutatja, mig az u és d felsGin-
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1. abra. Lehetséges izentropikus expanzié utak (1 —2 és 3 —4) ANCMZ (a; 2-metilbutan) és ANZCM (b; heptan) tipusu
kdzegekhez. A korlatot ad6 expanzié gorbe szaggatott sziirke vonallal van jeldlve az M —M (a) és Z" — Z (b) pontok kozott.
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dex az eredeti ponthoz viszonyitott relativ helyre utal (u: up — fel;
d: down — le). Az 1. abran lathaté T-s diagramon az entrépia érté-
kek molra megadva szerepelnek témeg helyett (azaz J/(molK)-ben
J/(kgK) helyett). Noha a mérnéki alkalmazasban ez nem megszo-
kott, a kilonféle munkaktzegek ésszehasonlitasahoz a maél alapu
mennyiségek sokkal alkalmasabbak, mint a témeg alapuak. [8]
Ezen az ,6blén” belil meg lehet hatarozni az egyes anyago-
kat jellemzé Ty — T gorbéket, melynek minden egyes pontja egy
lehetséges izentrépikus expanzié utat jeldl a felsd (U) és also (L)
hémérsékletek kozott. 28 darab, forditott S-alaku telitett g6z olda-
li telitési gorbével rendelkezé kdzeg felhasznalasaval és a NIST
adatbazisbol (NIST Chemistry Webbook [6] és RefProp 9.1 [7]) ren-
delkezésre allo T-s diagramok segitségével létrehozhato egy olyan
térkép, amelyen szerepel a kozegekhez tartoz6 6sszes lehetséges
izentropikus expanzio Ut; ez a térkép a 2. abran lathato.

Camot hatisfok
600 r T T
0,
ss0 s
500 -
05
¥ 450t
}-.:J
L 400 04
o
=
; 350
'E 03
= 300
2
2
250 02
- -
200 L ACNMZ
e . ANZCM 0l
150 + £ - ANCZM

150 200 250 300 350
Also homérséklet - i"l [K]

2. abra. Lehetséges izentropikus expanziés utak T, — T, diagramon
28 kozeg felhasznalasaval, a kozegekhez tartoz6 CAS-szamok
feltlintetésével. Az adott fels6 és als6 homérsékletekhez tartozé
Carnot hatasfokokat a szinskalaval megadott gérbék jelolik.

A 2. dbran lathato 6sszes — expanzié utakat jeldl6 — gorbe also vég-
pontja egy egyenesre esik, melyet az N pontok hataroznak meg.
Ezek a pontok a lehetd legrévidebb expanzid uthoz tartoznak,
Tu=Tny+0d és Ty =Ty -0, ahol Ty az N ponthoz tartozé hémér-
sékletet jeldli és a 6 egy infinitezimalisan kicsi hémérsékletkilonb-
ség, 6 — 0. Ebbdl adddik, hogy az als6 hataroknak egy egyenesre
kell esnitik, melynek meredeksége 1, és teljesil, hogy Ty=Ty=T,.
Az also hatar kijeldlésével elkerilhetk az irredlis T, > Ty esetek.

A klilénbdz6 anyagok a jobb azonosithatdsag miatt a hozzajuk
tartozd kémiai azonositd (CAS-szam) feltlintetésével kerlltek meg-
kilonboztetésre. Abban az esetben, amikor a gorbék feltorlddtak, a
CAS-szamok a gorbék sorrendjét kovetik cikkcakkban. A kilonféle
osztalyokhoz tartozé anyagok az abran kilénbdzé szinnel szere-
pelnek; az ANCMZ-t feketével, az ACNMZ-t pirossal, az ANZCM-et
zolddel és az ANCZM-et kékkel; amint mar emlitésre kertlt, ACNZM
szekvencigju anyagot eddig még nem talaltak. Tovabbi informacio-
ként, a szinskalaval jeldlt vonalak mutatjak az adott felsé és alsé
hémérsékletparokhoz tartozé Carnot hatasfokokat.

Mivel a T-s adatok tobb kllonbdzé forrasbdl is elérhetbk, a
NIST-bél (NIST Chemistry Webbook [6] és RefProp 9.1 [7]) szar-
maz6 adatok dsszehasonlitasra keriltek mas, rendelkezésre allé
adatbazisbol vett értékekkel. A vizsgélt 28 kozeg kodzil egy eset-
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ben volt csak szignifikans eltérés (CAS 75-69-4, triklér-monofluor-
metan, més néven R11 vagy Freon 11); az alternativ gérbe (az ada-
tok FluidProp-bdl [10] szarmaznak, TPSI modell alkalmazasaval,
Reynolds (1979) munkéjan alapulnak) szaggatott piros vonallal van
abrazolva.

Optimalis munkak6zeg meghatarozasa

Egy létezd héforras esetében a koérfolyamat maximalis vagy felsé
hémérséklete (Ty) rogzitett érték, amelyet a héforras hémérséklete
(Trorras) €s a héfokrés nagysaga (AT, a hdcserélére jellemzé érték),
hataroz meg:

Tu=Tromas = AT (oY)

Hasonlé médon, a kdrfolyamat legalacsonyabb vagy als6 hémér-
séklete (T.) meghatarozhato a hiitéshez hasznalt kozeg h6meérsék-
letével (Thatskszeg) €S @z alsé héfokrés hémérsékletével (nem feltét-
lentl egyenld az (1) egyenletben szerepld értékkel):

TL=Thatskszeg + AT 2

Ez a (Ty; TL) par felhasznalhaté egy munkapontként a 2. abran lat-
hato térképen egy adott héforras-hényel6 par abrazolasara.

A 2. abrat megfigyelve jél lathatd, hogy az T, — Ty diagramon
az alacsonyabb hémérsékletl terlleten talalhatd olyan régio, ahol
az expanzio utakat reprezentald gorbék besirisddnek. Az utdbbi
idében egyre szélesebb korben elterjedt a cseppfolydsitott foldgaz
(LNG) alkalmazasa. Az LNG-terminalba hajoval érkezd LNG-t visz-
sza kell gazositani a konvencionalis gazhalézatba térténd beve-
zetése el6tt. Ez a szlikséges folyamat lehet6séget ad az ugyne-
vezett ,hideg energia” hasznositasara [11,12]. Ebben az esetben
az itt nyert hideg hé alkalmas lehet egy ORC kondenzatoraban a
munkakodzeg lehltésére, lehetéséget adva arra, hogy héforrasként
elegendd legyen valamilyen kornyezeti hdmérséklet kérdli héforras
alkalmazasa a mar megfelel mértéki expanzié elérése érdekében.
Szamos helyen nagy mennyiségl alacsony hémérsékletl (40 °C
koruli) hulladékhét engednek ki a kdrnyezetbe, mivel nem tudjak
egyéb mddon hasznositani. Ennek kikliszobdlésére és a hulladékhé
hasznositasara lehet egy j6 megoldas a folyékony metan hiitékoze-
get alkalmazé ORC. A folyékony metan hémérséklete akar 111 K is
lehet (-162 °C), azonban ha egy ORC-ben a hémérséklet 111 K-re
csokken, akkor a berendezésekben a rideg térés probléméja va-
16s veszéllyé valik. A folyékony metant hiit6kézegként alkalmazva,
a munkakdzeg hémérsékletét csak mérsékelt szintre csdkkentve,
meghatarozhatd egy olyan expanziot leiré hémérsékletpar, példaul
Tyu=298 K és T =210 K, amely mellett a megfelel§ anyag alkalma-
zasaval nem lépnek fel az alacsony hémérsékletbdl adddd prob-
Iémak. Ha az Gzemi hémérséklet egy berendezésnél —29 °C felett
van, akkor elegendé hagyomanyos szénacél alkalmazasa, —29 mig
-46°C koz6tt tartomanyban mar alacsony hémérsékletli szénacél
(LTCS: low-temperature carbon steel) sziikséges és -46 °C alatt
ausztenites rozsdamentes acélt érdemes hasznalni, hogy elkerdl-
hetdk legyenek a rideg torésbdl szarmazé meghibasodasok [13].
Az ausztenites acél dtvozetek alkalmazésa az energetikaban gya-
korinak mondhatd, a szubkritikus tartomanyban tzemel6 gézturbi-
nak lapatozatat is ebbdl készitik.

A 3. abra kdzepén (d) a 2. abra egy kinagyitott részét mutatja,
amelyen a szirke kereszt a meghatarozott héforras-hényeld part
reprezentélja Ty =298 K és T =210 K paraméterekkel. Jol lathato,
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3. &bra. Expanzio adott T,—T par (210 K, 298 K) esetén 2-metil-pentan (CAS 107-83-5) (a,e), R236fa (CAS 690-39-1) (b,f) és freon 115 (CAS
76-15-3) (c,g) munkakdzegek mellett. A 2. abra felnagyitott része — a 210-298 K pontra fokuszalva — kozépen (d) lathaté. Az jobb oldali abrak
(e—g) az (a—c) diagramok kinagyitott részei, az expanzié utak jobb lathatésaga érdekében.

hogy az egyik gorbe pontosan athalad ezen a ponton, név szerint
az R236fa-t (CAS 690-39-1) jel6ld vonal, tovabba a kivant pont ké-
zelében kijeldlhet6 két tovabbi munkakdzeg is, ezek a 2-metil-pen-
tan (izohexan, CAS 107-83-5) és a freon 115 (R115, CAS 76-15-3).
A megadott hémérséklethatarok kozti expanzié az egyes munkako-
zegek esetében a 3a,e (2-metil-pentan), 3b,f (R236fa), 3c,g (freon
115) abrakon lathatok.

El6sz6r a 2-metil-pentant (CAS 107-83-5) lehetséges felhasz-
nalasat targyaljuk. Ebben az esetben az expanzié végpontja a két-
fazisu (nedves) mezdbe esik (lasd 6a,e abra). Az expanzié végén
a g6ztartalom 0,9782 lesz, ami 2,1773% nedvességtartalomnak fe-
lel meg. A folyamat soran megjelend cseppek erézids problémakat
okozhatnak, ezen feliil csokkenthetik a hatasfokot. Tekintve, hogy a
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gyakorlatban a 8-12%-os nedvességtartalom még elfogadhaté [14],
az itt szamolt 2,1773%-o0s érték nem szamit olyan jelentésnek. Itt az
expanzid vonal 226 K koril Iép be a kétfazisu régiéba, ami 16 K-el
van az expanzi6é végpontja felett. 2-metil-pentdn munkakdzegnél
az idealis eset — azaz telitett g6z allapotbdl egy masik telitett g6z
allapotba térténd expanzio — az lenne, ha az expanzio 226 K hémér-
sékleten érne véget. Ez a kisebb expanzi6 alacsonyabb hatasfokot
eredményezne, ennek alapjan lathat6, hogy a csepper6ziobdl szar-
maz6 probléméat szembe kell allitani a potencidlis hatédsfokvesztés
problémajaval, miel6tt elvetnénk a 2-metil-pentan munkakdzegként
val6 alkalmazasat.

Freon 115 (CAS 76-15-3) esetén, ha az expanzié 298 K hémér-
sékleten kezdddik és 210 K-en ér véget, akkor a folyamat utolsé
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része is még a tulhevitett szaraz géz allapotban fut. Ennek hata-
sara nem jelentkeznek a cseppképzddéssel kapcsolatos problé-
mak, azonban egy masik probléma felmeril, nevezetesen az ex-
panderbdl kilépd szaraz géz a 210 K-en [évé telitett géz allapotig
izobar modon torténé lehitésének a problémaja. Ennek okan, az
izentropikus expanziénak (folytonos piros vonal) magasabb hémér-
sékleten kell véget érnie (3g abra: 2* pont) és a folyamat tobbi része
(2* — 2) izobar hitéssel (zold vonal) valésul meg. lly médon egy
kicsi, majdnem haromszég alakl részt a T-s diagramban (amelyet
az als6 szaggatott sziirke vonal, a z6ld vonal és a piros vonal kiter-
jesztése képez) ki kell zarni a ciklusbol, csokkentve ezzel a termikus
hatasfokot. Tovabbi probléma, hogy ez a fel nem hasznalt (elvesz-
tett) hd ndveli a kdrnyezet (hiitékézeg) héterhelését. Rekuperativ
hécserél6 beépitésével ezek a problémak megoldhatdk vagy leg-
alabb is minimalizalhaték, mivel ennek a hének egy része felhasz-
nalhaté a munkakdzeg elémelegitésére. Ez a megoldas csak akkor
alkalmazhato, ha a 2* és 2 pontok kozoétt elegendéen nagy hémér-
sékletkulénbség van. A freon 115 esetében 298 K és 219 K kozotti
expanzioval ez a hdmérsékletkilénbség AT =9 K kordl van, amely
csak korlatozott mértékben hasznalhaté fel elémelegités céljabol.
Nagyobb hémérsékletkiilonbségnél ez a hd jobban kihasznalhatd,
azonban a hatasfok igy tovabb csokken, ezért a cél tovabbra is a
tokéletes ,telitett g6zbdl telitett g6zig” expanzio elérése.

R236fa munkakdzeg esetén a Ty =298 K és T, =210 K kozot-
ti expanzio telitett g6z allapotbdl indul és telitett g6z allapotban ér
véget, elkerllve a nedves vagy a tulhevitett szaraz g6z allapot-
ban lévé végponthoz kapcsolodd ©sszes problémat. Az expan-
zi6 Ut szempontjabdl ez a tokéletes munkakézeg a megadott, a
Ty =298 K és T, =210 K hémérsékletekkel jellemzett héforras —
hényel6 par szamara.

Abban az esetben, ha a T, — Ty diagramon kijeldlt ponton (h&-
forras-h6nyel® part megadd hémérsékletek altal kijeldlt pont) egyik
expanzio utakat leiré gorbe se halad keresztiil, akkor olyan mun-
kakozeget kell valasztani, ami ,elég kozel” van. Egy masik alterna-
tiva lehet — kiiléndsen akkor, ha két kémiailag hasonld szerkezeti
anyag van ,elég kézel” a megadott ponthoz — a keverék alkalmaza-
sa. A kémiai hasonlosag miatt a keverék valdszinlleg egy majdnem
idedlis, zeotrop keverék lenne, amely kénnyebben alkalmazhat6
ORC munkakdzegként, mint az azeotrop keverékek [15, 16, 17].

Amennyiben tobb kézeghez tartozé expanzio utakat leir6 gor-
be fut a T, — Ty diagramon kijel6lt pont kézvetlen kézelében, akkor
masodik, harmadik és akar negyedik lejobb munkakdzeg is megad-
hatd. Mivel ezek a gorbék kdzel vannak a megadott munkaponthoz,
egyikik hasznalata — az idedlis helyett - csak elhanyagolhatoan kis
problémat okozna, amely még elfogadhaté az adott rendszernél.
Illy médon mas kritériumokat (kdrnyezeti hatas, kémiai stabilitas,
ar, hozzaférhet6ség) is figyelembe lehet venni valamilyen optima-
lizalasi modszerrel egyutt (Iasd [18, 19, 20) az idedlis munkakozeg
kivalasztasa érdekében.

Konkluzié

Egy Uj modszer kertilt bemutatasra az — expanzié szempontjabdl
— idealis munkakdzeg kivalasztasara egy adott, egy maximum (fel-
s6) és egy minimum (alsd) hémérséklettel reprezentalt héforras-
hényeld parhoz. A javasolt mdédszer felhasznalhaté tobbdimenzios
munkakozegvalasztasi eljaras részeként is. A modszer a munkako-
zegek (j osztalyozasat alkalmazza, amelynek alapja a karakterisz-
tikus pontok sorrendje a hémérséklet-entropia térben. [21] Ennek a
maodszernek a segitségével egy adatbazisbdl (Id. [8]) kivalaszthatd
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egy olyan munkakdzeg, ahol egy adott felsé és alsé hémérséklet
kozotti idedlis adiabatikus (izentrépikus) expanzios folyamat lehet-
séges oly modon, hogy a kezdeti és a végallapotok egyarant te-
litett g6z allapotban vannak és az izentropikus expanzi6é vonal a
tulhevitett szaraz g6z régioban fut a teljes folyamat alatt. lly médon
elkertlhet6k a cseppek vagy a tulhevitett szaraz g6z jelenlétével
kapcsolatos problémék az expanzié végpontjaban, kozvetlenll a
kondenzacio el6tt. Ennek kdszonhetéen a legegyszerlibb — azaz
a legkisebb beruhazasi és mikdodési koltségli — ORC elrendezés
alkalmazhatd, amely csak egy szivattyut, két hécserél6t (elg6zolog-
tetd, kondenzator) és egy expandert tartalmaz, elkertilve a talhevité
(vagy csepplevélasztd) és a rekuperator hasznalatat; mivel a kbzeg
az expanzié sordn mindig szaraz allapotban van, a csepper6zid
szintént elkerulhetd.

Jelenleg egy kozel 30 tiszta kdzeget tartalmazo adatbazis all
rendelkezésre T-s adatokkal, melyeket a NIST Chemistry Webbook
[6] és RefProp 9.1 [7] alapjan kerlltek meghatarozasra. Ezen ko-
zegek tdbbségét korabban szaraz kategoridba soroltdk, mig az 0]
osztélyozasban kilonféle izentropikus alosztalyokba tartoznak, ne-
vezetesen az ANCMZ, ACNMZ, ANZCM és ANCZM kategoriakba.
Tekintettel arra, hogy az ilyen expanzié Utvonalak megvalésitha-
tosagaért felelés karakterisztikus pont (N pont) az adatbazis leg-
tobb anyaga esetén, alacsony hémérsékleten helyezkedik el, ez a
madszer jelenleg legféképp a kriogenikus ciklushoz termodinamikai
szempontbdl optimalis munkakézeg meghatarozasara alkalmas,
bar néhany anyag felhasznalhaté magasabb hémérsékleten is (le-
fedve a geotermikus és hulladékhé hasznositashoz tartozé hémér-
séklettartomany egy részét).

Folyamatban van a médszer tovabbfejlesztése [22] (beleértve
az alkalmazott expander bels6é hatasfokanak és az expanzié vég-
pontjaban elfogadhatd nedvességtartalomnak figyelembe vételét),
valamint az adatbazis bdvitése tovabbi anyagokkal. Az adatbazis
megfeleld kiterjesztését kdvetben, a modszer elérhetd lesz mas hé-
mérséklet tartomanyokhoz tartoz6 munkakdzeg kivalasztasahoz is.
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ENERGIAPOLITIKA

A globalis energetika és a gazellatas kérdesei 2040-ig

Dr. Molnar Laszl6
okl. gépészmeérndk, Imolnar@t-online.hu

Bemutatjuk a vilag energetikai helyzetét, harom forgatokonyv
szerint, és az egyes energiahordozok jovébeli helyzetét, to-
vabba az energiaigény valtozasat, az évi atlagos GDP értékek
alakulasat és a Vilag villamosenergia-termelését, 2040-ig. A to-
vabbiakban a globalis foldgazipar jovéje 2040-ig, a régiok és
néhany nagyobb gaztermelé OECD tagallam gazmérlegei és a
regionalis és a hazai gazhelyzet keriil bemutatasra.
*

The world’s energy position, three scenarios, the future of the
energy carriers, the evolution of the energy demand, the evolu-
tion of the GDP of certain regions and the demand of electricity
is shown till 2040. Further the future evolution of the gas mar-
kets till 2040, the gas balances of selected OECD countries and
the regional as well as the Hungarian gas future is analysed.

* %k %

A globalis primer energiafogyasztas alakulasa energiahordozéként
és a CO, emissziok forgatokdnyvenként. A Nemzetk6zi Energiatgy-
ndkség (IEA) az energetika jovéjét 2040-ig 3 forgatokdnyv szerint
elemzi: 1. Gn. allami (kdzéputas) politika |ép életbe; 2. fenntarthatd
politikat vezetnek be 3. a jelenlegi politika folytatodik; (lasd 1. abra).

A jelenlegi politika folytatasa a fosszilis energiak és a CO,
emissziok gyors ndvekedésével jarna, mig a fenntarthatd politika
a megujulo energiak gyors ndvekedéséhez és a fosszilis energiak
tovabba a CO, emisszidk csokkenéséhez vezet. Azonban a fenn-
tarthaté politika magas koltségeit nem hajlandé a vilag finanszi-
rozni, ezért az allami forgatokdnyv megvaldsulasa tlinik realisnak.
A jelenlegi politikdk és a meghirdetett célok ugyan 2040-ig leféke-
zik a CO, emissziok novekedését, de mindez kevés az emissziok
csOkkentéséhez.

Afoldgaz szerepe mindharom forgatokonyv szerint jelentés ma-
rad.

Az éallami forgatokdnyv szerint a vilag energia-mixe 2040-ig
részletes bontasban az alabbiak szerint alakul (lasd. 1. tablazat).

1. tablazat. A vilag primer energiaigénye energiahordozéként az
allami forgatokdnyv szerint, 2040-ig, Mtoe, illetve CO, emisszidk-
nal Gt

) Allami (k6zéputas)
Mtoe, ill. politika
Gt (CO,-re)
2000 2018 2030 2040
Szén 2317 3821 3848 3779
Olaj 3665 4501 4872 4921
Foldgaz 2083 3273 3889 4445
Atom 675 709 801 906
Megujulok 659 1391 2287 3127
Vizenergia 225 361 452 524
Modern bioenergia* 374 737 1058 1282
Egyéb** 60 293 777 1320
Szilard biomassza 638 620 613 546
Total 10037 | 14314 | 16 311 17 723
Fosszilisek aranya 80% 81% 7% 74%
CO, emisszidk (Gt) 231 33,2 34,9 35,6

*kalyhakban tiizelhetd hagyomanyos tiizeléanyag

**Szél, szolar PV, geotermikus, koncentralt napenergia, hullam-
energia.

Forras: OECD IEA WEO 2019
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1. dbra. A globalis energia-mix és a CO, emissziok alakulasa harom forgatékonyv szerint, ezer Mtoe, illetve az emissziokra
(jobboldali tengelyen) Gigatonna (Gt) Forras: OECD IEA WEO 2019
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2. &bra. Az energiaigény valtozasa Mtoe-ben és az évi atlagos GDP értékek (a sarga pontok) novekedése %-ban, régidonként,
az allami forgatokonyv szerint, 2018-2040-ig Forras: OECD IEA WEO 2019.

2018-2040 kozbtt a vilag energiafogyasztasa 24%-kal, a CO, emisz-
szi6 7%-kal né. A fosszilis energidk részaranya az energiamixben
81%-r6l 74%-ra csdkken, de még mindig nagyon magas. A meguju-
|6k részaranya 2040-ben minddssze 18%-os, kisebb, mint barme-
lyik fosszilis energiahordozd. A nuklearis energia 2040-ig kissé né,
részaranya 2040-ben 5%.

2040-ig a villamosenergia-igény 60%-kal né a ndvekvd ala-
csony-karbon aramtermelési mix kévetkeztében (részben villamos
energia valtja ki a fosszilis energiakat). Szolar PV és szél adja az
aramtermelés novekedésének tébb mint felét. igy a 2020-as évek

2. tblazat. A vilag villamosenergia-termelése tlizel6anyag és
technoldgia szerint az allami forgatokonyv szerint, 2030, illetve
2040-ig (TWh)

Allami (k6zéputas)
TWh politika

2000 2018 2030 2040
Szén 5995 10123 | 10408 10431
Olaj 1207 808 622 490
Foldgaz 2760 6118 7529 8899
Atom 2591 2718 3073 3475
Vizenergia 2613 4203 5255 6098
Szél és szolar PV 32 1857 5879 9931
Egyéb megujulok 217 739 1344 2020
Total aramtermelés 15436 | 26603 | 34140 41373
Total &ramigény 13152 | 23031 29939 36453

Forras: OECD IEA WEO 2019

A total aramigény = total aramtermelés — sajat felhasznalas
(aramtermelésre) — atviteli és elosztasi veszteség.
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kozepén lehagyjak a szénalapu termelést. De ehhez sziikséges a
villamosenergia-rendszer (VER) sokoldali fejlesztése. A villamos
energia olcsé akkumulatoros taroldsa ebben fontos szerepet fog
jatszani (ha eddig megoldédik).

A gyorsan fejl6d6 orszagokban lendiiletesen nének az alacsony
karbon forrasok (megujulé és atomenergia). Kina vilag-vezet6 ezen
a tertileten, mig India még mindig néveli szén-felhasznéalasét. A ha-
rom fejlett régi6é gyorsan csokkenti szén és olaj felhasznélasat, az
EU-ban a féldgaz is csokken. A GDP ndvekedés Indidban a leggyor-
sabb, mig a leglassabban ndvekvé régio az EU.

A 2. tablazat mutatja a vilag villamosenergia-termelését.

A szél és szolar PV aramtermelés napjainktdl 2040-ig tdbb mint
Otszordsre nd, de azért még 2040-ben is szén marad a vezets ener-
giahordozo6. Foldgaz is jelentds szerepet képvisel 2040-ben.

A globalis foldgazipar jovéje 2040-ig

A kovetkezb két évtizedben a foldgazfogyasztas tobb mint négyszer
gyorsabban né, mint az olajfogyasztas az un. ,allami (k6zéputas)
forgatokonyv” szerint. A gazigény novekedés a gazdasag minden
tertiletére kiterjed, mig az olajipar tovabbra is csak a kozlekedés-
re (teherautok, kamionok, hajok és repllégépek) és a petrokémiai
iparra koncentral.

A gazigény novekedése 50%-ban a gyorsan fejl6dé azsiai gaz-
dasagoknak kdszénhetd, és import eredetii. 2040-re az atlagos gaz
molekula atlagban 5000 kilométert ,utazik”, mielétt elérné valame-
lyik azsiai gazdasagot.

Kina gazfogyasztasa minddssze két év alatt (2017—18) 33%-kal
nétt. Ennek az erételjes ndvekedésnek hatterében az LNG fokozott
alkalmazasa 4ll. 2040-re a kinai LNG import kétszer nagyobbra né,
mint a méasodik legnagyobb LNG importélé orszag, India importja. A
kinai energiamérlegben a foldgaz részaranya a mai 7%-rél 2040-re
13%-ra né.

Az USA 2025-re plusz 200 milliard m3-rel jarul hozz4 a globalis
gaztermeléshez.
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3. tablazat. Az OECD régi6inak gazmérlegei, 2017-2018, milli6 m?
Forras: OECD IEAWEO 2019

A vilag legnagyobb gaztermel6-
je az USA, melyet Oroszorszag, Iran,

2017 2018 Qatar, Kanada és Kina kovet. Az EU
OECD Americas tagallamok kozil a UK és Hollandia a
Belfsldi termelés 996 698 1093 591 nagyobb gaztermelS, de Hollandia ter-
+ Import 132 879 121 788 melése gyors Utemben csokken. Igy fa\z
~Export 174 280 182 534 EU gazellatasa 3 forrasbdl taplalkozik:
1. az orosz gazexportbdl; 2. a norvég
~ Készlet valtozas 8177 —10 188 gazbol; 3. észak-afrikai vezetékes gaz-
Brutto fogyasztas 953 152 1037801 bol és LNG-bél, mely utdbbi tébbféle
(Qatar, USA, Afrika stb.) forrasbél ér-
OECD Asia Oceania kezik.
Belfoldi termelés 132 760 149 958 A globalis gazfogyasztas gyorsan
+ Import 175 868 182 092 né, de a; EH—ban ? te,rvek "s,zermt,, a
CO, emissziék szigori csokkentése
- Export 74 875 91 562 miatt csokkenni fog.
- Készlet valtozas 965 1848
Brutt6 fogyasztas 226 218 233317 A regionalis és a hazai
gazhelyzet
OECD Europa Réviden attekintjiik hazank és bévebb
Belfoldi termelés 243 923 234 466 régionk gazhelyzetét. Az EU 2050-ig
+ Import 244116 756 658 szeretné elérni a teljes dekarbonizaciot,
de az energetikai szakma szeretné
~ Export 460 684 469 741 meg0drizni a legtisztabb fosszilis ener-
- Készlet valtozas -2 581 9041 gia, a foldgaz kiemelt szerepét. Ezt
Brutt6 fogyasztas 529 623 511 009 megalapozza a foldgaz alapveté fon-
tossaga a VER szabdlyozasaban.
Total OECD Téga'bban yett régionkban most
Belfoldi termelés 1373 381 1478015 épul az Eszaki Aramlat 2, mely 55 mili-
ard m® gazt fog szallitani Oroszorszag-
* Import 1052 863 1060538 bol Németorszagba. De épiil a Toérok
~ Export 709 839 743 857 Aramlat is, mely délrdl, Térékorsza-
- Készlet valtozas -9793 701 gon és a Balkanon keresztiil fog szal-
Brutt6 fogyasztas 1708 993 1782 127 litani orosz gazt Ausztriaba. Hazank

Régidk és néhany nagyobb gaztermel6 OECD
tagallam gazmérlegei

Akarcsak az olaj, a gaz sem egyenletesen oszlik el a Foldon. A 3.
tablazaton bemutatjuk az OECD 3 régidjanak gazmérlegeit.

A legnagyobb OECD gaztermeld régié Amerika (Kanada, USA,
Mexiké). Az eurdpai régié gaztermelése negyede, mig az Azsia-
Oceénia régi6 hetede az amerikai termelésnek. Amerika nettd
géz-exportér, mig Eurépa és Azsia-Oceania egyarant 50% feletti
gaz-import fuggésl. Az egész OECD gazfogyasztasa 2018-ban
meghaladta az 1782 milliard m3-t.

A 4. tablazatban attekintjlik néhany jelentés gaztermelési or-
szag gazmérlegét.

gaz-interkonnektorral van 06sszekotve

Szlovakiaval, Horvatorszaggal és Ro-
maniaval. A hazai gazimport diverzifikalasat segitheti eld, hogy Hor-
vatorszag Usz6é LNG terminal izembe helyezését tervezi, melyen
keresztul délnyugat fel6l is tudnank gazt importalni. Romania partja-
inal, a tenger alatt pedig jelentés mennyiségli gazkészletet talaltak,
mely ugyancsak gazforras lehet résziinkre a jovében. De mindkét
szomszédunknal még szamos akadalyt kell elharitani.

Gondot jelent, hogy az oroszok szeretnék gaz exportjukat az
Eszaki Aramlat 2-re athelyezni, és az Ukrajnan keresztiil érkez6
gazvezetéket — mely nekiink a legfontosabb gazforras — ez év vé-
gén lezarni. Valoszinlileg ez a lezaras legfeljebb csak részben fog
megvalésulni. Mi minden esetre tébb mint 6 milliard kdbméteres
gazkészlettel nézlink szembe az eléttink allo téllel.

4. tdblazat. Vezet6 gaztermelésli OECD tagallamok és Magyarorszag gazmérlege, milliard m3, 2018

Ausztralia | Kanada | Németorszag | Magyarorszag | Hollandia | Norvégia UK us
Belf6ldi termelés 131 191 6 2 39 126 41 868
Import 6 22 162 15 61 - 48 82
Export 92 80 78 7 54 121 8 102
Készlet valtozas - -1 4 -0,4 2 - 0,4 -9
Brutté fogyasztas 45 133 85 10 43 5 81 852

Forras: IEA mes, 2019
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1 BME GPK Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék
2MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont
3 BME VBK Fizikai Kémia és Anyagtudomanyi Tanszék

A Power-to-Gas (P2G) technolégia a kémiai energiatarolas
egy viszonylag 0j formaja, amiben a fel nem hasznalt villamos
energiat lizemanyagga, esetiinkben metanna alakitjak. Ennek
az atalakitasnak két utja ismert; egy tisztan kémiai, ami magas
hémérsékleten és nyomason miikodik, valamint egy mikrobiol6-
giai, ahol mind a nyomas, mind a hémérséklet — és igy osszes-
ségében az energiaigény — joval alacsonyabb. Ebben a cikkben
egy komplex kutatasi és innovaciés koézpont tervét mutatjuk
be, amely egy Power-to-Gas erémi koré épiilne. Bemutatjuk
és elemezziik a kiilonb6z6 kapcsol6dé egységeket, mint pl. az
energiatarolé egységek, a hulladékho-tarolok, a hulladékho-
hasznosité6 munkaszolgaltaté korfolyamatok, a kiilonb6z6 ala-
pon miikod6 gaztaroldk stb.
*

Power-to-Gas technology is a novel way for chemical energy
storage, turning surplus electricity to fuel, particularly to meth-
ane. There are two different ways for this process, a purely
chemical one, requiring very high temperature and pressure
and a microbiological one, running on low temperature and low
pressure with relatively low energy consumption. In this paper,
the plan for a complex research and innovation centre is pre-
sented, using the Power-to-gas plant as central unit and show-
ing the connection points of various other energy-storage and
waste heat storage units, heat-to-work conversion units, gas
storage units, etc.

* k %

Power-to-Fuel (P2F)! technolégidknak azokat a médszereket ne-
vezzik, amikor villamos energiabdl valami mas, kémiai Gton hasz-
nosithatd Gzemanyagot hozunk létre. A szerves kémia mai allasa
szerint vizbél, széndioxidbdl és kell6 mennyiségl energiabol majd-
nem minden, ma hasznalatos tizemanyagot el lehetne késziteni,
akar mesterséges benzint vagy gazolajat, esetleg szilard szenet is.
Ezeknek az lizemanyagoknak az el6allitasahoz sziikség van va-
lamekkora energiara, aminek egy részét nem fogjuk visszanyerni;
minél tdbb Iépésben jutunk el a széban forgd Gzemanyagig, annal
nagyobb lesz a veszteség, viszont altalaban annal kénnyebben fel-

1 Gyakori még a P2X és a P2Y jelolés is; ezek a jelolések jelentése eredetileg

Power-to-Everything (azaz villamos energidbdl mindenfélét) volt, de manapsag
leggyakrabban a (kémiai) Gizemanyagokka valé atalakitdsra hasznaljak, bele-
értve a hidrogént, metant, ammaniat, metanolt és még sok mast.

ENERGIAGAZDALKODAS 60. évf. 2019. 6. szam

Dr. Laszl6 Krisztina
egyetemi tanar®, klaszlo@mail.bme.hu

Dr. Groniewsky Axel
egyetemi adjunktus?, groniewsky@energia.bme.hu

Doman Andrea
PhD hallgat6®, doman.andrea@mail.bme.hu

hasznalhaté a kapott izemanyag. A folyamat elsé |épése minden
esetben a vizbontas, amikor oxigént, illetve hidrogént kapunk. Ez a
hidrogén lehet — a szén-dioxid mellett — a P2F technolégiak egyik
alapanyaga, de akar kozvetleniil is felhasznalhat6 tizemanyagként.
A veszteség itt lenne a legkevesebb (egy |épésben jutottunk ide),
ellenben a kdzvetlen izemanyag-céll felhasznalas, illetve a tarolas
nem egyszer( [Schiller, 2013]. A sor masik végén all a mesterséges
benzin és gazolaj; ezek tarolasa és felhasznalasa tokételesen meg-
oldott, ellenben az 6ssz-energiaveszteség, amig az alapanyagok-
bol ezekhez az anyagokhoz eljutunk, elég nagy. Ebbdl is lathato,
hogy egy — szerencsére nem tul bonyolult — optimalizaciés problé-
mat kell megoldanunk, egy olyan Gzemanyagig kell eljutni, amely
elballitasahoz nem kell sok Iépés, de maga az lizemanyag kénnyen
el@allithato, tarolhatd és felhasznalhaté.

A hidrogén utan a sorban a kdvetkez6 anyag a metan lesz; az
ennek a két anyagnak (és az ammonianak) az eléallitasara hasznalt
technoldgiakat Power-to-Gas (P2G) technoldgiaknak nevezik; bar
eléfordul, hogy a megnevezésben megjeldlik a végterméket is, mint
pl. Power-to-Hydrogen (P2H) vagy Power-to-Methane (P2M), ezek
az elnevezések nem valtak elterjedtté.

Hidrogénbdl és széndioxidbol kétféleképp lehet metant eldalli-
tani. Az egyik egy kémiai reakcion, az an. Sabatier reakcion alapul,
ami egy magas nyomason és hémérsékleten lejatszédod folyamat,
és mint ilyen, elég nagy az energiaigénye [Id. pl. Rénsch és mtsai,
2016]. Egy alternativ ut a mikrobioldgiai atalakitas [Id. pl. Geppert
és mtsai., 2016]. Bar mindkettével kapcsolatban folynak kutatasok,
Magyarorszagon jelenleg a mikrobiol6giai metanizacié hasznosita-
sanak van tébb realitasa [Csedd, 2017; Sindéros-Szabd és mtsai,
2018].

A metan egy konnyen felhasznélhat6 Uzemanyag, tarolasa-
szdllitdsa megoldott és bar a jarm(vekben valé felhasznalasnal
akadnak még megoldandoé tarolasi problémak, ugy tinik, hogy ez
az anyag lesz az, ameddig érdemes elmenni a P2F lancbhan. Jelen-
leg a vilagon tébb projekt is fut, amelyben a P2G technolégiaval pro-
balnak ipari méretekben metant eléallitani. Mivel ez a mikrobiolégiai
metanizacios technoldgia nagyon igéretesnek tiinik, ezért a Power-
to-Gas Hungary Kft. (https://p2g.hu/) 2018-ban Magyarorszagon
is elinditotta az elsd, laboratérium-méretl prototipust, aminek az
eredményei alapjan varhatéan rovid belll mar lehetséges lesz az
ipari méretli egységek megépitése is.
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Gyakori kritika a P2G-P2M technoldgiakkal szemben, hogy
energiatarolasként kisebb hatasfoktak, mint pl. az akkumulatoros
tarolok. Ez rovid tava tarolasnal igaz, de a hosszu tava tarolas tekin-
tetében jobbak az eredmények, mint az akkumulatoroknal, azaz az
eléallitott metan nagyon kis veszteséggel tarolhato akar évekig is,
mig az akkumulatoros tarolasnal ekkor a veszteségek mar nagyok.
Ugyancsak figyelembe kell venni, hogy a P2G kapacitas ndvelésé-
nek nincsenek olyan hatarai, mint amilyen pl. a litiumos akkumula-
toroknal a litium korlatozott hozzaférése és névekvé ara.

A hatasfokkal kapcsolatos kritikdk kapcsan még egy dolgot
szlkséges kiemelni. A P2G technoldgia — hasonléan a tébbi ener-
giatarolasi technolégiakhoz — nemcsak egy tarolasi, hanem egy
szabalyozasi eszkdz is. A P2G Hungary altal tovabbfejlesztett tech-
nolégia lehetévé teszi a termelés par percen belili meginditasat/
ledllitasat, igy gyorsan tud reagélni arra, ha a villamosenergia-ter-
melés meghaladja a felhasznalast és a magyarorszagi féldgazhalo-
zat nagy kapacitasanak koszonhetéen akar az akkumulator-parkok
altal eltarolhatonal joval nagyobb mennyiségii felesleges villamos
energiat is at lehet alakitani késébb barmikor felhasznalhaté me-
tanna.

A P2G alapu metantermelés — sok mas ipari folyamathoz ha-
sonldan — nem egy egylépcsés, egyvaltozds, egyszerll folyamat.
Mar csupan a bemeneteli és kimeneteli oldalt megvizsgalva is azt
latjuk, hogy bemend oldalon széndioxid, viz és villamos energia
van, mig a kimen6 oldali termékek kozt a metan mellett oxigén és
hulladékhé is szerepel. A technoldgia elsédleges célja a metan-
termelés, amit a harom bemené ,alapanyag” és a harom kimend
Jermék” optimalizélasaval tudunk befolyasolni, de gyakran nem a
maximalis kitermelés jelenti az optimumot. Figyelembe kell venni
gazdasagi és technoldgiai kérdéseket is, mint pl. a villamos ener-
gia valtozé aru rendelkezésre allasa, vagy a f6-, illetve mellékter-

P2G
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mékek iranti igény. Az igy felmerilé kérdéseket csak akkor tudjuk
megvélaszolni, ha a P2G technolégiat nem énmagéban, hanem egy
nagy, virtualis vagy valds, energiatarol6 rendszerben vizsgaljuk. Az
alabbiakban egy Power-to-Gas kdzpontl komplex energiatarold ku-
tatasi és innovéacios kdzpont tervét ismertetjuk, kiemelve az egyes
egységekhez kapcsol6do kutatasi és innovacios feladatokat.

P2G Kutatasi és Innovaciés Kézpont — P2G-KIK

Az energiatarold kdzpont sematikus terve az 1. abran lathatd. Az
egyes blokkok nevét feltlintettlik az abran. A szines vonalak a kilén-
bdz6 ,alapanyagokat”, ,kdzbllsé termékeket” és ,végtermékeket”
jelolik (a magyarazatot Id. az abra aljan); az idézé&jelek hasznalatat
az egyes, nem szokvanyos anyag vagy termék (mint pl. hulladékhé
vagy adat) teszi indokoltta. A szirkitett rész a P2G technoldgiahoz
nem kozvetlenlil kapcsolédo, de energiatarolas szempontjabol
fontos részeket jeldli. Ezekkel a késébbiekben csak roviden foglal-
kozunk, mig a P2G technoldgiahoz két6dé kutatasi és innovacios
iranyokat részletesebben is megvizsgaljuk.

A P2G-KIK kozponti eleme egy kisebb, de mar ipari méretd,
metant el6allité P2G egység lenne. Az egységnek sziiksége lesz
villamos energiéara, amit a halézatbdl nyerne. Ennek nagy része
a vizbontashoz szlkséges, ami az egyik bemend alapanyagot, a
hidrogént biztositana, mikbzben mar ebben a Iépésben is keletkez-
ne két melléktermék; tiszta oxigén és 60-70 °C koruli hulladékhd.
Bar a vizbontads egy régota ismert folyamat, a hozz4 sziikséges
energia nagy, igy jelenleg is komoly kutatdsok folynak, hogyan
lehetne a sziikséges energiat megfelel6 katalizatorok alkalmaza-
saval csokkenteni. A metanizacié mésik alapanyaga a széndioxid.
Ennek forrasa a jelenlegi tervek szerint egy biogaz-egység vagy
szennyviztisztito, illetve egy olyan lzem, ahol nagy mennyiségd,
tiszta széndioxid keletkezik (pl. s6rgyar). Az itt keletkez& széndioxid
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elégitené ki a P2G technologia sziikségleteit. Amennyiben ebben a
primer CO, forrasként szolgalé egységben metan is keletkezne, az
a P2G technol6gia végtermékeként kapott metannal egyiitt keriilne
késébb felhasznalasra/elszallitasra. A melléktermékként keletkezd
oxigént egyes esetekben mintegy a kapott tiszta széndioxid ellenté-
telezésére a primer forras kaphatna meg; pl. egyes szennyviztiszti-
t6é technolégiakhoz sziikség van oxigénre.

A primer forrds mellé szekunder forrasként a késdébbiekben
bekapcsolédhat egy biomassza tiizelést erémi. Az eréml szén-
dioxidot allitana elé a P2G egység szamara, valamint hét az egyes
technologiakhoz. Természetesen emellett villamos energia koz-
vetlen eldallitasara is alkalmas lenne, egyrészt egy hagyomanyos
héerémvi vizes/vizg6zos ciklussal, masrészt pedig a flistgazzal
elszokd hulladékhd ORC-rendszer(i hasznositasaval (erre kés6bb
kitérink). Ezaltal a P2G-KIK kibévitheté lenne egy hagyomanyos
villamosenergia-tarolassal foglalkozé résszel is, ahol kilénb6zé ké-
miai tarolasi médszereket (kiilonb6zd akkumulatorokat), illetve mas
kisebb-kézepes, zémmel mechanikai tipusa alternativ médszereket
tesztelhetnének és fejleszthetnének. llyenek pl. siritett vagy csepp-
folyositott leveg8s tarozd, szivattyus tarozo, lendkerekes tarozo,
rugos tarozo, sulytarozé — mint a manapsag egyre divatosabb be-
tonos-darus vagy vasuti kocsis tarozé [Téth és mtsai, 2011; https:/
energyvault.ch/]. Ezzel a résszel — amit az 1. abran beszirkitve je-
[6ltiink — most nem kivanunk mélyebben foglalkozni.

Az erémvi fistgaz szekunder CO, forrasként valé felhaszna-
lasanak legfébb akadalyat a CO,- levalasztas koltségei jelentik, hi-
szen az a fustgazban a levegé nitrogénjével egyitt van jelen. Két
irdanyban varhaté el6relépés. Egyrészt a szigorodd szabalyozas
miatt csokkenteni kell a CO, kibocsajtast, tehat a fiistgaztisztitd
technologiak azon csoportja, amely a CO, kivonasaval foglalkozik,
varhatdéan a kdvetkez6 években gyors fejlédésen megy at, ami kolt-
ségcsokkenéssel jar. Masrészt vannak olyan alternativ technol6gi-
ak, amelyekben a flistgaz szinte tiszta CO,, igy nem, vagy csak
kis mértékben lenne szilkség a P2G egységben val6 felhasznalas
el6tti levalasztasra. Ez a technoldgia az un. oxyfuel technoldgia,
ahol oxidalé szerként nem levegét, hanem tiszta oxigént haszna-
lunk, és a levegd nitrogénjét recirkulaltatott fliistgazzal helyettesitjik
[Yu és mtsai., 2018). A fluidagyas megoldas mara kézismert elénye
ezen belil, hogy valtozd dsszetétell, problémas tizel6anyagokra
(igy pl. hulladékokra, biomasszéakra) kival6an alkalmazhat6. Bar
a fluidagyas oxyfuel technoloégia minden eleme ismert, mégsem
mondhatjuk, hogy kereskedelmi termékrdl lenne szo6, kulondsen
akkor nem, ha nagyobb méretli egységekre van szikség, és ti-
zeldanyagként hulladékot szeretnénk felhasznalni [Szentannai és
Szucs, 2018; Al-Agha és Szentannai, 2019].

A P2G egység bemeneti oldala utan tekintsik meg a kimenetet.
Természetesen az elsédleges kimend termék a metan, igy elészor
ezzel foglalkozunk. Optimalis esetben a metan — megfelel6 hiités és
nyomasszintre allitds utan — betaplalhat6 a gazhalézatba és innen-
t6l kezdve ugy hasznalhaté fel, mint barmely mas eredeti metan.
Eléfordulhat viszont, hogy olyan helyre telepitenek egy ipari P2G
egységet, ahol nincs kiépitett féldgaz-hal6zat; ekkor a metant va-
lamilyen formaban el kell szallitani, illetve ha a metant pl. kdzleke-
désben akarjuk felhasznalni (izemanyagként), akkor hasznos lehet
mar a keletkezésekor a megfeleld, a jarmlivek altal hasznalhaté
,Kiszerelésben” tarolni. Ennek az egyik legkézenfekvébb, de eléggé
koltséges maddja a nagynyomasu gazként, tartalyokban valo tarolas
és elszallitas (CNG). Emellett harom alternativ tarolasi-szallitasi ja-
vaslat johet széba:
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o cseppfolydsitas (LNG/LPG),
e szilard hordozoban (pl. fém-méatrixban) valé elnyeletés
e hordozofolyadékban valo elnyeletés.

A cseppfolyodsitds [Mokhatab és mtsai, 2016] a mar létezé LNG-
meghajtasu jarmivek miatt egy igéretes megoldas, de a direkt hi-
téssel val6 megoldasa energiaigényes és igy koltséges. Kidolgo-
zando egy olyan, hiitési és expanzios Iépésekbdl allo, valamint az
eljarasban kapott hulladékh6t megfeleléen felhasznalé technoldgia,
ami ennek a modszernek a koltségeit csdkkenti.

A szilard hordozdban torténd adszorpcios elvli gaztarolas egy-
elére még csak egy kutatasi fazisban levé technoldgia, de akar
péar éven belul is elérheti az alkalmazhat6sagot. Ebben a techno-
l6giaban a metan tarolasara a nagy latszolagos fellletl porusos
anyagok toltik be a tarolé szerepét. Legbiztatébbak a fémorganikus
térhaldk, az ugynevezett MOF-ok (Metal Organic Framework) csa-
ladjaval elért eredmények. Ez a szivacsszer( pérusos anyagcsalad
ésszerl technoldgiai korilmények kdzott, a nagynyomasu gaztaro-
lashoz sziikségesnél alacsonyabb nyoméason és a cseppfolyositott
megoldasnal magasabb, gyakorlatilag Iégkori hdmérsékleten nyeli
el a metant, majd nyoméascsokkentés és melegités hataséara a fel-
hasznalaskor leadja azt. A US Department of Energy (DoE) szami-
tasai szerint 35 bar nyomason az 500 mg gaz/g hordozo (ill. 263
cm?® normal &llapoti metan egyetlen cm® hordozéban) tarolasi ha-
tar elérésével lenne az eljaras mar gyakorlatilag is hasznosithato.
Azaz 1 g szilard hordozdban 0,5 g metant kellene tarolni [Peng és
mtsai 2013]. Jelenleg egy eurdpai kutatokbdl allé csoportnak sike-
rult leginkabb megkozeliteni a DoE altal kit(izott térfogati kapacitast.
Egy Ujfajta eljarassal olyan HKUST-1 fantazianevii MOF-ot nyer-
tek, mely egy cm3-ében 259 norméal cm® metant két meg, 65 bar
nyomason [Tian és mtsai, 2018]. A kapacitasnovelés mellett még
fontos a fém és szerves molekulak onszervez6édésével keletkezd
fémorganikus térhalé mechanikai és kémiai stabilitasanak novelése
[Doman és mtsai, 2019]. Fontos megjegyezni, hogy az akkumulato-
ros technolégiak egy részétél eltéréen az itt felhasznalt fémek nem-
csak ritkaféldfémek, hanem pl. réz vagy cink is [Foldes és mtsai,
2019], igy a technoldgia arat és hozzaférhetéségét sem korlatozza
majd az alapanyagok magas ara és nehézkes elérhetdsége.

Végezetll megemlitjlik, hogy a metan elnyeletheté egy masik fo-
lyadékban is, igy kdnnyebben szallithatova valik. Kinyerése — a szi-
lard hordozés modszerhez hasonldan — a hdmérséklet ndvelésével
és/vagy a nyomas csokkentésével torténhet. A hordozbéanyag lehet
maga is illékony és éghetd (pl. a nem tul alacsony hémérsékleten
és/vagy nem tll magas nyomason cseppfoly6sitott propan vagy bu-
tan), ekkor a hordozéfolyadék egy része is elveszik, amikor a metant
kinyerjik és felhasznaljuk. Amennyiben talalunk alacsony art, nem
illékony és nem éghetd folyadékot, ami a metant nagy koncentraci-
6ban tudja oldani, ez a technoldgia versenyképes lehet a tdbbivel.

Amennyiben megfeleld kémiai kutatasok is lesznek a P2G-KIK-
en beliil, gy nem lenne haszon nélkiili egy olyan irdnyvonalat is
elinditani, ami a metan vegyipari alapanyagokka torténé tovabb-
alakitasat vizsgalja (melynek els6 Iépése az ugynevezett metan re-
formalas). A metanbdl katalitikus eljarassal szénmonoxid+hidrogén
szintézisgaz nyerhet6, amib6l a vegyipar szinte barmit el6 tud alli-
tani (pl. a P2F technolégia részeként barmely folyékony Gizemanya-
got); a hatar sokszor csak a gazdasagossag. Természetesen nem
gondoljuk, hogy a P2G technolégiaval frissen eléallitott metan-mo-
lekulakat rogton fel is kellene darabolni, de eléfordulhat, hogy mas
anyagra nagyobb sziikség lesz, mint a metanra és ehhez sziksé-
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ges ennek a technolégianak az ismerete is [Mortensen és Dybkjeer,
2015, Karolyi és mtsai, 2018]. A technolégia P2G-KIK-en belli vizs-
galatat az is megkonnyiti, hogy pl. az itteni folyamatok egyes részé-
nél felhasznalhat6 lesz a P2G technoldgia vizbontasos |épésénél
melléktermékként keletkez6 oxigén.

A metan mellett a P2G technoldgia egyik kimené terméke a
hulladékhd. Amennyiben ezt nem tudjuk felhasznalni, akkor kibo-
csajtasaval noveljik a kornyezet héterhelését (egyes esetekben
akar kornyezetkarosodast is okozva), valamint energiat veszitink.
Mivel hulladékhd tdbb helyen is keletkezhet, igy célszerli 6ssze-
gylijteni és felhasznalni. A kibocsajtott hulladékhét a mennyisége
mellett a hémérséklete is jellemzi. A legkdnnyebb a magas hémér-
sékletl hulladékhd felhasznalasa, ebbdl — mint a flstgaznal mar
emlitettlk — konnyen lehet villamos energiat el6allitani, de akar
a P2G-KIK-en belul egyes kémiai eljardsokhoz is felhasznélhato.
A villamosenergia-célu felhasznalast az 1. abran a f6 ORC egység
jelzi. Az ORC (Organic Rankine Cycle — szerves Rankine ciklus
[Macchi és Astolfi, 2018; Gyorke és mtsai, 2019a, 2019b] egy olyan
technoldgia, amiben a turbinat/generatort nem nagynyomasu viz-
g6z, hanem egy szerves anyag g6éze hajtja meg. 200 °C alatt, illetve
kisebb bemené hédmennyiségeknél ez a technoldgia nemcsak na-
gyobb hatasfoku, mint a vizgézds technolégiak (azaz tobb villamos
energia keletkezik és kevesebb hulladékhével terheljuk a kdrnye-
zetet), hanem olyan alacsony hémérsékleten is hasznalhatok (a
jelenlegi als6 hatér 65 °C korul van), amelyek mér a viz normal ko-
rilmények kozotti felforralasara sem hasznéalhaték. A P2G techno-
I6giaban és a kapcsolddo technoldgiakban alacsony hdmeérsékleti
hulladékhé tébb helyen is keletkezhet, ilyen a mar emlitett vizbon-
tas, vagy a metan-elnyeletés. Az ORC technol6gian belul tébbfajta
munkakozeg és berendezés kozil lehet valasztani, attol fliggben,
hogy mekkora a bemené hémennyiség, mekkora a hdmérséklete,
illetve mennyire tudjuk lehiteni a ciklus alacsony hémérséklet(i ré-
szében a rendszert [Gydrke és mtsai, 2019b]. Igy a f6-ORC mellett
szikség lehet egy vagy tobb segéd-ORC-re, amelyek az alacso-
nyabb hémérsékletl hulladékhét hasznositjak, illetve az un. ,hideg
energiat” [Angelino, 1978] alakitjak at villamos energiava. Ez utobbi
esetben egy olyan termodinamikai ciklust kell hasznalni, ahol a me-
leg oldal a kornyezeti h6mérséklet kordl van, de cserében a hideg
oldal valéban hideg, a metan- vagy mas gaz cseppfolydsitasakor
fellépd hémérséklethez kdzeli érték. Bar harom berendezés soknak
tnik, de ezek kis berendezések, feldllitasuk gyors és az aruk is
jelentdsen kisebb egy hagyomanyos er6mdvi rendszer felépitésé-
nél. Bar a vilhgon az ORC-technoldgia elég elterjedt, jelenleg Ma-
gyarorszagon csak egy ORC berendezés mikodik, a Pest-megyei
Turan, ahol 124 °C hémérsékletl termalvizbdl allitanak eld villamos
energiat [Tartiére, 2018].

Amennyiben a hulladékhé hémérséklete nem elég még az
ORC-s felhasznaldshoz sem, de a mennyisége tdl nagy ahhoz,
hogy elveszitsiik, akkor lehetséges a hdmérséklet kismértékli eme-
|ése napkollektorok alkalmazasaval [Zeynali és mtsai., 2019]. Mivel
ez esetben nem tul nagy h6mérséklet-emelésre lenne sziikség (ha-
nem pl. a vizbontas utani 60 °C-os hulladékhét kellene a felhasznal-
hatésag hatara, 65 °C folé vinni), ezek a napkollektorok egyszeri
szerkezetliek is lehetnek, nem emelve jelentésen a koltségeket.
A napkollektor-kutatas jelenlegi iranya az egyre nagyobb hémérsék-
let — egyre nagyobb hatékonysag iranyaba mozog, igy — bar egyes
jelenlegi modellek is hasznalhatonak tlinnek — a megfeleléen egy-
szerl(i és olcso kollektorok kifejlesztéséhez is sziikség lehet némi
kutatasra-fejlesztésre.
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Kissé visszakanyarodva, a teljes P2G technolégia létjogosultsa-
gat az adja, hogy néha tobb villamos energiat termeliink, mint amit
elhasznalunk, igy ilyenkor ennek egy részébdl metant allithatunk
el6. A technoldgia melléktermékeként hé keletkezik, amibdl extra
villamos energiat tudunk eléallitani; de ezt pont olyankor tennénk,
amikor amugy is tdl sok a megtermelt aram. Erre jelentene megol-
dast a hulladékhé eltarolasa és késdébbi felhasznalasa. Ehhez meg-
feleld hétaroldkra van szikség, ahol a tarolét az eltarolandd héhoz
tartozé hémérsékletre kell optimalizalni. Egyes hémérsékletekhez
mar léteznek ilyen tarolok [Sharma és mtsai, 2009], de ezek fejlesz-
tése szintén egy fontos feladat lehet a P2G-KIK-en belil. Fontos
megjegyezni, hogy amennyiben az eltarolt h6bdl késébb allitunk elé
villamos energiat, ezzel kis mértékben a kilsé halézat ingadoza-
sainak kisimitasahoz is hozzajarulunk, azaz bar jogilag a hétarolas
nem szamit energiatarolasnak, de egy ilyen alkalmazasnal gyakor-
latilag a villamosenergia-taroldkkal megegyez6 feladatra is felhasz-
nalhat6 lenne.

A kutatdsok eredményei, illetve a mért adatok énmaguk is koz-
tes, illetve végterméknek szamitanak. Ezért kerilt feltintetésre
az abra jobb fels6 sarkaban egy adatkézpont, amely nemcsak a
sziliken vett kutatékdzpontot szolgalna ki, de az ,Open Innovation”
modell felhasznalasaval kils6é kutatdk gyors és hatékony bevona-
sat tenné lehetévé a felmerilé problémak megoldasara [Zavarké és
mtsai, 2017].

Természetesen a metan alapu energiatarolast 6nmagaban ta-
nulmanyozni nem lenne szerencsés, mivel igy nehéz lenne dssze-
hasonlitani mas modszerekkel. igy a P2G-KIK keretein beliil j6 len-
ne tovabbi egységeket telepiteni és ezek kutatasaval-fejlesztésével
is foglalkozni. Ezek az egységek — az 1. abran szlrkére szinezettek
— az alabbiak lennének:

e egy akkumulatoros tarolo; a pilot-méretnek kdszonhetéen

kiilonb6z6 tipusokat is ki lehetne probalni;

e amennyiben lesz benne perspektiva, mas tipusu tarol6-meg-
oldasok is helyet kaphatnanak a telephelyen (betonos-tor-
nyos, szivattyus stb.);

e hogy ataroloknak az ingadozasok kikiiszobolésére gyakorolt
hatasat jobban lehessen vizsgalni, id6jaras-figgé megujuld
(napelem, szélkerék) is telepithetd a kdzpont kore;

Végezetil a kovetkezdkben szeretnénk 6sszefoglalni azokat a kuta-
tasokat, amelyek a P2G-KIK keretein belll folyhatnanak.

1. tablazat. A P2G-KIK kutatasi teriileteinek dsszefoglalé tablazata

Kutatasi témak

P2G technolégiahoz kozvetleniil kot6do

Metanizéacié optimalizalasa, hatasfok novelése

P2G technolégiak ,,alapanyagaihoz” vagy ,.termékeihez” k6t6dé

Katalitikus vizbontas (hidrogén és oxigén elballitas)

Flstgaz tisztitasi, ill. oxy-fuel technoldgiak

Metan tarolas és szallitas (cseppfolyodsitas, elnyeletés/adszorpcio)

Metéan atalakitasa vegyipari alapanyagokka

Hulladékhé-felhasznalas

Hulladékh6-tarolas

Informatikai jellegli (Open Innovation) kutatasok

Egyéb témak

Villamos energia tarolas (akkumulatoros, mechanikus)

Megujulé alapu energia- és hétermelés (napelem, napkollektor,
széleréma)
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A kutatasi témakat a mellékelt tablazatba foglaltuk éssze. A P2G
technologiahoz (metanizaciohoz) kézvetlenil kapcsolédo kutatasok
Magyarorszagon jelenleg a Szegedi Egyetemen (Id. ezen lapszam
vonatkozo cikkét) és a P2G Hungary Kft-nél zajlanak. Katalitikus
vizbontassal kapcsolatos kutatasok Magyarorszagon tébb helyen is
folynak, tébbek k6z6tt az MTA Energiatudomanyi Kutatokézpontja-
ban, ahol emellett még a tablazatban felsoroltak k6z6tt a metan ké-
s6bbi hasznositasaval (metan reformalas) is foglalkoznak. Oxy-fuel
technologiaval, ORC-technoldgiakkal, napkollektorokkal és a metan
kilonboz6 tarolasi médszereivel vald kutatasok a BME két karan
(GPK és VBK) folynak, igy egy ,virtualis” P2G-KIK kérvonalai mar
most is kirajzolédnak, mint ez lathaté is volt az 1. Magyar Power-to-
Gas konferencian (https://www.energia.mta.hu/~pressure/lhp2g/
p2g_main_1.htm).

Ajelen cikkben egy olyan, val6s vagy virtudlis energiatarolasi kuta-
tasi és innovécios kdzpont (KIK) tervét mutattuk be, ami egy Power-
to-Gas (P2G) alapu, biometan-el6allité egységhez kapcsolddna.
A tervezett P2G-KIK-ben felsorolt kutatasok jelentés része tulmutat
a metan elballitason, igy az energetika, sét az ipar mas teriletein is
felhasznalhat6 innovéacios eredményekre szamithatunk.
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POWER TO GAS

Nemzetkozi power-to-gas technolégia
fejlesztési projektek tanulsagai

Zavarké Mateé
Uzletfejlesztési menedzser, Power-to-Gas Hungary Kft.

A gyors fejlédésben 1évé nemzetkozi power-to-gas iparagban
néhany kereskedelmi méretii lizem mellett tobbségében még
kutatas-fejlesztési projektek elemzése talalhaté a szakiroda-
lomban. A nemzetkozi power-to-gas projektek tanulsagai alap-
jan a power-to-gas technologia fejlesztés és implementacié
kritikus sikertényezéjének szamit az energetikai vallalatok és
a kutatokozpontok egyiittmiikodése, valamint mind a magan
befekteték, mind pedig az allami szféra pénziigyi tamogatasa.
A nemzetkozi 6sszehasonlitas alapjan a magyarorszagi power-
to-gas lzleti modell potencialis megkiilonbozteté képessége
négy elembdl allhat: kereskedelmi méretii biometanizacios
lizemek létesitése és lizemeltetése, kimagaslé hatékonysagu
és szabadalmaztatott technolégia alkalmazasa, ,.first mover”
stratégia kovetése a kozép és kelet europai régioban és a
komplementer eréforrasok dinamikus kiaknazasa a piaci sze-
replok kozott. A sikerkritériumoknak valé megfeleléssel és a
megkiilonbozteté képességekkel a magyar power-to-gas lizleti
modell nemzetkozi szinten nemcsak versenyképessé, de veze-
tévé is valhat.
*

In the scientific literature of rapidly growing power-to-gas in-
dustry one could identify research data of few commercial-scale
plants and many projects in research and development phase.
Based on lessons of international power-to-gas projects, criti-
cal success factors of power-to-gas technology development
and implementation are the cooperation among energy com-
panies and research centers, as well as significant financial
support of state institutions. Compared to the international
power-to-gas projects, the Hungarian power-to-gas business
model could have four distinctive capabilities: establishment
and operations of commercial-scale biomethanation plants, us-
age of the proprietary technology with outstanding efficiency,
first-mover strategy in the CEE region and dynamic exploitation
of complementary resources among market players. If critical
success criteria are met and distinctive capabilities are real-
ized, the Hungarian power-to-gas business model could be not
only competitive but leading one on international level.

* k%

A gyorsan valtoz6 kérnyezet a menedzsment szakirodalom és k-
I6nb6z8 iparagi tapasztalatok alapjan is az iparag vallalatain belll
szervezeti valtozasokhoz vezethet [1, 2, 3]. Nincs ez masképp az
energetikaban sem, ahol a szervezetek valtozas-szcenaridinak [4]
akar az alaptechnoldgia, mint Iényeges szervezeti jellemzd meg-
valtozasara is fel kell készilnie [5]. Kbvetkezésképp a megujuld
energiak felhasznalasahoz és a dekarbonizacios torekvésekhez
egyarant illeszkedd power-to-gas technoldgia [6, 7] fejlesztési és
alkalmazasi lehetéségei kisebb és nagyobb nemzetkdzi szereplék
érdeklédését is felkeltette [8]. Bar az innovativ power-to-gas tech-
nolégia energiaszektorra gyakorolt potencialis hatasaival és eddigi
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kutatas-fejlesztési eredményeivel a nemzetkdzi szakirodalom az
utébbi években egyre intenzivebben foglalkozik [9, 10], a gyakor-
latban az igéretes metanizaciés technologia széles kord, iparagi
szintl implementaciéja még varat magara [11]. A power-to-gas
technoldgia témajanak nemzetkdzi szakirodalomban val6 terjedé-
se, a Power-to-Gas Hungary Kft. innovativ bioldgiai metanizacios
technologiaban rejlé lehetéségek és az innovacié hasznositasa-
ban kritikus menedzseri képességek [12, 10] egyarant indokoljak a
téma hazai kutatisat és stratégiai kozelitését (is). Ennek részeként
a szerz6 nemzetkdzi szakirodalmi attekintés és sajat kutatas alap-
jan 6sszegzi a fébb nemzetkdzi power-to-gas projektek tanulsagait.
A kutatas arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy nemzetkdzi szin-
ten miként jellemezhet6 a power-to-gas iparag, milyen technol6giak
versenyeznek egymassal, illetve a projektek tanulsagai alapjan me-
lyek a magyar power-to-gas Uzleti modell kritikus sikertényezdéi és
megkulonbdzteté képességei nemzetkdzi viszonylatban.

Elméleti és moédszertani keretek

A stratégiai tervezés lényege a kornyezeti illeszkedés elérése, a
kils® kornyezeti tényez6k és a szervezeti adottsagok illesztésével
[13, 14]. A versenykdrnyezet elemzésével meghatarozhatok azon
kritikus sikertényez6k, melyek nélkil a szervezet nem lehet képes
életben maradni az adott piacon, mig a belsé adottsagok elemzé-
sével azonosithatok azon értékes szervezeti eréforrasok, melyek
megkuldnboztetd képességként a tartds versenyel6ny forrasai le-
hetnek [15, 16, 17]. A kiilsé elemzés egyik fontos eleme az iparag
érettségének vizsgalata, mely utat mutat a technoldgiai valtozasok
és beruhazasok menedzseléséhez [18]. Egy iparag klasszikusan
négy fazison megy keresztiil: (1) a kezdeti probalkozasok, ahol
meég kevésbé tisztédk az iparagi hatarok és normék; (2) a felfutés és
konszolidacid, ahol egyes technolégiak elterjednek és egyes sze-
repl6k dominanssa valnak; (3) az érettség, ahol mar magasak a be-
|épési korlatok és a névekedési lehetéségek lassan kimeriilnek; (4)
a hanyatlas, ahol a csdkkend profitszint miatt az iparagi szereplék
valtasra kényszerulnek [19, 18]. A klils6é kornyezeti elemzésnek az
iparag vizsgélatan tul a versenytarsak tevékenységeinek, j6 gyakor-
latainak feltarasa is része lehet. Ez a stratégiai menedzsmentben
a benchmarking tevékenység folytatasat jelenti, mely nem a ma-
solast, hanem a gyakorlatok sajat eréforrasokkal torténé 6sszeha-
sonlitdsat és tovabbfejlesztését foglalja magaban [18]. Tovabba, a
.best practice” stratégidk alkalmazasakor a sajat kdrnyezeti szitua-
ciora is tekintettel kell lenni [20]. Egyes menedzsmentkutatok sze-
rint a benchmarking célja szintén a versenyel6ny szerzése, viszont
itt nem az értékes eréforrasok feltarasan és fejlesztésén, hanem a
sajat és a versenytarsak er6sségeinek és gyengeségeinek azono-
sitdsan, a j0 gyakorlatok és a szervezeti killdnbségek feltardsan,
illetve ezek alapjan a gyakorlatok tovabbfejlesztett adoptalasan van
a hangsuly [21]. A benchmarking jéI definialt folyamatlépésekbdl
allhat, melyek a kovetkez6kben keriilnek bemutatasra, a konkrét
power-to-gas témaju kutatas részleteivel.
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A tervezés soran az elemzés targya és az adatgydjtés médija kerdl
meghatarozasra. A tervezés kiindul6pontja, hogy a Power-to-Gas
Hungary Kft. stratégiai célja kereskedelmi méretli Uzemek létesi-
tése, és stratégiai irany a tovabbi kutatas-fejlesztés is [22]. Bar a
kereskedelmi méretll lizemek elindulasaval a vallalati folyamatok
standardizalasara lesz szikség, az lUzemlétesitések és a K+F+l
tevékenységek projektek keretében fognak megvalosulni, ezért az
elemzés a nemzetkdzi power-to-gas projektek kortlményeire és
eredményeire fokuszal. Az adatgyUjtés a power-to-gas szakiroda-
lom vizsgalatara és sajat piackutatasra épul. Az elemzésbe beke-
rulé projektek kivalasztasi szempontja, hogy azok a Power-to-Gas
Hungary stratégiaja alapjan relevansak legyenek (A) a technoldgia,
(B) a K+F+I teljesitmény vagy (C) az tizemi teljesitmény aspektusa-
bdl. Az elemzési szempontok a képesség-alapu stratégiai iskolara
épulnek [16, 23, 1], mivel azinnovacids folyamatok kozponti eleme a
vallalati tudas és a vallalati kompetenciak [24]. A fékusz a technol6-
giai megoldasokon és a projektben résztvevék tevékenységén van,
mint a kiemelked6 K+F teljesitményhez és az ipari méretli tzem-
létesitéshez sziikséges azon kompetencidkon, melyek a nyitott
innovacio koraban [25] stratégiai egyuttmikddések révén biztosit-
hatok [26]. Az elemzés alapjan 0sszegz6 kdvetkeztetések kerlinek
meghatarozasra a nemzetkdzi power-to-gas iparag jellemzéirdl,
a projektek tanulsagairdl és a Power-to-Gas Hungary Kft. kritikus
sikertényezgirdl és megkulonboztetd képességeirdl, melyek atve-
zetnek a benchmarking integracio és akciotervezés részéhez. [21]
Atanulményban az elemzés rész eredményei kertilnek ismertetés-
re, azzal a céllal, hogy a nemzetkdzi projektek tanulsagait a ma-
gyar power-to-gas Uzleti modell is integralja és ezeket figyelembe
véve kerlljon sor az akciétervezésre.

Az elemzés eredményei

A power-to-gas szektor hatarai és technolégiai
A power-to-gas fogalom egyszer( forditdsban a villamos energia-
bél gazt eldallité technologiakat jeldli, ugyanakkor a szakirodalmi
meghatarozasok részleteikben eltéréek.
A power-to-gas nemzetkozi irodalmat attekin-
t6 tudomanyos munkakban a kovetkezd defi-
niciok szulettek:

1. Schiebahn és tarsai szerint a power-to-
gas kifejezés kémiai energiahordozok
eléallitasat jelenti, csucsidészakban
termelt villamos energia felhasznala-
saval. [6]

2. Gotz és tarsai szerint a power-to-gas

t6séggel, hogy késdébb szén-dioxiddal kombinalva metanter-

melés torténjen. [9]
Az utolsé definicié jol kifejezi a power-to-hydrogen (P2H) és a
power-to-methane (P2M) folyamatok egymasra éplilését. Ez illesz-
kedik a megtermelt hidrogén alkalmazasi terileteihez is [6]: kozvet-
len felhasznélas (példaul tizemanyagként), a hatarértékek mellett
korlatozott mértékl injektalas a féldgazrendszerbe, kombinalas
szén-dioxiddal metantermeléshez [28, 29].

A P2H és a P2M esetében is kulonb6zé technoldgiak verse-
nyeznek egymassal. A legfrissebb szakirodalmi eredmények alap-
jan a P2H folyamatot megvaldsité elektrolizis harom formajat alkal-
mazzak és kutatjak. A széles korben alkalmazott alkali elektrolizis
és PEM (polimer elektrolit membranos) elektrolizis mellett [27, 8,
11] ¢j kutatasi terilet a magas hémérsékletl (vagy szilard oxid)
elektrolizis, mely képes lehet integralni a H,O/CO, kbz6s elektroli-
zist és metanizacios reakciokat [30, 31]. Azonban ez a technoldgia
még csak fejlesztési szakaszban van, ellentétben a mar kereske-
delmi Iéptékben hasznositott alkali elektrolizissel és PEM elektro-
lizissel [11]. A P2M szegmensben a katalitikus (vagy Sabatier) és
a biolégiai metanizacios technoldgiak ,versenyeznek” egymassal
[27]. A Sabatier folyamatban nikkel és ruténium alapu katalizatoro-
kat hasznalnak [6], mig a bioldgiai metanizacié soran a metanogén
mikroorganizmusok funkcionalnak biokatalizatorként [27]. Utobbi
magasabb teljesitményre képes, mivel a bioloégiai metanizacioval
95% feletti hatékonysag, mig a katalitikussal csak 70-85%-o0s
hatékonysag érhetd el [9]. A magas metantartalmu termékgaz a
foldgazhalozatba injektalhato, és a foldgaz alternativajaként fi-
téanyagként, kompresszalva Uzemanyagként, vagy egyeb ipari
folyamatokban felhasznal6 [11]. A biogaz feljavitas, mely soran a
CO;, levalasztasra keril a termékgézbdl, igy ndvelve annak metan-
tartalmat, abban az értelmezésben nem szamit power-to-gas tech-
nologianak, melyben a villamos energia eltarolasa és a szén-dioxid
atalakitasa feltétel [8]. A bemutatott szakirodalmi megallapitasokat
az 1. abra 6sszegzi, egyuttal ramutatva a Power-to-Gas Hungary
Kft. megoldasanak jellemzéire is.

folyamat lényege a felesleges villa-

PEM elektrolizis
~ 759

Biologiai metanizacid ~

e 95% G

mos energia atalakitdsa olyan gaz-
za, mely a gazhalézatba injektalhato
[27].

3. Baleira és tarsai szerint a power-to-
gas rendszer villamos energiabdl szin-
tetikus foldgazt allit eld. [8]

4. Ghaib és Ben-Fares szerint a power-
to-gas egy olyan energiatarolasi tech-

ipari folyamatokban

injektalas

Kozvetlen felhasznalas tizemanyagként vagy

Korlatozott mértékben a foldgazrendszerbe

Ertékesités @
Felhasznélas ipari folyamatokban

Korlatlan mértékben a foldgazrendszerbe
injektalas és tarolas

Felhasznalas flitéanyagként a foldgaz
alternativajaként

nologia, mely kémiai folyamatokkal
dolgozik. [11]

Felhasznalas metanizécios folyamatban

Kompresszalva tizemanyagként hasznositas
5 (CNG - CMB: ,Compressed Bio-methane”)
G

5. Blanco és Faaij szerint a power-to-gas
technolégia a villamos energia atala-
kitasat jelenti hidrogénné, azzal a lehe-
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1. &bra. A power-to-gas technolégia hozzaadott értéke és felhasznalasa a szakirodalmi
attekintés alapjan (a Power-to-Gas Hungary Kft. tevékenységei logoval jelezve)
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Az abra ramutat, hogy a Power-to-Gas Hungary Kft. az elérhet6
leghatékonyabb power-to-gas technologiakat alkalmazza és fej-
leszti tovabb.

Power-to-gas projektek és tanulsagaik

A kovetkezdkben a P2M szegmens projektjeivel foglalkozunk, mi-
vel a Power-to-Gas Hungary Kft. is ebben a szegmensben miiko-
dik, illetve a jelenlegi infrastrukturalis adottsagok mellett inkabb a
metanizacioés technologiaban rejlik magas energiatarolasi potencial
[9]. Amint az fentebb ismertetésre kerilt, a P2M szegmensben a ka-
talitikus és a bioldgiai metanizaciés technolégia kertl alkalmazas-
ra. Baleira és tarsai [8] alapjan a katalitikus metanizacié magasabb
projektszama (22 katalitikus és 12 biologiai metanizacios projekt), a
technologia 20. szazad elején tortént kifejlesztése és 1970-es évek
ota tarto egyre gyakoribb alkalmazésa [27], illetve — esetenként sza-
badalmaztatott — szelektiv mikroorganizmusokkal dolgozo, ujabb
és magasabb hatékonysagra képes biologiai metanizacios tech-
nolégia kifejlesztése [32] arra utal, hogy utébbi innovacidtartalma
magasabb. Fontos azonban hozzatenni, mindkét technoldgiaval
kapcsolatban folynak kutatasok [10]. A kdvetkez&kben a nemzet-
kozi P2M projektek kozll azok kertilnek bemutatasra, melyek (1a)
teljesitménylk vagy (1b) technolégidjuk alapjan kiemelkedének
(vjiténak) szamitanak a P2M szegmensben, és (2) elegendd infor-
macio elérhet6 roluk az Elméleti és modszertani keretek fejezetben
kijeldlt elemzési szempontok vizsgalatahoz. Az elemzett projektek
alapadatait az 1. tablazat mutatja.

A katalitikus metanizacié terén az Audi e-gas projektie és a
HELMETH projekt emelheté ki. Az Audi wertle-i izeme 2013 6ta
mikodik és 6 MW teljesitményével a vilag legnagyobb power-to-
gas erémlive. A hidrogénel6allitashoz szlkséges villamos energia
az Eszaki-tengernél elhelyezkeds szélerdmii parkbol szarmazik, a
szén-dioxid egy szomszédos biogazizem altal el6éllitott nyers bio-
gazbdl kerll levalasztasra. Az lizem 54%-os hatékonysagu power-
to-gas folyamattal SNG-t allit el6, mely Wertle foldgazrendszerébe
kerll beinjektalasra. A melléktermékként termelt hulladékhé a bio-
gaz Gzem és a szén-dioxid levalasztds folyamataiban kertl Gjra-
hasznositasra. A Gzem létesitését szamos K+F fazis el6zte meg,
koztik nyers biogaz metanizacidjanak tesztelése és egy 250 kW-o0s
tesztlizem létesitése Stuttgart kdzelében. A projekt elsésorban az
ETOGAS technologia-fejlesztésére épiilt, de a projekt kiilénb6z6 fa-
zisaiban részt vett tobb energetikai kutatéintézet (ZSW, Fraunhofer
IWES), az EWE Biogas, mint a biogaz tzem tulajdonosa, és az
Audi, mint finanszirozé. [11, 8, 33] Az Audi e-gas projekt tanulsa-

1. tablazat. Bemutatott nemzetkozi projektek

Elektrolizator g Metanizécios

Projekt Lokacio o teljesitménye g
technolégia (kWe) technolégia

ETOGAS - Werlte

Audi e-gas Né S AlKali 6000 | katalitikus

i émetorszag

Uizem

Sunfire - Kalsruhe, Magas .

HELMETH Németorszdg | hémérsékleti 15 | katalitikus

MicrobEnergy — = Allendorf, T

BioPower2Gas | Németorszag PEM 300 | biologiai

Electrochaea - Avedgre, - L

BioCat Dénia Alkali 1000 | biol6giai

RAG - .

Underground | " isback, Alkali 500  biolégiai

Ausztria

Sun Storage
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ga a Power-to-Gas Hungary Kft. szempontjabdl, hogy egy iparagi
szinten kiemelkedé méretl uzem létrehozasahoz széles korl 6sz-
szefogas szikséges, melyben a kutatéintézetnek, a stratégiai be-
fektetdknek és az inputtényezdket biztositd kulcspartnerek is meg
kell jelennitk.

A HELMETH (High-Temperature Electrolysis and Methanation)
projekt 2014 és 2017 kozott valosult meg részben az Eurdpai Unid
2,5 millié eurds finanszirozasaval, mely egy magas hatékonysa-
gu power-to-gas folyamatot demonstralt a magas hémérsékleti
(szilard oxid) elektrolizis és a katalitikus szén-dioxid metanizacio
technoldgiajat kombinalva. Ez a megoldas még kisérleti jellegl és
jelentds kutatas-fejlesztést igényel, ezt mutatja az elektrolizator
15 kW-os teljesitménye is. A mar lezart, de a terlleten el6relépést
jelentd 76%-0s hatékonysagu technoldgia fejlesztést a Kalsruhe-i
Technoldgiai Intézet vezette, de részt vett benne a Sunfire techno-
|6gia-fejlesztd vallalat, a Torindi Mlszaki Egyetem, az Eurdpai Kata-
lizis Kutatointézet, az Athéni Nemzeti Mlszaki Egyetem és a Német
Gaz- és Vizugyi Technikai és Tudomanyos Egyesilet is [8, 11, 34,
35]. A HELMETH projekt tanulsaga, hogy a kiemelkedd K+F+| tel-
jesitmény eléréséhez egyetemek, kutatointézetek, non-profit szer-
vezetek és vallalkozasok egyuttmikodése mellett egy allami vagy
nemzetkdzi szervezet pénzligyi tamogatasa is sziikséges lehet.

A biolégiai metanizacié esetében a Viessmann Csoporthoz tar-
tozé MicrobEnergy hozta létre az elsd kereskedelmi méretl Gzemet
Allendorfban. A BioPower2Gas tzem 2015 6ta mikadik és injektal
SNG-t a féldgazhalézatba, melyhez a Viessmann Csoport két ko-
zeli biogaz Gzemébdl biztositjak a szén-dioxid forrast. Az izem két
150 kW-os PEM elektrolizatorral allitja elé a folyamathoz sziksé-
ges hidrogént. A projektben az ipari, hiité és fiit6 berendezéseket
gyarté nemzetkozi Viessmann Csoport mellett az EnergieNetz Mitte
halozatizemeltet6, az EAM EnergiePlus energiaszolgaltatd és a
CUBE mérnoki tanacsado véllalat, illetve a Decentralizalt Energia
Technol6gidk Intézet (iDe) és a Német Biomassza Kutatokdzpont
(DBFZ) is részt vett. A projekt finanszirozasahoz a Szovetségi
Gazdasagi és Energialigyi Minisztérium is hozzajarult. A kereske-
delmi méretl Uzem létesitését négy kutatas-fejlesztési fazis eldzte
meg: laboratériumi kutatas, tiszta forrasok biolégiai metanizacidja
(55 kW-os elektrolizator), nyers biogaz metanizaciéja (120 kW-os
elektrolizator) és szennyvizbdl szarmazo biogaz metanizacidja (180
kW-os elektrolizator). Fontos arra is ramutatni, hogy a MicrobEnergy
a power-to-gas technologia fejlesztés mellett a technoldgia ener-
gia szektorba valé integracidjara is torekszik, ezért a kulénb6zd
rendszereket 0sszekotd loT rendszert fejlesztett [8, 36, 37, 38].
A BioPower2Gas projekt tanulsaga,
hogy a projekt szerepl6i kozott széles
energetikai  szaktudassal rendelkezd
energiaszolgaltatd és halézatizemelte-
t6 is megtalalhato, tovabba a power-to-
gas technoldgia fejlesztés és implemen-
tacio Osszekapcsolédhat a tdmogato
digitalis megoldasok fejlesztésével is.

Az Electrochaea GmbH BioCat
lzeme a daniai Avedgre-ban a leg-
nagyobb kereskedelmi méretl biolo-
giai metanizaciés technolégiaval mu-
kodé power-to-gas Uzem 1 MW-os
elektrolizator  teljesitményével. Az
Electrochaea  folyamatanak kulcsa
az a metanogén archea torzs, mely

Elemzési relevancia

Kiemelked§ teljesitmény

Innovativ elektrolizis
technoldgia

Elsé kereskedelmi méretii
erémii bioldgiai
metanizaciéval
Szabadalmaztatott
mikroorganizmus,
legnagyobb bioldgiai
metanizacios lizem

Foldrajzilag legkdzelebbi
versenytars
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98,6%-0s hatékonysaggal képes a szén-dioxid és hidrogén keve-
rékét metanna alakitani, és melyet a Power-to-Gas Hungary Kft.
sajat power-to-gas technologiaban, Kozép- és Kelet-Eurépaban
hasznosithat. A szén-dioxid forrasa nyers biogaz és hagyomanyos
biogaz feljavité rendszer is lehet, mely utébbi tiszta szén-dioxidot
biztosit. A lokalisan keletkez6 szélenergia-tdbblet keril felhaszna-
lasra a folyamatban, tovabba a melléktermékként keletkezd oxi-
gént is Gjrahasznositjak a kozeli szennyviztisztitasi folyamatban.
A termékgaz az elosztéhal6zatba kerll, ezzel névelve a dan ener-
giarendszer energiatarolasi képességeit. A projektben részt vett
a dan villamosenergia- és gazrendszer Uzemeltet6 Energinet, az
elektrolizatort szallité Hydrogenics, a NEAS Energy energetikai
eszkozkezeld, az HMN Gashandel A/S gazszolgaltatd, a Biofos A/S
szennyviztelep-Uzemeltetd, az Insero energetikai tanacsado és fej-
leszt vallalat, illetve az Audi is. Hasonloképp a Microbenergy és az
Audi Gzeméhez, itt is megel6z6 K+F fazisokra kerdlt sor, beleértve
egy laboratériumi és egy 250 kW-os Uzemet is. Az Electrochaea
GmbH altal vezetett technoldgia-fejlesztés finanszirozasaban stra-
tégiai befekteték (energie 360°, Caliza Holding) és kockazati t6ke-
alapok (b-to-v, Munich Venture Partners, Sirius Venture Partners)
is részt vesznek [8, 39, 40, 41]. A BioCat projekt tanulsaga, hogy
a technoldgia fejlesztésben és implementacioban stratégiai és
pénzligyi befektetékre is sziikség van, és az inputforras biztositéja
szennyviztiszto-telep is lehet, mely kdzelsége az oxigén mellékter-
mék Ujrahasznositasat is lehetévé teszi. Tovabba, a Power-to-Gas
Hungary Kft. altal is alkalmazott egyedi metanogén archea torzs bi-
zonyitotta kimagaslo hatékonysagat az ipari méretli megujuld ener-
giatarolasban.

Hazankhoz legkdzelebb az ausztriai Underground Sun Storage
projekt valosul meg, mely 4,9 millié euré allami finanszirozast is ka-
pott az Osztrak Klima és Energia Alapbdl. A technolégia megujulé
energiabdl (els6dlegesen napenergiabdl) egy 500 kW teljesitményl
elektrolizatorral hidrogént és oxigént allit elé. A hidrogént egy 1000
méterrel a fold alatt levé gyljtémedencében taroljdk, amelyhez
biogén forrasbél szarmazo szén-dioxidot adnak. Itt a természetes
maodon eléfordulé mikroorganizmusosok rovid idén beldl a hidrogént
és a szén-dioxidot biometanna alakitjak, mely a féldgazrendszer-
be injektalhatd. Ellentétben a korabbi power-to-gas technoldgiak-
kal, itt melléktermékként nem oxigén és hd, hanem viz keletkezik.
A projekt az RAG tulajdonaban van. A RAG egy osztrék energia-
ipari részvénytarsasag, amely az olaj- és foldgaz hatékony tarola-
saval és eldallitasaval foglalkozik. A projektben részt vesz tovabba
a Loeben-i Egyetem, a bécsi Természetes Eréforrasok és Elettu-
domanyok Egyetem, az Osztrak Ipari Biotechnol6gia Koézpont, és
a Linz-i Egyetem is. Az Underground Sun Storage els6sorban egy
kutatas-fejlesztési projekt, mely tervezetten 2020-ig tart. [42, 43]. Az
Underground Sun Strorage projekt tanulsaga, hogy Magyarorszag
kdzvetlen szomszédsagaban is jelentds allami forrasok aramlanak
egy power-to-gas kutatasi projektbe, melynek koordinaléja egy pro-
fitorientalt energetikai vallalat és mely szamos egyetem és kutaté-
kdzpont kdzremiikddésével valdsul meg.

Konkluzié

A kutatas eredményei alapjan a power-to-gas iparag nemzetkozi
szinten gyorsan fejlédik, az iparag hatarai mar vilagosak, de még
nem kerilt sor egyes technoldgiak iparagi szabvannya valasara
és nincsenek még rendkivil dominans szereplék. Az iparagban
néhany kereskedelmi méretli izem mellett egyelére még szamos
K+F projekt fut. Az iparagon belll power-to-hydrogen és power-to-
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methane szegmens kilonitheté el, melyek egymasra épulnek és
melyeken belll két-harom technolodgia versenyez egymassal.
A projektek tanulsagait stratégiai szempontbol értelmezve a
magyarorszagi power-to-gas uzleti modell kritikus sikertényezéje
egyrészrél az egylttmikodés egy innovativ technolégia-fejlesztd
startup (Power-to-Gas Hungary Kft.), energetikai nagyvallalatok
(energiaszolgalatd, halozatlizemeltetd) és kutatokdzpontok kozott,
masrészrél a pénzugyi tamogatas stratégiai és/vagy pénzlgyi be-
fektet6ktdl, illetve az allami szfératol. A bels6 adottsagokat és célo-
kat a kuls6é kérnyezettel 6sszevetve (illetve a menedzsment szak-
irodalmat is figyelembe véve) négy megkulonboztetd képesség
azonosithaté:
1. Technoloégia
A Power-to-Gas Hungary Kft. altal (is) alkalmazott biolégiai
metanizacid, és azon belll is a szabadalmaztatott archea
torzs nemzetkdzi viszonylatban is kiemelked6 hatékonysagu
technoldgianak szamit [8].

2. Uzemi teljesitmény
A Power-to-Gas Hungary Kft. kereskedelmi méret( bioldgiai
metanizaciés Uzemek létesitését tervezi [22].

3. Piacra lépési stratégia
A Power-to-Gas Hungary Kft. az elsd piaci szerepl6 a kdzép-
és kelet-eurdpai régidban, a ,first mover” stratégia kdveté-
sével magas piaci részesedés és jovedelmezdség érhett el
[44)].

4. Uzleti modell
A magyar power-to-gas technoldgia fejlesztés és implemen-
tacio tdbbszereplés uzleti modelljében a meghatarozé ipar-
agi szerepl6k, a startup-6koszisztéma, az akadémiai vilag és
az allami érintettek komplementer eréforrasainak dinamikus
kiaknazasara kell térekedni [10, 14].

A sikerkritériumoknak valé megfeleléssel, illetve meglévé és terve-
zett megkulonboztetd képességek realizalasaval a technoldgiaban
rejlé potencial nemzetkdzi szinten is egyedulallé médon kiaknazha-
t6 lehet Magyarorszagon.

Kdészonetnyilvanitas

A szerzd ezuton mond koszonetet a Power-to-Gas Hungary Kift.
befektetéinek, a Smart Future Lab Zrt. / MVM Csoport, illetve a
Hiventures Zrt. / MFB Csoport képvisel6inek, valamint a Vértesi
Erémi Zrt.-nek a K+F+| tevékenységek megvaldsitasanak tamoga-
tasaért.
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Az iddjarasfiiggé megujulé energiaforrasok felhasznalasanak ter-
jedésével az energiatarolas egyre nagyobb hangsulyt kap Foldiin-
kon, igy Magyarorszagon is. Ma mar nem az a kérdés, hogy sziik-
séges-e a megtermelt villamos energia egy részét eltarolni, sokkal
inkabb az alkalmazandé tarolasi technoldgia és a tarolokapacitas
nagysaga okoz dillemmat, melyre jelen cikkben keressiik a valaszt.
*
Due to the significant increase in the use of variable renewable en-
ergy, energy storage is playing an increasing role. The question is
not the need for energy storage, but how to choose the best technol-
ogy in the storage market and determine the capacity of the storage
system. We are looking for answers to these aspects in Hungary.

* k %

Eurépai hattér

A vilag energiaellatasanak fenntarthatésagat egyre jobban megha-
tarozzak az idéjarasfliggd megujuld energiaforrasok, azaz a nap és
a szélenergia (,variable renewable energy sources” VRES) sikeres
beintegralasa az energiaellatas rendszerébe. Az Eurépai Unié (EU)
célja az Uveghazhatasu gazok jelentds cstkkentése, emiatt az EU
tagallamai kijelentették, hogy a kdvetkezd évtizedekben erételje-
sen novelni fogjak a nap- és szélenergia részesedését (,variable
renewable energy” VRE) az energiamixben. A VRE kapacitasok
jelentds mértéki kiépitési szandéka miatt tébb fontos szempontot
és hatast kell megemliteni a villamosenergia-rendszerekre vonat-
kozoéan [1-7]:

¢ Avillamosenergia-rendszernek elég rugalmasnak kell lennie,
hogy megbirk6zzon az id6jarasfuiggé energiatermeléssel,
valamint a piaci kindlat emelkedésével vagy csokkenésével.

e Elegend® tartalékkapacitas szlikséges azokra az id6szakok-
ra, amikor az idéjarasi kérilmények nem megfeleléek a VRE
energiatermeléséhez.

¢ Kisebb VRE megléte esetén is a halézatnak képesnek kell
lenni a lokalis hatasokat kezelni, mivel az egyre nagyobb
mértékl kiépitettségnél a makroenergia-rendszerben egyre
gyakrabban merl fel mlszaki probléma.

e Anap- és szélenergia terlleti szétszortsaga és id6jarasfliggd
energiatermelése miatt a helyi villamos halézaton ellenkezd
irdny( energiadramlas is térténhet, amit helyileg kell meg-
oldani. Ez példaul egy teljes transzformatorkorzet villamos
paramétereinek optimalizalasat is jelentheti [1-8].

Ezen nehézségekre jelenthet megoldast az energiatarolasi techno-
l6gidk egyre intenzivebb mértéki kiépitése az Eurdpai Unidban, igy
Magyarorszagon is. A VRE villamosenergia-termelés térnyerésével
mind nagyobb igény jelentkezik a rugalmas energiatarolé6 megol-
désokra a hazai és a regionalis villamosenergia-piacokon egyarant
[2,8-16]. A villamosenergia-rendszer napi kiegyensulyozasa miatt
nemzetkdzileg egyre nagyobb piaci érdeklédés mutatkozik a szi-
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vattyus tarozés rendszereken (PHS) tul az olvadt sé, a lendkerék,
a slritett levegd, az akkumulatoros vagy a hidrogén alapu rendsze-
rekre [17-21].

2016 végéig az allandé jelleggel kiépitett energiatarolé beren-
dezések teljesitménye 156,4 GW-volt, amelybél a PHS 150 GW-ot
képviselt. A t6bbi energiatarolasra képes technologia 6sszesen 6,4
GW-ot jelentett , amelybdl az akkumulatoros berendezések része-
sedése 1,7 GW-volt [22-25].

A jelenlegi trendek azt mutatjak, hogy a 2017-ben 4,67 TWh-ra
becsllt energiatarolasi kapacitas 2030-ra varhatéan 6,6-15,7 TWh-
ra fog névekedni, amelybél az Eurdpai Unid részesedése varhatéan
20-40% lesz. Anem PHS alapu technolégiak 2030-ig varhatéan 5,8-
8,4 TWh-ra fognak ndvekedni a 2017-es 0,16 TWh értékrdl. Ennek
két f6 oka a PHS alapu technoldgiak kdrnyezettre gyakorolt hatasa
és az Uj erémUvek létrehozasahoz sziikséges tertletek EU-n bellli
limitaltsaga [17,25,26].

Napjainkban az energiamegtakaritasi szabalyok az Eurépai
Uniéban nem egységesek, viszont a VRE kapacitasok névekedése
Uj szabélyozasi és gazdasagi kdrnyezetet fog 6szténdzni a bizton-
sagos villamosenergia-ellatds és az energiatarolasi technol6giak
terjedésének érdekében [7,17].

Magyarorszag

Hazankban a VRE-k kozll az Uj szélerémi engedélyek kiadasanak
hianyaban a napenergia a meghatarozé. Az hazai PV felfutast a
Magyar Energia és Kézmiszabalyozé Hivatal (MEKH) alapjan az
1. abra mutatja [27].

Vérhaté PV felfutds (MW)
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1. dbra. A napelemes rendszerek jovébeli valtozasanak
eldrejelzése a MEKH szerint [27]

Leolvashato, hogy 2030-ra mar mintegy 6 GW napenergia rend-
szerbe térténd integralasat feltételez a MEKH, ami a jelenlegi PV
kapacitasok legalabb hatszorosa. Ezt a nagymértékii VRE no-
vekményt a hazai szabalyozé rendszernek is kdvetnie kell, ami a
magyar villamos energia rendszert (VER) nagy kihivasok elé allit-
ja a kozeljovbben. A rendszeregyensuly fenntartasa érdekében az
atviteli rendszeriranyitonak (TSO) tobb kiegyenlitd kapacitast kell
beszereznie (a VRE aranyanak névekedésével parhuzamosan),
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ami a hazai fosszilis (gaz és szénerémdivek) esetleges leallitasaval
egyre nehezebbé valna. A leirtak kdvetkezménye, hogy a kinalat
varhatéan csokken, mig a kereslet emelkedik, ami (j szabalyozoi
megoldasok piacra Iépését eredményezheti. A szerzék véleménye
alapjan az energiatarolas lesz az az ,Uj megoldas” (mar jelenleg
is megtalalhatd a hazai VER szabalyozasban) [6], ami a kiszoruld
fosszilis erémivek helyett (és mellett) belép a szabalyozasi piacra.

Energiatarolas

A kulénféle energiatarolasi technolégidkat attekintve (2. abra) lat-
hatd, hogy a piacon szamtalan tarolasi mod all rendelkezésre. A
szivattyus tarolos erémi szamit a szolgaltatas uttéréjének, mely a
XX. szazad elején mar nélkilozhetetlen volt a németorszagi Ruhr-
vidéken. Egy szivattyUs tarolos energiatarold létrehozasa specifikus
domborzati és jelent6s helyigényli, éppen ezért hazai elterjedése
nem varhat6. Ezzel szemben napjainkban egyre inkabb teret hédi-
tanak az elektrokémiai (akkumulatoros) és a kémiai tarolasi techno-
l6giak. A szerz6k véleménye alapjan hazankban az akkumulatoros
és a hidrogén alapu technolégiaknak van létjogosultsaga. Jelen
cikkben a hidrogén alapu technolégiak kozul kizarolag a Power to
Gas (P2G) technol6gia kerilt vizsgalatra.

Elérhetd energiatarolasi megoldasok
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2. dbra. A villamos energia tarolasara alkalmas technoloégiak
csoportositasa [28]

Sziikséges energiatarolé kapacitas Magyarorszagon
Szakirodalmi adatok alapjan [29] az energiatarolas névleges teljesit-
ménynek a VRE-k névleges teljesitményének 1-8%-aval kell meg-
egyeznie. Elfogadva azt a hazai rendszeriranyité és villamosenergia
szolgaltatok altal hangoztatott érvet, miszerint a hazai VER szaba-
lyoz6 kapacitasat a VRE integracié kovetkeztében novelni kell, az
1. abrat és az ELMU-EMASZ Energiatarold Kift. [30] energiatarolasi
projektjének miiszaki paramétereit (teljesitmény, MW és energiataro-
las nagysaga, MWh) alapul véve 2030-ban hazankban mintegy 60-
480 MW kozti névleges teljesitmény( taroldkapacitast kiépitése valik
szlikségessé. Mindez 37-293 MWh energia tarolasi képesség rend-
szerbe integralasat jelentené az elkdvetkezendd tiz évben. Megke-
rulhetetlen kérdés a technoldgia helyes kivalasztasa. Egyaltalan nem
mindegy ugyanis, hogy milyen technolégiat alkalmazunk a tarolashoz,
az eltér6 technoldgiaknak eltéré elényeik és hatranyaik lehetnek.

Az altalunk prognosztizalt energiatarolasi és teljesitmény értékek
telepitésére vonatkozo atlagos beruhazasi kéltség a 2030-as eldre-
jelzések szerint k6zel azonos lesz. A folyadék akkumulatoros és a
P2G tarolok tekintetében [31] 19-153 milliard Ft, mig a klasszikus
akkumulatorok alkalmazéasa esetében (Li-ion technoldgia) jelentésen
csokkenthetd lenne a beruhazasi kéltség: 7-58 milliard Ft-ra a kiépu-

28

16 tarolokapacitas nagysaganak fliggvényében. A Li-ion technoldgia
népszeriisége viszont megkérddjelezi a technoldgia tartésan ala-
csony arat az alapanyag ritkafoldfém jellegébdl adéddan [32].

A jelenlegi technoldgiai szinvonalon a hatasfokkilonbség kb.
+30-40% az akkumulator javara, viszont a P2G mellett szél, hogy
ha az energiatarolas intervalluma 1 hétnél hosszabb, jobban megéri
a telepitése, mint az akkumulatoroknak. [31,33] (3. abra).
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3. dbra. Energiatarolok technolégiaspecifikus
jellemzdje [33] alapjan

Kovetkeztetések

Az energiatarolas Magyarorszagon is megkeriilhetetlen kérdés,
napjainkban mar a hagyomanyos halozatfejlesztés alternativaja,
igy révidtavon varhato erételjes terjedése.

A szerz8k szamitasai alapjan 2030-ra hazankban mintegy 60-
480 MW energiatarol6 kapacitas kiépitése varhatd, ami nem csak
egy energiatarolasi technoldgia elterjedését jelenti, hanem a fel-
hasznalasi médoktdl fliggéen az alabbi technoldgiaknak lesz 1étjo-
gosultsaga:

o elektrokémiai (akkumulatoros) energiatarolas, mivel ma mar
telepitése vonzd, lizemeltetése egyre tébb orszagban gaz-
dasagos (Németorszag, Spanyolorszag [15]), kdnnyen és
viszonylag gyorsan (par hét-hénap) telepitheté [34] és szinte
azonnali a reakcioideje a halozati igényekre [35].

e kémiai: hidrogén és P2G. Az utdbbi esetben végtermék a
metan, amely a foldgaz f6 0sszetevlje, ezért teljes mérték-
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ben kompatibilis a meglévé foldgaz infrastruktiraval, igy
gyakorlatilag a H2-et korlatozas nélkil be lehet vezetni a
foldgazhaldzatba. A technoldgia ezen felil lehetévé teszi a
villamosenergia-rendszer dsszekapcsolasat a h6- és Uzem-
anyagpiaccal is [31].

A technoldgiak jellemz&ib6l adéddéan az akkumulatoros energiata-
rolos technologiak a révid idéhorizontd, nagyszamu ciklus sziksé-
gessége esetén kertilnek majd alkalmazasra, mig a kémiai tarolokat
elsésorban a kis ciklus, nagy idétav tekintetében alkalmazzuk majd
a jovoben.
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POWER TO GAS

A power-to-gas technoldgiafejlesztés
uzleti modellje Magyarorszagon

Dr. Csed6 Zoltan
tanszékvezet6 egyetemi docens, Budapesti Corvinus Egyetem, Vezetés és Szervezés Tanszék
ligyvezeté igazgato, Power-to-Gas Hungary Kift.

A lokalis és regionalis energiapiacok — az EU-s és a kormanyza-
ti fenntarthatésagi célkitiizésekkel 6sszhangban — atalakulason
mennek keresztiil, melynek kulcsa a megujulé energiaforrasok
minél nagyobb mértékii hasznositasa. A megujulok hasznositasa-
nak novelése azonban jelentés kihivasokba litkozik. E kihivasokra
piacképes megoldast nyujthat a Power-to-Gas Hungary Kft. altal,
a Chicagoi Egyetem kutatasai alapjan, az Electrochaea GmbH-val
egyiitt fejlesztett power-to-gas technolégia, mely képes a felesle-
ges villamos energiat biometanna alakitani, és azt a szabvanyos
foldgazhaloézatokba injektalni. Ez rugalmas, a keresletet és kina-
latot kiegyenlité megoldast jelent a villamosenergia-halézat sta-
bilitdsanak fenntartasara. Mivel a foldgazhalézatok jelentés sza-
bad kapacitasokkal rendelkeznek, a technolégia lehetévé teszi a
nagy volumend, ipari méretii energiatarolast is. Mindemellett a
technoldgia illeszkedik a fenntarthatésagi és dekarbonizacioés to-
rekvésekhez, mivel a power-to-gas folyamat egyik inputtényezéje
a szén-dioxid. Bar a technoldgiafejleszté6 Power-to-Gas Hungary
Kft. a vilagszinten is kiemelked6 technolégiai innovacié birtoko-
sa, a technoldégia kereskedelmi méretekben valé hatékony imp-
lementalasahoz szamos érintett egyiittmiikodésére van sziikség.
A power-to-gas technologiafejlesztés uzleti modelljében szamos
ipari szerepld, a kormanyzat, a pénziigyi és szakmai befektetok,
az akadémiai intézmények és a startup okoszisztéma képviselGi-
nek kulcspartnerekként valé egyiittmiikodésével biztosithaté az
innovacioé hasznositasahoz sziikséges komplementer eréforrasok
rendelkezésre allasa és a tdmogaté piaci kornyezet. E széleskor(i
egylttmiikodéssel az innovativ power-to-gas technolégia tovabb
fejleszthetd, felskalazhaté, melyb6l minden egyiittmiikodé fél pro-
fitalhat és a power-to-gas technoldégiaban rejlé potencial kiaknaz-
hat6 a szakirodalmi és az iparagi varakozasoknak megfeleléen.
*

In line with EU and government sustainability policies increased use
of renewable energy sources is key to transformation of local and
regional energy markets. A significant increase of renewables en-
ergy sources, however, is hampered by several challenges. Power-
to-Gas Hungary Kft. could offer solutions for these challenges by its
innovative technology, developed in cooperation with Electrochaea
GmbH, based on research of University of Chicago. The technology
can convert surplus electricity to biomethane, which can be injected
into the natural gas grid. Balancing the supply and the demand side,
this could also be considered as a flexible solution to sustain the
stability of the power grid. As natural gas grids have free storage
capacities, the technology allows grid-scale energy storage, as well.
Furthermore, the technology supports sustainability and decarboni-
zation efforts, because carbon dioxide is one of the input factors of
the power-to-gas process. Although technology developer Power-
to-Gas Hungary Kft. is able to provide this internationally outstand-
ing innovation, a close cooperation of several stakeholders are also
needed to implement the technology efficiently in commercial-scale.
Within the business model of power-to-gas technology develop-
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ment, a strong partnership of numerous industry players, govern-
ment and regulatory institutions, financial and strategic investors,
academic institutions and the participants of the startup ecosystem
are essential to grant complementary resources and supporting en-
vironment, in order to exploitation the full innovation potential. Such
cooperation could result grid-scale power-to-gas technological in-
novation. Moreover, this realized potential of the technology could
also lead to significant gains for all cooperation partners, as it has
been expected by scientific literature and industry experts.

* % %

Az atalakulé globalis energiaszektor egyik f6 jellemzéje a fenntarthato
technoldgiak minél szélesebb korben torténé alkalmazasa [1, 2]. Az Uj
technologiak kdzll kiemelkedd jelent6ségli lehet a power-to-gas tech-
nolégia [3], mely révén a felesleges villamos energia a féldgazrend-
szerben hatékonyan tarolhaté és szallithat6 gazza alakithatd, az igy
tarolt energia késébb felhasznalhato [4]. A Power-to-Gas Hungary Kift.
olyan power-to-gas technologia fejlesztésével és implementalasaval
foglalkozik, mely egy specialis, szelektiv archea mikroorganizmus
révén bioldgiai metanizaciot valésit meg. Ez a megoldas egyszerre
tamogatja (A) a megujulé technolégiak nagyobb volumen( integra-
lasat az energiarendszerbe a megujuld villamos energia tdbbletka-
pacitds biometanna alakitasaval (a foldgaz kérnyezetbarat alterna-
tivaja), ezzel (B) tAmogatja a villamosenergia-haldzat stabilitasat és
csokkenti a halozat-lizemeltetdi kihivasokat, illetve (C) hozzajarul a
dekarbonizaciés torekvésekhez, mivel a folyamat egyik inputténye-
z6je a szén-dioxid [5]. Kutatdsaim soran, a szakirodalmi adatok és
empirikus tapasztalatok alapjan arra a kérdésre kerestem a vélaszt,
hogy milyen Uzleti modellel lehet a leghatékonyabban hasznositani a
vallalat technolégiai innovaciojat [6], a hazai és nemzetkdzi energia-
politikai célokkal 8sszhangban.

Szakirodalmi hattér

Egy véllalkozas Uzleti modellje azt irja le, hogy a vallalkozas miként
hozza létre, nydijtja, illetve ragadja meg az értéket [7]. Az lizleti modell
kozéppontja az értékajanlat, melyet (A) fogyasztéi oldalrél a kiszolga-
land6 szegmensek, a hozzajuk kapcsol6do csatornak és fogyasztoi
kapcsolatok, (B) termelési oldalrdl a kulcspartnerek, kulcseréforrasok
és kulcstevékenységek, (C) pénzigyi oldalrél a bevételaram és a
koltségtényezdk kereteznek [7]. A Power-to-Gas Hungary Kft. lzleti
modellje a technoldgiai innovaciora épil, de a technoldgiai innova-
ciébol szarmazé magas profitkilatasok nem egyértelmiek, mivel az
innovaciot imitalék esetenként képesek lehetnek jobb teljesitményt
felmutatni, mint maga az innovator vallalkozas, amennyiben az inno-
vacio hasznositdsahoz kapcsolddd kritikus kiegészité eréforrasokat
az innovator sajat hatdskorben vagy egylttmikodések altal nem tudja
bevonni [6]. A technolégiai innovacio kozéppontjat képez6 know-how
mellett versenyképes termelésre, elosztasra, kiegészitd szolgaltata-
sokra és komplementer technol6giékra is szikség lehet az innovéacio
hatékony kiaknazasahoz, azonban ezeket nem sziikségszer(ien kell
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az innovator vallalkozasnak integralnia [6]. Az ,open innovation” és a
szervezetkdzi halézatok egyre ndvekvd jelentdségébdl az is kovet-
kezik, hogy a komplementer eréforrasok, képességek hasznositasa
stratégiai egyuttmikodéseken keresztll is lehetséges [8, 9]. Ameny-
nyiben egy vallalkozas képes az innovacios eréfeszitésekhez sziiksé-
ges megfelelé know-what (specifikus technoldgiai tudas), know-how
(folyamatok vezetésének képessége) és know-who (informéaciét és
er6forrast biztosité kapcsolatrendszer) kompetenciakkal rendelkezni,
képes lehet az innovacio kiaknazasara és a novekedésre [10].

A kiemelked6 technoldgiai tudas megléte, vezetési-szervezési és
az eréforrasok becsatornazasanak képessége a power-to-gas iparag-
ban is kritikus, mivel a power-to-gas fejlesztési projektek jellemzéen
tobb kisebb és nagyobb vallalat, egyetemek és kutatokézpontok, il-
letve allami szerepl6k egyuttmikodéseként valdsulnak meg. Baleira
és tarsai [11] attekintésében szerepl6 tobb mint 40 projekt atlagban
legalabb 3-4 szerepld kdz6s munkajaval valésult meg. A power-to-
gas technoldgidban a legmagasabb teljesitményt produkalni képes
biolégiai metanizécids technoldgia esetében [3] ennél tobb szerepl6
is egyUttmkodatt. llyen példaul az Power-to-Gas Hungary Kift. straté-
giai partnere, az Electrochaea GmbH daniai, Avedgre-ban megvalosi-
tott 1 MW-os BioCat nev( projektje, ahol hét szereplé miikodott kdzre.
Az egylttm(ikodd partnerek kdzott volt példaul az Audi, a Biofos A/S
szennyviztisztitételep és dan Klima- és Energialigyi Minisztérium éltal
tulajdonolt atviteli rendszeriranyit6, az Energinet is. Szintén megemlit-
hetd a biolégiai metanizacié esetében a németorszagi BioPower2Gas
projekt, melyben Viessmann Csoport altal tulajdonolt MicrobEnergy
mellett masik 7 szervezet mikodott kdzre [11].

Stratégiai irdnyok

A Power-to-Gas Hungary Kft. egy innovativ startup, elsédleges stra-
tégiai célja a ndvekedés. Az innovativ technolégiaval rendelkezd
Power-to-Gas Hungary Kft. stratégidjaban — Penrose [12] alapjan —
egyszerre céloz minéségi és mennyiségi ndvekedést [10]. Mindségi
a novekedés abban az értelemben, hogy az innovativ power-to-gas
(P2G) technoldgia implementalasa Uj tevékenység integralasat jelen-
ti: ipari méretli energiatarol6 Uzemeltetése. Ezzel parhuzamosan a
mennyiségi ndvekedésnek is meg kell térténnie: az Uj tevékenység el-
latasa az alkalmazotti [étszam névekedését, az energiatarolé tizemel-
tetési az arbevétel ndvekedését eredményezi. A névekedést tamoga-
t6 konkrét stratégiai iranyok kijeldlésekor egyszerre kell figyelembe
venni a kuls6 kérnyezetet és vallalati adottsagokat [13]. Amennyiben
a stratégia legfébb céljanak a tartés versenyelény megszerzését te-
kintjik, Porter [14] alapjan a megfelel6 iparagi pozicionalas, Barney
[15] alapjan pedig inkabb az értékes vallalati eréforrasok kivalasztasa
és fejlesztése a kritikus tényezé. A Power-to-Gas Hungary Kft. straté-
giai tervezésekor mindkét szempont érvényesitésre kerdilt.

A kils6é kornyezet elemzésének fontos része volt a power-to-
gas iparagi szegmensek versenyintenzitdsanak ©sszehasonlitésa.
A power-to-gas két dominans szegmense a power-to-hydrogen (P2H)
és a power-to-methane (P2M). Bar a P2H folyamat a P2M folyamat
alapja [11], és igy a vallalkozas hidrogén elGallitdsara is képes, a
power-to-methane szegmens — mar a kils6é tényez6k alapjan is —
jovedelmezdbb szegmens, mint a power-to-hydrogen. Egyrészrél, a
hidrogén eléallitasi technoldgiaja egyszerlibb és elérhetébb, ezért ki-
sebbek a belépési korlatok és mar jelenleg is tobb szerepl6 van jelen
a piacon (példaul hagyoméanyos mdédon Linde, Messer, GCE Group;
P2H technolégiaval a H2FUTURE, az OMV Wind2Hydrogen projekt-
je, vagy a Shell Refhyne tizeme). Bér a hidrogén fontos energiahordo-
20, tarolésa és szallitasa a jelenlegi infrastruktiraval hatékonyan vagy
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egyaltalan nem megval6sithatd, mig a biometan a rendelkezésre all6
folgazrendszerben tarolhatd és szallithatd [16].

A P2M szegmensben valé miikddés a belsé eréforrasok értéke-
|ése alapjan is egyértelm{. Bar a P2M szegmensben is vannak ver-
senytars megoldasok, példaul a biogaz feljavitas vagy a katalitikus
metanizacio [17], de a bioldgiai metanizacié ezeknél jobb hatasfokra
képes [3], a Power-to-Gas Hungary Kft. egyedi mikroorganizmuso-
kat tartalmazo prototipusanak eredményei pedig szintén kiemelkedd
konverziés ratat mutatnak [18]. Arra is fontos ramutatni, hogy a kils6é
és bels6 tényezbk elemzése egymast tamogatd folyamat [19]. Ez a
Power-to-Gas Hungary Kft. esetében abban mutatkozott meg, hogy
a piackutatas alapjan a hasonlé innovativ energiatarolasi technol6giat
fejlesztd, és nagyvallalati hattérrel rendelkez6 versenytarsak (példaul
a MicrobEnergy a Viessmann Csoport tagjaként) a digitalis képes-
ségek fejlesztésébe is beruhaztak, melyet a Power-to-Gas Hungary
Kft. is meglépett és egy innovativ, egyedi, power-to-gas technolégia-
specifikus tudas- és innovaciomenedzsment platformot hozott Iétre.
A stratégia képességoldali eleme az is, hogy hosszu tavon Ujabb mi-
néségi ndvekedésre lesz szikség, amely Uj termékfejlesztést (licenc-
értékesités, kapcsolodd miszaki tanacsadas) és Uj kutatas-fejlesztési
és innovacios tevékenységeket is jelenthet, mely Greiner [20] alapjan
a novekedés hataranak elérésekor csak kilsé partnerek révén lesz
megvaldsithato.

A Power-to-Gas Hungary Kft. lizleti modellje

és a kulcspartnerek szerepe

A Power-to-Gas Hungary Kft. Uzleti modelljének a ndvekedési stra-
tégia megvalositasat és a technologiai innovacié hasznositasat kell
lehet6évé tennie, és dsszhangban kell lennie a fenti stratégiai ira-
nyokkal is [21].

Elsédleges termék:
A. Energiatarolas — megUjulé forrashol szarmazé tobbletenergia tarolasa, halézati
kiegyenlits szolgéltatasok
B. Biometan — kornyezettudatos energiahordoz6, a foldgaz helyettesitoje
Masodlagos termékek:
C. Hulladékhé — megujulé forrashél
D. Oxigén — megujuld forrashél, alacsony aron
E. CO,kvota értékesitése — magas CO, kibocsatas kompenzalasa
F. Licenc értékesitése — egyedi power-to-gas technol6gia és kapcsol6dé tanacsadés
Csatornék és Az értékesités elsddleges csatorndja a személyes értékesités. Fontos
fogyasztéi kommunikaciés csatorna a konferenciakon val6 részvétel, a szakmai és
kapcsolatok tudoményos eléadasok tartasa és a publikaciok is.
A. Energiaszolgaltato, rendszertizemeltetd
B. Kornyezettudatos ipari vallalatok (pl.: energia ipar, vegyipar,
FogyasztGi kozlekedés), 6nkorményzatok, végfogyasztéi kozosségek

. Onkormanyzatok, tavhészolgaltatok, kozeli ipari véllalatok
szegmensek

o 0

. Kozeli szennyviztelepek, akvakultdrak, ipari egységek

Magas CO, kibocsatast létesitmények izemeltetsi

m.om

. Kulféldi energiatermelé- és szolgaltatd nagyvallalatok

Az érték létrehozasa

Kormanyzat, stratégiai befektetsk, pénziigyi befektetsk, egyetemek és
Kulcspartnerek - L - o
kutatékézpontok, startup dkoszisztéma szerepldi és szolgéltat6i

Kulcs- Minéségi K+F és lizemeltetsi HR, pénziigyi eréforrasok, technoldgiai
eréforrasok kival6séag, kereskedelmi méretii tizem

Kulcs- K+F+1, izemlétesités, hatékony tizemeltetés, egyiittmikodés a
tevékenységek | kulcspartnerekkel

Az érték megragadasa

Koltsé (1) Technoldgia fejlesztési kdltségek, infrastruktira fejlesztési koltségek;
6ltség- .
9 (2) Uzemeltetési fix koltségek és inputtényezék beszerzési koltségei
struktira i L .
(kiemelten CO, és villamos energia)

Bevetel Egyedi megallapodasok dinamikus arazassal a megvasarolt volumen
evéte
fluggvényében

1. 4bra. A Power-to-Gas Hungary Kft. iizleti modellje

31



Csed6 Z.: A power-to-gas technolégiafejlesztés Uzleti modellje Magyarorszagon

A vallalat els6dleges értékajanlata az energiatarolas és a biometan
termelés, mint a foldgaz kérnyezettudatos alternativaja. A biometant
megujulé jellege miatt a CSR-ra hangsulyt helyezé nagy ipari véllala-
tok, illetve akar kornyezettudatos intézmények vagy lakokozosségek
vasarolhatnak. Tovabba, a power-to-gas folyamat melléktermékeként
hulladékhé és oxigén is keletkezik. Ezek a telephely fliggvényében
mas ipari vallalatoknak értékesithetdk, illetve a hulladékhé megva-
sarlasaban a tavhdszolgaltatok, dnkormanyzatok is érdekeltek lehet-
nek. Ezek a termékek hasonléak abban, hogy elsésorban szemé-
lyes értékesités atjan, egyedi megallapodasok keretében, a vasarolt
mennyiség fliggvényében dinamikus arazassal adhatok el. Az érték-
ajanlat létrehozasaban egyarant fontos elem a kutatas-fejlesztési
és az Uzemeltetdi tudastéke, mind a technoldgiai kivalésag, mind a
hatékony mikodtetés érdekében. Ezt megel6z6en az lizemlétesités-
hez jelentds pénziigyi és miszaki eréforrasok szikségesek. Ezen
a ponton fontos ramutatni, hogy a power-to-gas zleti modellnek fi-
gyelembe kell vennie a belsé és kiilsd kdrnyezet korlatozo tényezdit
is, és azokra is megoldast kell nydjtania. A szakirodalmi attekintés, a
versenykdrnyezet és a véllalkozas képességeinek elemzése alapjan
ez a megoldas a kulcspartnerek bevonasat jelentheti:

a) A power-to-gas folyamat skalazhatésagaban az input ténye-
z6k is kritikusak, ugyanis a power-to-gas folyamat ipari mére-
tl alkalmazasaban egyik legfontosabb szempont a megfelel6
mennyiségl szén-dioxid elérhetésége [17, 3]. A szén-dioxid
szlikséglet kielégitése a jelenlegi technoldgiai lehetéségek-
kel els6dlegesen a nagyobb szennyviztelepek mellé tele-
pulve megvalésithaté. Ugyanakkor a CCS technolégia fejl6-
désével hosszu tavon akar a hagyomanyos széner6miivek
mellé torténd teleplilés is opcid lehet, de szakirodalom alap-
jan a szén-dioxid levalasztasa és tarolasa technologiai kihi-
vast jelent az eljaras koltségessége és a tarolas nehézségei
miatt is [22, 23]. A bioldgiai metaniz&cios technoldgia ujdon-
saga miatt az Uizemeltetés hatékonysaganak javitasa, illetve
mas kapcsolddd technoldgiakkal valé esetleges szinergidk
(példaul biogaz feljavitds vagy Ujabb elektrolizis technol6-
giak) tovabbi K+F feladatokat iranyoznak el6 [24, 25, 26],
melybe az akadémiai és startup vilag is bevonasra kerilhet.

b) A power-to-gas technoldgia jelent6s potenciallal rendelkezik
a héalézatoptimalizélas terlletén, a kereslet és a kindlat ki-
egyensulyozasaban [27, 28], de a lehetdség kiaknazasahoz
az atviteli rendszeriranyitéval, illetve a betaplalt volumenek
fuggvényében a foldgazrendszer Uzemeltetéjével is egyutt-
mikodés szikséges.

¢) Az innovativ technologiat birtokld és fejleszté startup val-
lalkozasnak a technoldgia ipari méretli kiaknazasahoz, a
power-to-gas Uzemek létesitéséhez kilsd partnerektdl szar-
mazo6 pénzugyi és szakmai eréforrasokra is sziksége van.
A komplementer eréforrasok azonositédsa és kiaknazasa a
startupok és nagyvallalatok kozott kritikus feladat a power-
to-gas Uzemek létesitésében [29].

d) A szabélyozdi rendszer fliggvényében a power-to-gas tech-
nolégia komoly potenciallal bir az energiapolitikai célok el-
éréséhez [30, 4], azonban a jelenlegi szabalyozdi kornyezet
még kevésbé 6sztonz6 a megujuld energia integracios kihi-
véasait orvosolni képes technolégiak alkalmazaséhoz. Input
oldalon megujul6 villamos energia tobbletkapacitdsanak
kedvezményes atvétele, a szén-dioxidot kibocsaté tizemek-
tél a szén-dioxid atvételét szolgald beruhazasok tamogata-
sa; output oldalon a biometan véasarlas ¢sztonzése, illetve
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a hulladékhd vallalatkdzi hasznositasanak tamogatasa olyan
tertilet, melyen a szabéalyozasi kérdések megvitatasa az érin-
tettek bevonasaval a klimapolitikai célok és a vallalkozasok
szempontjabdl is pozitiv hatassal jarhat.
A fentiek alapjan az értékteremtésben a kulcspartnerek szerepe
kritikus, egylUttmikodés nélkul a power-to-gas technologiaban rejlé
potencial nem kerilhet kiaknazasra.

Konkluzié

A power-to-gas technoldgia, illetve annak biolégiai metanizacios
aga radikdlis technoldgiai innovaciot jelent, és nagy mértékben
hozzajarulhat a fenntarthatésagi, energiapolitikai célok eléréséhez
[30] [4]. A Power-to-Gas Hungary Kft. altal fejlesztett és implemen-
talt power-to-gas technolégia egyedi archea mikroorganizmusaival
vilagszinten is kiemelked6 konverziés megoldast jelent, melyet a
véllalkozas novekedési stratégiat kovetve kereskedelmi |éptékben
tervez hasznositani. A technologia kereskedelmi méreti hasznosi-
tasa iparagi szintl elényodket jelenthet:

a) Megujulé energiaforrasok nagyobb Iéptékl integracidjanak
lehet6vé tétele a tobblet villamosenergia-kapacitas felhasz-
nalasaval és ebbdl biometan eléallitasaval

b) A halézat-Uizemeltet6i feladatok csdkkentése a keresletet és
kinalatot kiegyensulyoz6 technoldgia révén

c) Dekarbonizacios hatas, mivel a folyamat egyik inputtényezé-
je a szén-dioxid.

A versenykornyezet, a kutatasi és szakirodalmi eredmények, illet-
ve a startup vallalkozas képességeinek elemzése alapjan az uzleti
modell kritikus eleme a kulcspartnerek kézotti széles korl egyutt-
mikddés. Mindez elméleti modelljeink altal is alatdmasztott, hiszen
Teece [6] ramutatott, hogy a technoldgiai innovacié hatékony kiak-
nazasahoz a komplementer eréforrasok és az egylttmikodd part-
nerek k6zos specializacidja lehet sziikséges. Tovabba, Dobak és
tarsai [10] alapjan a sikeres innovacids-novekedési stratégia kritikus
feltétele nemcsak a specializalt technolégiai tudas és a folyamatok
iranyitasanak képessége, hanem a kiilsé eréforrasok becsatorna-
z4sa is. Végul, a nemzetkdzi power-to-gas projektek tanulsagai
is a tobbszerepl6s Uzleti modellek kialakitasat indokoljak [4, 30].
A power-to-gas technoldgiafejlesztés magyarorszagi tobbszereplés
lizleti modelljét az alabbi abra illusztralja:

Input: Innovativ technoldgia
és projektmenedzsment

P2Gtechnologia-fejlesztd
(Power-to-Gas Hungary
Outpug%Pobélis
innovacio,
vallalkoz6i profit

Input: Szolgaltatok,
szakeértdk, kapcsolati toke

Input: Tamogatod
szabalyoz6i kornyezet

Startup 6koszisztéma

Output: Uj projektek,
megrendelések, lehetéségek

A P2G technologial
innovacio kiaknazasa
Input: Kutatés-fejlesztési
tudas, kapacitasok

Alkadémiai vilag,
egy etemek,
kutatékozp ontok
Output: Publikalhaté
kutatési eredmények

Input:
Pénziigyi eréforrasok

Pénziigy1befektetd

Output:
Jovedelmez exit

Kormany zat, MEKH

Output: Energia-
politikai célok teljesiilése

Input: Miszaki-szakmai
tudas, eréforrasok

Szalimai befekteto

Output: Szinergia az
alaptevékenységgel

2. dbra. A power-to-gas technoldgiafejlesztés tobbszereplés

iizleti modellje
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Csed6 Z.: A power-to-gas technoldgiafejlesztés Uzleti modellje Magyarorszagon

A power-to-gas technoldgiai innovaciéjaban rejlé potencial széles
korl egyuttmikodéssel aknazhato ki. A fenti abrabdl az is latszik,
hogy egylttmikodés minden szereplé szamara jelentés megtéri-
Iéssel jarna: mig a Power-to-Gas Hungary Kft. az innovativ tech-
nolégiat és a projektmenedzsmentet biztosithatja egy fenntarthaté
Gzleti modellben, addig az allam szamara az energiapolitikai célok
lesznek elérhetébbek egy tamogaté szabalyozoi kérnyezetben; a
stratégiai és pénzigyi befekteték egy értékes portfélié vallalattal
gazdagodnak a pénzigyi és szakmai eréforrasok ellentételezé-
seként; az akadémiai és startup 6koszisztéma szamara pedig Uj
K+F+l lehetéségeket és uj tudomanyos eredményeket jelentene az
egyuttmikodés.
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Mi lesz a koolaj jovoje?

Szildgyi Zsombor
mérndk; drszilagyizsombor@freemail.hu

A koolaj a vilag legjelentdsebb energiahordozdja és belathaté idén
beliil az is marad. A kdolajtermelé orszagok dontései a termelés
visszafogasardl, vagy éppen a felszabaditasardl egy sor valtozast
inditottak el, a gazdasag szinte minden teriiletén. Néhany politikai,
katonai esemény pedig nem vart iranyba viheti a kdolaj piacot. A ké-
olaj jovéjére mégis a klimavédelmi intézkedések gyakoroljak a legna-
gyobb hatast. Mit hoz a jov6: ebbe probalunk betekinteni cikkiinkben.

2018-ban a kd&olaj adta a vilag primer energiahordozé felhasznalasa-
nak 35%-at, ezzel a legfontosabb fosszilis energiahordozé volt [1]. Az
évi 4,8 milliard tonna korili fogyasztas donté tobbsége a kdzlekedést
szolgdlja, de a kendanyag termelésben, a villamos aram termelésben
és a vegyiparban is Iényeges szerepe van. Az (tépités bitumen sziik-
ségletét is a kdolaj biztositja. A kdolaj termékek a villamos erémiivek
tlzel6anyag valasztékaban fokozatosan visszaszorulnak. A kdolaj
hasznalat kdrnyezet karositd hatasai miatt egyre szélesebb kor a t6-
rekvés a kdolaj szarmazékok kivaltasara, de 2040-ig a kdolaj elsésége
val6szinilileg megmarad a vilag energia piacan.

Az US EIA kutatdja, John R. Franchi merész energetikai progné-
zist mutat be [2]. A vilag a szervezett és hatékony kornyezetvédelmi
intézkedései hatasaként 2100-ra a fosszilis energiahordozok eltlinnek
az emberiség energia felhasznaldsabol. Ez a progndzis egy sor olyan
feltételezést tartalmaz, aminek alapjai még ma hianyoznak, példaul: mi
lesz a szénbényaszat, a szénhidrogén termelés iparadgakkal, az ener-
gia termelés és a felhasznélas szezonalitasanak eltéréseit hogyan ke-
zeljik, milesz a repulégépek hajtdanyaga, az olajtermékeket kivaltd bio
energiahordozdkat hogyan termeljik meg a klimavaltozas miatt sz(iku-
|16 mezbgazdasagi termd terlileteken. Franchi a nuklearis energiahor-
doz6 eltlinését is vizionalja. Az US EIA jévéképe az energiahordozok
megoszlasarol (milliard toe) [2]:

2018 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2100
nuklearis 0,6 0,5 0,3 0,3 0,2 0
szén 3,8 1,8 1,1 0,8 0,1 0
kéolaj 4,7 3,6 3,5 2,8 2,1 0
foldgaz 3,3 2,2 2,5 2,4 2,3 0
megujulé 15 2,6 3,8 4,6 6,4 | 17,1

A kéolaj felhasznalas realis jovéjét az energetikai kutato intézetek
kilénboz6képp vazoljak (millié toe):

2018 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 |2100
EIA[2] 3600 | 3500 | 2800 | 2100 0
ERIRAS [5] 4432 | 4149 | 3725
BP [1] 4662 | 4505 | 4335| 3845
Shell [8] 4657 | 2627
OPEC [6] 3940 | 4027 | 4312 | 4404

A Fo6ld ma ismert hagyomanyos kdolaj készlete 244 milliard tonna
[1], de hatalmas terlleteken még nem volt a modern technika szerinti
geoldgiai és geofizikai kutatas sem. A vildag nem hagyomanyos kéolaj
készleteir6l még becslések sem készliltek, de tébbszorosen meghalad-
hatjak a hagyomanyos készleteket.

A legnagyobb hagyomanyos kdolaj készlettel rendelkez6 orszagok
2018-ban: Venezuela 48,0 milliard tonna, Szaud- Arabia 40,9, Kanada
27,1, Iran 21,4, Irak 19,9, Oroszorszag 14,6. [1]
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A legUjabb technikai szinvonalon végzett készletkutatdsok a ha-
gyomanyos geoldgiai-geofizikai médszerekkel megkutatott teriileteken
is hoznak Uj eredményeket: Texasban a kdzelmdltban mintegy egy mil-
liard tonnas Uj, hagyomanyos kéolaj készletet fedeztek fel.

A magyar kdolaj termelés igencsak szerény, és a készleteink alap-
jan sincs kiléndsebb okunk a bizakodasra. Mig 1970.-ben 1,78 millié
tonna kéolajat termeltlink, 2018.-ban csak 1,1 milli6 tonnat. A hazai ter-
melést 2030.-ra mar a 0,5 millié tonna/év szint alatt varjak. A Magyar
Banyaszati és Foldtani Hivatal a hazai hagyomanyos, kitermelhetd ké-
olaj készletet 2010.-ben 10-58 millié tonna kozé tette. Magyar viszony-
latban jelentds kbolaj készleteket talaltak a Drava mentén, a készlet par
évig biztosithatja a hazai kitermelés szinten tartasat.

A kbolaj adja a t6zsdék legnagyobb forgalmat: az olaj éves forgal-
ma 1720 milliard USD korul van, 8sszehasonlitdsként az arany piaca
170 milliard USD, az acél: 115 milliard USD, vagy a vilag teljes élelmi-
szer kivitele 2019-ben varhatéan 1450 milliard USD lesz. A t6zsdéken
a leggyakrabban el6forduld mindségek: Brent: északi tengeri olaj fajta,
WTI (West Texas Intermediate): az USA tipikus konny( olajfajtaja.

A kdolaj piac harom legfontosabb szerepldje:

OPEC

2018-ban a vilag kdolaj termelésének 41,4 %-at adja az OPEC [1].
Most tizenharom olajexportal6 orszag alkotja ezt a kozosséget, koztik
vannak kisebb-nagyobb olajpiaci szerepl6k. Mindegyik orszag érdeke
az, hogy minél tdbb kdolajat tudjon eladni, minél magasabb aron.

A szervezetben a kitermelés mennyisége alapjan sulyozzak a szava-
zatokat, igy Szalud Arabia a vezetd orszag. Tagja ugyanakkor tdbb olyan
kisebb olajtermel6 orszag is, ahol az olajexport bevétel az orszag mond-
hatni egyetlen bevétele: Nigéria, Libia, Venezuela. Haboru sujt tobb orsza-
got is: Irak, Sziria. A k6z6sen hozott piaci dontéseket altalaban betartjak.

A 2016. novemberi OPEC dontés a napi kéolaj termelés 1,1 millid
hordényi visszafogasardl az olaj piaci aranak emelése érdekében ha-
tékonynak latszott, még az OPEC 2016. oktdberi 33,6 millié hordé/nap
kitermeléséhez képest is. Segitette még a termelés korlatozast néhany
OPEC-en kivili allam (koztik Oroszorszag) is, napi 612 ezer hordd
termelés csokkentést véllalva. A termelés korlatozas azonnal emelte a
k&olaj arat, és remény volt arra, hogy a teljes termelés csokkentés el-
érése utan a kéolaj ar 60...70 dollar/hordo szinten lesz. Az OPEC maris
mérlegeli a termelés korlatozas hataridejének meghosszabbitasat.

Tobb tényezd azonban mddositasra kényszeritheti az OPEC or-
szagokat, és ezek kozil az Egyesiilt Allamok és Oroszorszag piaci
magatartasa a legjelentésebb. Ugyanakkor az OPEC termelés korla-
tozas nem azonos mértékben vonatkozott mindegyik tagallamra: Iran
mentességet kapott, ugyanis 2016. januart6l szabadult ki a nuklearis
politikaja miatt elrendelt kéolaj kiviteli embargd aldl. Libia is kapott némi
kivételt, mert ugy latszott, befejezédik a haboru az orszagban.

Oroszorszéag

Nem tagja az OPEC-nek. Oroszorszag 2010-ben 512,3 millié tonna
kéolajat termelt, 2015-ben 541,8 millié tonnat, 2018-ban 563,3 mil-
li6 tonnat, és ebbdl 411 millid tonnat exportalt [1]. Az export arbevé-
tele 2018-ban kb. 123 milliard USD volt. A kéolaj termelési koltségek
2015-ben: Rosneft: 2,8 USD/hordd, Lukoil: 3,7, Gazprom Neft: 3,6. [5].
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Oroszorszag teljes exportjanak mintegy 20%-a a kdolaj, és az olaj a
kulkereskedelmi aktivum legfontosabb tényezéje is.

A 2015-2016. évi olajar eséssel az orosz GDP véltozasa negativba
fordult: 2014-ben még +0,6 % volt, 2015-re a Gajdar Intézet mar —6,4%-
ot mért, 2016-ra pedig -2,3 % -ra alakult. Az olaj bevétele felez6dott.
Az orosz allam kénytelen volt hozzanyulni az arany- és devizatartalék-
hoz, és egy év alatt 130 milliard USD értéket kényszerilt piacra dobni.
Tovéabbi gondot jelentett, hogy az olajar esés tébb orszagban (példaul:
Venezuela, Libia) lehetetlenné tette az orosz hitelek visszafizetését.

Oroszorszag azért vallalt szoros egylttmiikodést az OPEC-el a
k&olaj termelés visszafogasara, mert az emelkedd olajarak azonnal po-
zitiv irdnyba mozditottédk az orosz gazdasagot: kilsé addssagat tudta
csokkenteni (2017. januarban 518,7 milliard USD volt), devizatartaléka
2017. marciusra ismét 397 milliard USD-ra nétt (2016. novemberben
385 milliard dollar volt). A kulkereskedelmi mérleg aktivuma a 2016.
oktoberi 6,5 milliard USD-rél 2017. januarban méar 11,5 milliard USD-ra
n6tt [3]. A GDP novekedés is pozitivba fordult.

Oroszorszag addig tartja magat az OPEC termeléskorlatozasra vo-
natkozo6 dontéséhez, amig az érdekei Ugy kivanjak. Ennek az érdeknek
egyik komoly veszélyeztetSje az amerikai palaolaj termelés sikere, az
amerikai olajimport latvanyos csokkenése, ami piaci tulkinélatot gene-
ral. Atulkinalat kdvetkezménye az arak esése. Val6szini, hogy az oro-
szok 50 dollar alatti olajar esetén is fenn fogjék tartani az olajexportot,
megérzik jelenlegi piacaikat.

Egyesiilt Allamok

Nem tagja az OPEC-nek. 2018-ban a vilag legnagyobb kéolaj terme-
16je (15,3 millid hordd/nap) és a vilag legnagyobb kéolaj fogyasztéja
(20,4 milli6 hordd/nap) [1]. Ezzel jar egyiitt, hogy a vilag legjelentésebb
k&olaj importére is. Az import meghatarozé része Szaud-Arabiabdl és
Kanadéabal érkezik.

Egyszerisitve palaolajnak nevezik a tdmor kézetekbdl mélyfuras-
sal, rétegrepesztéssel kinyerhetd kdolajat. Az USA-ban kis, rugalmas
vallalkozasok szazai kezdtek hozza az ezer-kétezer méter mélységben
lévé nem hagyomanyos kéolaj lel6helyek kutatasanak és kitermele-
sének. A 2014. év 6szén megindult olajaresésre ezek a vallalkozasok
el6szor a kitermelés visszafogasaval reagaltak, de azonnal elindult a
termelés technol6gia fejlesztése, a koltségek lefaragasa. A 2016. febru-
ari, 27 USD/hord6 Brent arral mar nem birtak, de amikorra a mai 60...70
dollar korli szintre emelkedett az olaj ar, addigra mar a legtébb, nem
hagyomanyos olajtermelé vallalkozas ismét tud haszonnal miikédni.

A 2016. évi olajar esés kuldnds vonzatai az USA-ban:

e Az olajar esésnek kdszdnhetéen az emberek tobbet koltenek
mas célokra: né az élelmiszer és iparcikk fogyasztas, erésodik a
turizmus, a kereskedelmi cégek forgalma né. Az USA-ban ezt a
hatast 2015-ben 80 milliard dollarra becsulik.

o A szdllitds és az ipari szektor haszna nétt az alacsony uzem-
anyag arak miatt.

e Az olajcégek részvényeinek ara egyutt mozgott a kéolaj araval,
ezért a nagy olajipari cégek visszafogtak kiadasaikat, a kutata-
sokat minimalizaltak, a foly6 kitermelési beruhazasok egy részét
ledllitottak.

e Nagy olajipari beszallit6 cégek létszamot csokkentettek:
Schlumberger 9 ezer f6vel, Halliburton ezer fével, Baker Hughes
7 ezer fével, Suncor Energy ezer fével.

¢ Mivel a hordénkénti olajar 50...70 USD koz6tti szinten tartosnak
latszik, a ,nagyok” is hozzakezdtek a koltség csokkentéshez: a
BP a kitermelési Gzletdg 20%-o0s koltség csokkentését inditotta
el, ugyanez a csokkentés a Chevronnal 13%.
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o Erésodott a bio lzemanyagok hasznalata, és megjelent a motor
hajtéanyagok kozott a biogazbdl nyert metan is.

e Az USA mar akar 2020-ban is 6nellatd lehet kdolajbdl, a palaolaj
termelési eredményeknek kdszonhetéen. Az amerikai olajimport
lecsdkkenése komoly viharokat idézhet el6 a vilag olajpiacan.

Olajar kilatasok

Az olajar alakulasat egyre inkabb befolyasoljak a klimavédelemmel 6sz-
szefliggd energetikai és politikai elhatarozasok. A fosszilis tiizel6anya-
gok kivaltasat el6segit6 fejlesztések eredményei is kezdenek latszani
az energia piacokon.

Szinte minden gazdasagi elemz6 cég készit progndzist a kéolaj
aranak alakulasarol, azzal egyiitt, hogy egy éven tul senki sem mer
jovét josolni. A prognézis alapja a hataridés t6zsdei Uzletekben sze-
repld arak és a piacot befolyasoléd események. A prognézisokat a piaci
események alapjan gyakran korrigaljak. A prognézisok legtébbje a ké-
olaj aranak enyhe emelkedésével szamol: 2020-ra 70...75 dollar/hordo,
2030-ra 75...80 dollar, 2040-re 80...82 dollar szintre. Ez az emelkedés
szinte a vilag atlagnak megfelel inflacié szintje.

Az Uj prognoézisok mogott tobb tényezd van:

e a palaolaj kitermelés nd, az 50 dollar korli olajar mellett is

e az OPEC termelés csokkentd programja nem teljestl maradék-
talanul

o Oroszorszag érdeke a kbolaj és a foldgaz export ndvelése, és
ennek érdekében szervezi beruhazasait

e a vilagban nagyok, és nének a felszini kdolaj- és kdolajtermék
készletek

o Nigéria és Libia is visszatért az olaj exportalo allamok kdzé és
érdemi kitermelés korlatozas nélkil

e Trump amerikai elndk a parizsi klimavédelmi megallapodast
visszamondta, hatarozottan tdmogatja az amerikai fosszilis
energiahordozok (kiemelten a szén és a k&olaj) termelését és
hasznélatat

e Oroszorszag eddig nem szélalt meg a klimavédelem kérdései-
ben, nem is véllalt semmit sem ezen a téren

Akdolaj arat érintd fébb kockazatok 2019.-ben [9]:

e [ran nukleéris stratégiajat az USA érzékenyen kezeli, ugyanak-
kor Iran jelentés kdolaj exportér. Szorithaté-e Iran a nuklearis
programja fékezésére?

e Az olaj- és gaziparba araml6 befektetések évente 2,2...2,5 milli-
ard dollar. Fennmarad-e ez az intenziv t6ke bearamlas?

e A megUjul6 energiahordozok hasznalatanak fokozasa kilono-
sen beruhazas igényes. Lesz- e elég téke a fosszilis energiahor-
doz6 hasznalat visszafogasara?

e A klimavaltozas jelenségei elég sllyosak-e a fosszilis energia-
hordoz6 hasznalat fékezésének gyorsitasara?

A fenti kérdésekre a kovetkez6 évek hozzak meg a valaszt. Valtozatos
évek elétt allunk, a kdolaj piacon a pozitiv és negativ jelenségek keve-
rednek, hullamzanak.

[1] BP Statistical Review of World Energy 2019 68th edition

[2] US EIA: John R. Fanchi: Energy in the 21th century

[3] tozsdearnyek.hu 2017 04 28

[4] World Oil Outlook 2040. OPEC

[5] The Energy Research Institute of the Russian Academy of
Sciences:Global and Russian Energy Outlook 2019

[6] US EIA: International Energy Outlook 2019. 2019. sept. 24.

[7] BP Statistical Review of World Energy 2019 |68th edition

[8] Shell Global Supply Model: Oil & GAS: a view to 2100

[9] nrgreport.com 2019 01 02: Nick Butler, Financial Times

35



KLIMAVALTOZAS

A levego paratartalma és a klimavaltozas

Szilagyi Zsombor
mérndk; drszilagyizsombor@freemail.hu

A leveg6 paratartalmaval, mint a klimavaltozas egyik okaval
nem szoktunk foglalkozni, mert a kozvélekedés szerint ennek a
légkori tényezének az alakulasara nincsen hatasunk. Koézvetve
is, de kozvetleniil is mégis tudjuk befolyasolni ezt a klimatikus
tényezét. Cikkiinkben a légkor paratartalmanak valtozasat és
az ezzel 0sszefiiggd kérdéseket tekintjiik at [1], [2].

A Napbdl a Féldre az energia elektromagnesese sugarzas forma-
jaban érkezik. A Nap felszini hémérséklete 6000° C kortl lehet.
A Nap altal kibocsatott sugarzas energiajanak nagyobb része a lat-
haté fény formajaban érkezik a Foldre. Ezen a hullamhosszon a
Fold 1égkore atlatszd. A Napbdl érkezé energia nagy részét a Fold
felszine elnyeli, és ennek a sugarzasnak hatasara a Foéld felszin
felmelegszik. A felmelegedés mértéke fligg az évszaktdl, az egyen-
lit6t6] mért tavolsagtol, a légkor dsszetevditél is. A Fold sajat ener-
gia kisugarzasa a Napbdl érkezd energiahoz képest joval kisebb,
kivéve a vulkankitorések kornyezetét.

A foldi legkori gazok a Napbol érkezd, bizonyos hullamhosszu
sugérzést fékezik, vagy megakadalyozzék. Az iiveghaz hatasu ga-
zok (UHG) a légkorben a Foldrél kisugarzott energiat részben vagy
egészben elnyelik, és ezzel a hatassal a Fold felszin és az alsé
légkdr felmelegszik.

Elméletileg a Fold felszine addig melegedhet, amig a Napbdl
nyert energia és a Fold felszin hésugarzasa egyensulyba nem ke-
ril. A valés helyzet ennél alacsonyabb Fold felszini atlag hémérsék-
letet eredményez: kb. +16 °C-ot. A Fold fellilet atlagos hémérsék-
letén a kisugarzas legnagyobb intenzitasa 2:10'® 1/sec frekvencia
koral van, és ez az érték megegyezik a szén-dioxid molekula rez-
gési frekvenciajaval. Még csekély mennyiségil szén-dioxid is elég
ahhoz, hogy visszatartsa a talaj altal kisugarzott energia jelentés
részeét.

A sarki jégtakaroban végzett mérések alapjan megallapithato,
hogy a jégkorszakban a légkdr szén-dioxid koncentracidja 190 ppm
lehetett, mig a jégkorszakot kdveté melegebb id6szakban 280 ppm.
Ez az érték tekinthetd jellemzének az ipari forradalom id6szakaig.
Mara, az emberi tevékenység kdvetkezményeként a légkor szén-
dioxid tartalma 400 ppm folé emelkedett. 2019. majus 12-én a ha-
waii szigeten l1évé6 Mauna Loa Obszervatérium mar 415,26 ppm
koncentraciot mért. 2018-ban a koncentracié atlagosan 1,7 ppm-el
nétt. A szén-dioxid szint emelkedésének f6 oka a fosszilis energia-
hordozo6k egyre fokoz6d6 hasznélata és a Fold ndvénytakardjanak
folyamatos gyéritése.

Szamitdsok szerint a légkdr szén-dioxid koncentricidjanak
megkettézése 1 °C hémérséklet emelkedést okozna az egyenlité
kornyékén, és 10 °C hémérséklet ndvekedést a sarkkoron. A foldi
atlagban ez kb. 3 °C emelkedést jelenthet.

Az éghajlat stabilitasahoz f6leg az kell, hogy a Fold 1égkorébdl
annyi energia jusson ki a vilaglirbe, mint amennyi oda a Nap sugar-
zassal és a Fold sajat hékibocsatasabol bekerul. A Napbdl mintegy
126 ezer TW energia érkezik a Foldre, és a Fold kdzel ugyanennyit
sugaroz vissza a vilaglrbe. Az emberi tevékenység primer energia
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felhasznalasa 2018-ban 138605 millié tonna olaj egyenérték volt,
ami megfelel kb. 18,5 TW-nak. Mégis, a Nap sugarzashoz képest
elenyész6 foldi energia felhasznalas okozza az egyre gyorsul6 kli-
mavaltozast. A természetes Uveghaz hatas nélkul a Fold atlag hé-
mérséklete a mai 14 °C helyett -19 °C lenne.

Az éghajlatra természetes és emberi tényez6k hatnak. A ter-
mészetes tényezok: a napciklus, a Fold palyaelemeinek valtoza-
sa, a szarazfoldi lemezek mozgasa, a tenger aramlatok és a vul-
kani tevékenység. Az liveghaz hatasu gazok légkori tobbletének f6
oka az emberi tevékenység. A valtozasok hosszu tavon hatnak, a
ma tapasztalhat6 légkdri jelenségek még akkor is évekig kisérnek
benniinket, ha holnapra visszavesszilk az 6sszes légkor szeny-
nyezést.

A Fold atlaghémérsékletének emelkedését a tengerek és a lég-
kor hémérséklete alakulasaval mérjik. Az utdbbi évtizedek globalis
éghajlat valtozasat az emberi tevékenységnek tulajdonitja minden
kutaté. Az éghajlat valtozas az utobbi évtizedekben gyorsabb, mint
az el6z6 évszazadokban. A folyamat varhatdan folytatodik, a klima-
véltozas megfékezésére és visszaforditasara elhatarozott intézke-
dések ellenére is.

A foldtérténet kutatdk azt mondjak, hogy az éghajlat valtozas,
a foldi l1égkor atlaghémérsékletének emelkedése részben termé-
szetes folyamat, az el6z8 évezredek geoldgiai hagyatéka igazolja a
Fold természetes h6mérséklet ingadozasat: csdkkenését és emel-
kedését.

A felszinkdzeli atlagos hémérséklet 1880-ban —0,2 °C volt a
Foldon, 1900-ben még csokkent is: —0,4 °C-ra, de 2000-re mar
+0,3 °C-ra emelkedett, és 2020-ra mar +0,9 °C varhat6. 1990-hez
mérve az 1,3 °C emelkedés nagyon nagynak értékelhets. A varos-
ok hétdbblete ehhez minimalis mértékben: 0,002 °C-al jarult hozza.
A hémérséklet valtozas foldrajzilag nem egyenletes, az északi fél-
teke gyorsabban melegszik, mint a déli. Ebben az liveghaz hatasu
géz kibocséatasnak nincs szerepe.

A tuddsok ma is vitatkoznak arrdl, hogy ezt a hémérséklet
emelkedést milyen mértékben okoztédk a természetes jelenségek
(napsugarzas erésodése, vulkani tevékenység fokozdédasa, a Fold
palyaelemeinek valtozdsa) vagy az emberi tevékenység (tobblet
energia igény, a kdzlekedési igény er6sddése, a népesség gyara-
podasa, a mez&gazdasagi termékek iranti igény névekedése).

Az Eghajlat-valtozasi Kormanykoézi Testillet (IPCC) becslése
szerint a Fold felszin hémérséklete 1990 és 2100 kdz6tt varhatdéan
+1,1...6,4 °C-al fog néni, a klimavaltozas megfékezésére tett intéz-
kedések tartalma és hatékonysaga fuiggvényében. A mai, elhatéro-
zott és végrehaijtas alatt all6 intézkedések valoszinlsitik a +3...3,5
°C hémérséklet emelkedést.

A levegd a Foldet korulvevd gazok elegye. Ma a légkér fébb,
atlagos alkotorészei: nitrogén 78%,

oxigén 21%, argon 1% és egyéb nemesgazok. A levegében
talalunk még szén-dioxidot, metant, vizg6zt is. Tartalmaz a levegd
még egyéb légszennyezb anyagokat is: szén-monoxidot, kéntartal-
mu géazokat, fluorozott vegyileteket, és port is.
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Tobb, mint 600 millié évvel ezel6tt a Fold Iégkére féleg szén-
dioxidbol allt, de a ndvények a fotoszintézissel a szén-dioxid na-
gyobb részét oxigénné alakitottak, a szenet pedig beépitették sajat
szervezetikbe. A névények szerepe a légkor alakitdsaban ma is
véltozatlan.

Az Uveghaz hatasu gazok kozé soroljuk:

R
vizg6z 36...70
szén-dioxid 9...26
metan 4.9
6zon 3.7

A vizg6z szintén Uveghaz hatasu gaz. A vizg6z szerepe a fol-
di klima alakulasaban mondhatni fontosabb, mint a szén-dioxidé.
A vizg6z féleg a tengerek parolgasabdl ered. A kérnyezeti hémér-
séklet emelkedés hatdsara a szabad vizfelszinek parolgasa né.
A szabad vizfelszin, de kiléndsen a felszini jég visszaveri a Nap su-
garzasat. Ha a jég felllet csdkken, akkor a visszavert napsugarzas
melegitdé hatasa fokozodik, né a Fold felszin hémérséklete.

Tovabbi Uveghaz hatasu gazok is kertlnek még a leveg6be, az
emberi tevékenység kdvetkezményeként, példaul: kén-hexafluorid,
a fluorozott szénhidrogének, a perfluor-karbonok. Szerencsére
ezeknek a gazoknak a hasznalata elég gyors Gtemben kiszorul a
napi gyakorlatbol.

Az Giveghéz hatds mérésére vezették be a globélis felmelege-
dési potenciélt (GWP), amely az egyes gazok szén-dioxidhoz vi-
szonyitott karos hatasat fejezik ki. Példaul: a kén-hexafluorid 15
100-szor karosabb a Iégkdrben, mint a szén-dioxid, vagy a metan
24-szer.

A levegd siriisége a hémérséklettdl fliggéen, 101 325 Pa nyoma-
son (kg/m3):

0 °C-on: 1,2928
10 °C-on: 1,2471
15 °C-on: 1,2255
20 °C-on: 1,2045
25 °C-on: 1,1843
30 °C-on: 1,1648

Atengerszinttél mért magassag névekedésével a légnyomas csok-
ken, a levegd ritkabba valik, de a levegd ¢sszetétele nem valtozik.
Aleveg6 paratartalma akkor képz&dik, amikor a Nap vagy a foldi
kornyezet felmelegiti a vizet, és igy vizgéz formajaban a levegébe
kerll. Magasabb hémérsékleti kdrnyezetben tébb vizgbz keril a
légkorbe. A légkor melegedésével a légkor para kapacitasa is né.
A levegl relativ nedvességén az adott hémérsékleten jelen
lévé, illetbleg az e hémérsékleten telitett vizgéz mennyiségének
hanyadosat értjik. A vizgézzel telitett Iégtérben nem parolog a viz.
Telitetlen Iégtérben annal nagyobb a parolgas sebessége és az
altala okozott lehilés, minél nagyobb a jelen 1év6 és az adott hé-
mérsékleten telitett vizg6z mennyiségének a kilonbsége. Szaraz-
nak tekintjlk azt a leveg6t, amikor a levegd viztartalma kevesebb,
mint a telitettségi szinthez tartozé vizmennyiség. Harmatpont az a
hémérséklet, amelyen a harmat jelentkezik, vagyis elkezdenek a
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levegdben lévd vizmolekulak kondenzalddni, kicsapddni. A kod ki-
alakulasat befolyasoljak a lecsapédési vagy kondenzaciés magvak
jelenléte is. A kondenzaciés magvak altalaban a levegbében 1évé
szilard porszemcsék. A vizmolekuldk ezekre a magvakra rakédnak.
Ha ilyenek kerllnek a leveg&be, akkor a kddképzddés erételjesebb
lesz. A porral szennyezettebb térségekben gyakoribb a kod képzd-
dés.

A leveg6ben 1év6 vizg6z mennyisége befolyasolja a foldi id6ja-
rast, és ezzel a klima alakulasat is. Ha a vizmolekulak mennyisége
tobb a levegbdben, akkor melegebb lesz a légkdrben, és ez noveli
a parolgasi sebességet is. Dertlt idében altalaban hlivdsebb van,
mint ugyanebben az idészakban felhés idében, mivel derllt idében
a foldi h6 sugarzas szinte teljes mértékben az Urbe tavozik. A felhés
id6 visszatartja a foldi kisugarzas jelentds részét.

A tengerviz és a folotte 1évo légrétegek felmelegedésével n6 a
parolgas is, n6 a légkor vizg6z tartalma. A légkor atlagos vizgéz tar-
talma 1990 6ta mintegy 2%-kal nétt. A vizg6z tUiveghaz hatasa er6-
sodik: a felhék elnyelik az infravorés sugarzast, és ennek tovabbi
melegit6é hatasa van. A felh6k ugyanakkor visszatiikrézik a napfény
egy részét, ezzel gatoljdk a Napbdl ered6 felmelegedést. A két ha-
tas egy id6ben van jelen, de a mértékeét azért nehéz megallapitani,
mert a vizgéz nem egyenletesen oszlik el a leveg6ben.

Az elmult évtizedekben megnétt a légkor alsé rétegeinek viz-
péra tartalma. Ennek okat az emberi tevékenységben kereshetjik.
A 1égkor felsé rétegeinek vizpara tartalma az Uveghaz hatasban
kap jelentds szerepet. A fels® légkorben a paratartalom névekedése
megvaltoztatja a csapadék eloszlast, a viharok, tajfunok gyakorisa-
gét és intenzitasat.

A melegebb leveg6 tobb vizparat tartalmazhat. 1 °C hémérsék-
let emelkedés 6-7%-kal noveli a légkor vizpara megtartd képessé-
gét. Jelenleg a légkor alsé rétegeiben évtizedenként atlagosan 0,07
grammal nd 1 kg levegd vizpara tartalma. A kutatok megvizsgaltak
egy sor jelenséget és eseményt, a paratartalom novekedés okat
keresve. A vizsgalatokban a vulkan kitérések, a napsugarzas in-
tenzitdsanak valtozasa is szerepelt, de végil a Fold Iégkdrbe visz-
szasugarzasanak csokkenését allapitottak meg, ami alapvetden az
emberi tevékenység kdvetkezménye.

Miben jelentkezik a klimavaltozas?

e NGO a légkor szén-dioxid tartalma (most valamivel 400 ppm
folott van), csokken a Foldet korllvevd, és a Fold felszint
Ovo 6zon koncentracioja, nd a napsugarzas (karos) hatasa a
Foldon.

e A Foldon barhol kibocsatott ujabb légszennyezd anyag az
egész Fold légkorét karositja, nemcsak a kibocséaté orszag
légkorét.

e Atodbblet szén-dioxid miatt nd a csapadék és a felszini vizek
savassaga, ezt az él6vilag nem tudja toleralni.

e NGO a Fold legkorének atlagos hémérséklete:

— gyorsabban olvad a sarki jég, emelkedik az 6ceanok
szintje. Az olvado jégbdl tobblet szén-dioxid jut a leveg6-
be.

— szaporodnak a széls6séges id6jarasi jelenségek: viharok,
tajfunok, hofuvasok, hatalmas es6zések, nagyon hideg és
nagyon meleg id6szakok.

— Magyarorszag éves atlag hémérséklete is n6: 2010-ben
10,20 °C, 2015-ben 11,51, 2018-ban 11,99 °C volt. Nyolc
év alatt az 1,79 °C atlaghémérséklet emelkedés nagyon
sok.
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— Csokken a fagykar.

— Elsivatagosodas, ezzel az élelmiszer termelés veszélyez-
tetése: nagyrészt ennek tulajdonithatjuk az emberek el-
vandorlasat a forré égévi hazajukbal.

e Az id6jaras valtozassal szorosan 6sszefliggd megbetege-
dések szama is gyorsan né. Az emberek kdzott egyes be-
tegségek és Ujabb mutansaik fokozottabban terjedhetnek, a
védekezés ellenik rendkiviili koltségeket jelenthetnek

e Az erd6k kiszaradasa, és ezzel lecstkken a névények szén-
dioxid megkotése. Az erdészek jelentik, hogy eddig nem la-
tott kartevok is pusztitjiak az erdéket.

e A légkorbe kerild szén-dioxid egy részét a tenger vize koti
meg, n6 a tengerek savassaga. A savas vizben a csigak, a
rakok, a korallok, a kagylok nem tudjak kivalasztani a vizbdl
a vazuk felépitéséhez szlikséges mész vegylleteket; medfi-
gyelhetd a gyors kipusztulasuk.

e NO a tengerek h6mérséklete, ennek kovetkeztében:

— atengerviz hétagulasa a vizszint emelkedését okozza, ez
akar 90 milli6 ember lakhelyét is érintheti,

— a magasabb tengerviz h6mérséklet a benne é16 allatvila-
got gyeériti,

— megvaltoznak a tenger aramlatok,

— a tdbblet parolgassal nd a csapadék mennyisége, idébeli
eloszlasa eltolodik, a nyéri aszalyok gyakorisaga és su-
lyossaga né.

Szerencsére a tengerek hémérsékletének emelkedése elmarad a
szarazfoldi hémérséklet emelkedéstol.

e No&vény- allatfajok pusztulnak ki vagy kéltdznek északabbra

e Csokken a ndvények termésétlaga

e NO a talaj és a vizek savassaga

e Egyre gyakoribbak az erdétizek

A klimavaltozassal kapcsolatos néhany kérdés

A népesség alakulasa

A mai klimatikus viszonyok mellett, és a jelenlegi gazdasagi ten-
denciak szerint a Fold népessége a kovetkez6képp alakulhat a jové
évtizedekben:

2015 2020 2030 2040
Milliard f6 7.4 7,8 8,5 9,2

A ndvekvd népességnek lakasokat kell épiteni, n6 a kozlekedés,
tobb energia kell, tobb élelmiszert kell el6allitani. Ha a mai ten-
dencia folytatodik, akkor 2040-re a Fold atlag hémérséklete akar
+6 °C-al is néhet. Ennek kovetkezménye lehet az idésebb né-
pesség gyakoribb megbetegedése és gyorsabb fogyasa, az atlag
életkor csokkenése. Szamitasok szerint a +6 °C atlag hémérséklet
emelkedés egyik kdvetkezménye lehet, hogy a Fold népességének
gyarapodasa megall.

Golf aramlat

Az Atlanti-6ceanban kialakulé Golf aramlat Eurépa — f6leg Nyugat
Eurépa — id6jarasa alakulasaban nagyon fontos szerepet tolt be.
A Golf aramlatot a Gronlandi-tenger jég boritotta vizeiben végbeme-
né folyamat tartja mozgasban. Amikor a tengerviz kezd megfagyni,
a folyékony halmazallapotban maradé viz sétartalma és sirlisége
megné. A slrlibb viztdmegek lassan lesiillyednek a tengerfenékre,
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és Utjukat a Déli-sark iranyaba veszik, lehetévé téve ezzel a me-
leg viztdmegek aramlasat a tropusokrél az Eszaki-sarkvidék felé.
A Golf aramlat joval melegebbé teszi Nyugat-Eurépa éghajlatat,
és enyhébbé teszik az észak-eurdpai teleket. Ez a hémérséklet ku-
I6nbség akar 3 °C is lehet, mint példaul az azonos szélességi koron
lévd kanadai tengerparti savban. A klimavaltozas miatt megndvek-
v@ sarki jég olvadas higitja a tengerviz s6 koncentraciojat, ezzel a
Golf tengerdramlat hatésait mérsékelheti, az aramlat délebbre to-
l6dhat.

A mezbgazdasdg szerepe
A klimavaltozast befolyasol6 tényezdk kozott jelentés a mezdgaz-
daséagé. Egyes kutatasok szerint a mezégazdasag a szén-dioxid és
metan kibocsatassal 12...23%-ban jarul hozza a felmelegedéshez.
Ebben a szamitasban a fold miveléshez sziikséges gépi munka
légszennyezését, a miitragyak hasznalatat, a rizsféldeken keletke-
z6 metan kibocsatast és az allattartas metan és szén-dioxid kibo-
csatasat jelolték meg a legfontosabb tényezékként.

A felmelegedés ugyanakkor a termésatlagok csokkenését is
eredményezi: szamitasok szerint 0,5 °C foldi atlaghémérséklet
emelkedés 3...5%-0s terméshozam csokkenést eredményez.

Atalakul a kézlekedés

A vilag minden orszagaban felismerték, hogy a kozlekedés légkort
karositd hatasat csokkenteni kellene. Az egyes orszagok gazdasagi
struktaraja, a lakossag szama és foldrajzi elhelyezkedése, az élet-
szinvonal jelentésen befolyasolja a személy- és aruforgalom szal-
litasi igényét. A légi kozlekedés er6soddik, a hajtéanyag igény né.
Kisérletek folynak a biolizemanyagok nagyobb mértéki alkalmaza-
sara, és érdekesség, hogy felszallt az els6 hatszemélyes teljesen
villamos hajtasu repiil6 is. 2050-ig nem lehet szamitani a replilés
szénhidrogén igényének csokkenésére.

A vasuti kozlekedésben er6sddik a villamos hajtas, de a szén-
hidrogének szerepe 2050-ig egyre csOkkend mértékben bar, de
még jelen lesz.

A kozuti kozlekedésben latszik legnagyobb el6relépés: a gép-
jarmi fejlesztésben és a kozlekedés szabalyozasaban. A villamos
hajtasu és a hibrid autdk az tzemanyagok nagyobb hatasfokd hasz-
nositasat eredményezik, ezzel a 1égkér szennyezést is csokkentik.
A biolizemanyagok bekeverése a benzinbe és a gazolajba a jarmi-
allomany allapotatdl fligg, altalaban maximalis mértéki a bekeve-
rés. Magyarorszagon is elindult a 10% bioetanol tartalmu benzinek
forgalmazéasa.

A GDP alakulasa

A kdzgazdaszok is készitettek elemzéseket a klimavaltozas var-
haté hatasardl a vildg gazdasagi folyamataira. A GDP alakulasat
ebbdl a szempontbdl a klimavaltozas megfékezésére forditott 6sz-
szegek befolyasoljak leginkabb. Szamitasaik szerint a GDP 1%-at
kellene forditani klimavédelemre, és ezzel el lehetne kerilni azt,
hogy a GDP akar 20%-kal csdkkenjen, ha az dlbe tett kéz stratégiat
valasztjuk.

A vilag minden térségében felismerték a légkorvédelem tenni-
valoit. A legtdbb orszagban Iéptek is a karosanyag kibocsatas csok-
kentésére. Sajnos, a vilag vezetd hatalmai — az USA és Oroszor-
szag — igencsak mérsékelt aktivitast mutatnak ezen a téren.

[1] https://ofi.hu/3
[2] https://hu.wikipedia.org/wiki/Globalis_felmelegedes
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Wiegand Gyoz0 85 éves

A 70 éves Energiagazdalkodasi Tudomanyos Egyesuletnek sok régi
hiiséges, aktiv tagja van. Kiemelkedik azonban kézulik Wiegand Gyé-
z6, aki 1966 ota tagja és 1982-t8l tisztségviselbje az Egyesuletnek.
1982-ben valasztottak fétitkar-helyettessé, majd 1986-ban fétitkarra.
A fétitkari feladatokat 15 évig latta el, majd 2001-t6l az Egyestlet el-
nokhelyettese. Tarsadalmi munkaban O latja az egyesiileti kdzpont
vezetésének feladatait is. Munkassaga elismeréseként, eredményes
egyeslileti tevékenységéért Szikla Géza-dijban, Szabdé Imre-dijban,
Kerényi A. Odon-dijban és MTESZ-dijban részesilt. 2008-ban Eot-
vos Lorand-dijat kapott. A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Szenatusa 2008-ban arany diploma adomanyozasaval ismer-
te el értékes mérnoki tevékenységét. Wiegand Gy6z6 évtizedeken ke-
resztil szervezdje, résztvevdje az ETE szakmai rendezvényeinek. Koz-
re mikodott az 1982-ben megalakult és azéta eredményesen mikodé
Szenior Klub létrehozasaban. Hagyomanyosan 6t kérik fel a Klub 8szi
programja keretében az indit6 eléadas és a konzultacio megtartasara.

Wiegand Gydz6, okleveles villamosmérndk, a magyar energia-
ipar meghataroz6 személyisége, 1934. december 10-én szlletett Bu-
dapesten. Elemi iskolait a habori alatt Ujpesten végezte. A habor(
utén, 1945-ben a Lényai utcai Reformatus Gimnaziumban folytatta a
tanulast, ahol hét évet jart. Az iskolat 1952-ben allamositottak, igy az
érettségi el6tti utolsd évben az Ujpesti Konyves Kalman Gimnaziumba
kerdlt. 1953-ban itt érettségizett. Egyetemi tanulmanyait az E6tvos Lo-
rand Tudomanyegyetem fizikusi szakan kezdte, ahonnan két évfolyam
elvégzése utan a Budapesti Miszaki Egyetem Villamosmérnoki Karan
folytatta. 1958-ban itt szerzett villamosmérndki oklevelet. Késébb leve-
lez6ként a Mlegyetemen a h6er6mi gépész szakot is elvégezte.

Frissen végzett mérndkként az Erdmi Trosztnél kezdett dolgozni,
ahonnan egy év lizemi gyakorlatra az Ujpesti Erémiihdz helyezték ki.
Ennek letelte utan két évig a Troszt hétechnikai szolgalatanal dolgo-
zott, majd az akkor éptilé Oroszlanyi H6er6miinél kapott osztalyvezet6i
allast. Az er6mi Uzembe helyezését kdvetden, 1962-ben — mint mar
gyakorlati tapasztalatokat szerzett fiatal szakembert — a Nehézipari
Minisztériumban alkalmaztak csoportvezeté fémérndki munkakorben.
Itt dolgozott 1973-ig, az els6 idészakban a villamosenergia-ipar tav-
lati tervezésével foglalkozott, majd Szili Géza energetikai miniszter-
helyettes miiszaki titkara — mai széhasznalattal kabinet f6noke — volt.
A minisztériumban maédja volt megismerni a villamosenergia-ipar, illet-
ve az egész energiaipar mikodésének és fejlesztésének szinte min-
den Iényeges kérdését. 1973-ban kinevezték az Allami Energetikai- és
Energiabiztonsagtechnikai Felligyelet (AEEF) fémérnkének. 1978-tdl
az intézmény igazgato-helyettese, 1979-t61 2001-ig pedig az igazga-
téja.

Ez a szervezet foglalkozott abban az idészakban az orszag ener-
gia tervezésével, energiagazdalkodasaval, készitette az energia mér-
legeket, energia statisztikat, vizsgalta és ellendrizte az energetikaban
mikodo veszélyes berendezéseket, koztik az akkor épuilé Paksi Atom-
erémdivet is. A nuklearis biztonsagtechnikai feligyelet |étrehozasa és
mikodésének megszervezése az 6 iranyitasaval tortént. Az atomerd-
mi sikeres Uzembe helyezéséért és biz-
tonsagos muikddésééert magas kormanyki-
tlintetésben részesiilt.

1991-t6l 2000-ig a fluggetlen intéz-
ménnyé alakult Orszagos Atomenergia
Hivatal Nuklearis Biztonsagi Féfellgyele-
tének vezettje volt.

1985-t6l tagja volt az MVM Troszt Fe-
ligyel6 Bizottsaganak, majd a Tavfité M-
vek Felligyel6 Bizottsaganak. 1994-1999
kozott a MOL, 2002—-2005 kozott a Magyar
Villamos Mivek Rt. Igazgatésaganak, ké-
s6bb a Mavir Zrt. Igazgatésaganak volt
tagja.
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Wiegand Gy6z6 szakmai tevékenységét az energetika terlletén
fejtette ki. Mind a villamos energetika, mind az olaj- és gazipar, az ener-
giagazdalkodas, valamint az atomenergetika tertleteivel tdbb éven ke-
resztll foglalkozott, e szakterlleteken szamos publikacioja jelent meg,
s nagyszamu el6adast tartott.

Az Energiagazdalkodas 2010. évi 2. szamaban ,A j6v6 az energe-
tikdban is érdekesnek igérkezik” cimmel 54 kérdés koré csoportositva
tette k6zé gondolatait, amelyeket ajanlunk olvasoink figyelmébe. 7 kér-
désben foglalkozik a 2019-ben sokat emlegetett klimavaltozassal. 10
évvel ezel6tt tobbek kozott a kdvetkezéképpen foglalt allast:

,Ma altalanosan elfogadott, hogy az energetika jovébeni fejlédésére
donté befolyast fog gyakorolni a klimavaltozas, illetve a klimavaltozas
mérséklésének kényszere. Az energiafogyasztas, valamint az energia-
termelés jovében alakulasaval kapcsolatosan megel6z6en megfogal-
mazott kérdések nagy része kozvetlenil vagy kdzvetetten dsszefiigg a
CO, kibocsatas korlatozasanak igényével. Ugy vélem indokolt ezeket a
kérdéseket még néhany, a klimavaltozas bizonytalansagaival 6sszefiig-
g6 kérdéssel kiegésziteni.

a) A jelenlegi és a jov6ben varhaté CO, kibocsatas fliggvényében
a globalis felmelegedés mértékét — a kulonb6z6 feltételezések szerint
alkalmazott modellektdl figgéen — eltéréen prognosztizaljak. A pesz-
szimista progndézisok szerint, ha a CO, kibocsatas névekedését nem
sikertl megallitani, ugy az évszazad végeéig a fold atlaghémérséklete
kb. 10 °C-kal fog ndvekedni. Az optimista prognézisok — ugyanezen
feltételek mellett, egy nagysagrenddel kisebbre, 1 °C-ra valészinUsitik
az atlaghdmérséklet ndvekedést. A bizonytalansag végzetesen nagy.
10 °C atlaghémérséklet ndvekedés a fold jelentds részén lehetetlenné
tenné az emberi életet. (A tropusokon elviselhetetlen nyari meleg, vala-
mint katasztrofalis tengerszint ndvekedés kovetkezne be.) Mig az 1°C
atlaghémérséklet emelkedés hatasa csak kisebb nehézségeket okozna.

Kérdés (42): Talan a XXI. szazad emberiségének legdontébb kér-
dése, hogy a klimavaltozasi modellek melyike irja le helyesen a fold ég-
hajlatanak jovébeni alakulasat? (Ha a 10 °C-os” modell a helyes, akkor
a legdrasztikusabb CO, kibocsatas csokkentési eréfeszitésekkel sem
lehet ma mar elkerulni a katasztréfat. Ha az ,1 °C-os” modell a j6, a re-
alisan végrehajthatd programok teljesitésével — valamint az olaj és fold-
gaz készletek elfogyasaval — a folyamatok elfogadhat6 keretek kozott
tarthatok, illetve maradnak. Természetesen a, 10 °C-0s” és az,1 °C-0s”
modellek kézotti barmilyen globalis felmelegedési ,forgatokényv” meg-
valdsulasa elképzelhetd. A felmelegedés mértékének névekedésével a
kezelhet6tdl az egyre katasztrofalisabba valé kévetkezményekig.)

b) Kérdés (43): Képes lesz-e az EU ambicidzus klimaprogramjaval
szamottevd befolyast gyakorolni a vilag CO, kibocsatasanak alakula-
sara? (Erre csak akkor van esély, ha jelentds kdvetdkre talal, mivel az
EU a vilag energiafogyasztasanak, igy CO, kibocsatasnak is csak kb.
15%-at produkalja.)

c) Kérdés (44): Tudja-e teljesiteni az EU az altala kitlizott célokat?
(Ez a részcélok teljesllésébdl mar néhany éven belll lathatéva valik.)

d) Kérdés (45): Kovetik-e méas nagy energiafogyaszt6 orszagok az
EU példajat, vagy az EU Iényegében egyedil marad?

Kérdés (47): sikerul-e raszoritani elsésorban Kinat, masodsorban
Indiat, harmadsorban az 6sszes fejl6d6é orszagot, hogy szigord CO,
kibocsatas mérsékld intézkedéseket vezessenek be annak ellenére,
hogy az egy fére esd kibocsatasuk |ényegesen alacsonyabb, illetve
a toredékeét teszi ki a fejlett orszagokénak, kuléndsen az USA-énak?
(Feltételezhet6en akkor van erre esély, ha a klimavaltozas kévetkez-
meényei — tengerszint emelkedés, és az elviselhetetlen meleg — sza-
mukra is sulyos konkrét problémat okozna. Valészinlleg ez mar késé.)”

A http://ete-net.hu/enga/korabbi-szamok/ cimrdl letdlthetd Energia-
gazdalkodas 2011. évi 2. szdmaban néhany kérdésre az eltelt egy év
tavlataban valaszol.

Wiegand Gy&z6 85. sziiletésnapja alkalmabdl gratulalunk, tovabbi
tevékenységéhez j6 er6t, egészséget kivanunk.
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Dr. Strébl Alajos 80 eves

Az er6mi mellett nevelkedett ifji megmaradt nyolcvan évesen is a
szakmajaban, bar mar sok egyébbel szintén foglalkozik. Az ener-
getika tobb mint hat és fél évtizede lekdti, érte dolgozik, ha néha
nem is elégedett a hirekkel, mert a fejlédés kétségeit, buktatoit lat-
ja. Az EROTERV-ben 1962-ben kezdett mérndkként hasznos és
értékes munkat végezni — szamos kiegészité nyari idénymunka
utan. Meg is talalta a helyét, mert akkor még ez a nagy cég tobb
erémdivet tervezett. Amikor ennél a cégnél felmondott 2017 végén,
mar elkeseredetten jelezte, hogy szinte véget ért az erdmdterve-
zés hazankban. Paks maradt, de ott az oroszok
a meghatarozok. Amikor a mult szazad nyolcva-
nas éveinek elején tomérdek kis orosz rajzbol
rajzolta 6ssze a primer- és szekunderkori cs6-
sémat egy-egy nagyméretlvé, rajott, hogy most
valtoztatni kell. Még 6t éven &t a németeknél ter-
vezett és (izembe helyezett egy szénerémivet,
aztan a svédek részére egy szenet elgazositd
erémd volt a f6 feladata, de abbdl nem lett sem-
mi, mert a kdrnyezetet védok lefujtak. Itthon az
MVM nyuijtott neki menedéket stratégiai felada-
tokkal. innen tizenegy év utan a politikai hatastol
menekilve a MAVIR-ban dolgozott még négy
évet aktivan, majd tizenotdt kiegészitésként.
Kdzben 6t évig a Pécsi Erémi igazgatdésaganak
elndke, majd a felligyelé bizottsaganak a tagja
volt. llyen minéségben a privatizalt Dunamenti
Eréminél is mikodott. Pécsett a legnagyobb él-

ményt a banyaszat megismerése jelentette szamara. Apai dédapja
valaha egy lengyel banyatarsasagnal dolgozott, igy visszatérhetett
6sei foglalkozasahoz.

Eredeti szakmajaban maradva most naponta figyeli a vilag, az
eurdpai és a hazai villamosenergia-ipar helyzetét, eléadasokat tart
és vitatkozik. Negyedévente sok szines abrabdl készit friss szak-
mai tajékoztatokat. Emellett két Ujabb tevékenység teszi teljessé
életét. Nagyapja, a szobrasz Strobl Alajos emlékmveibdl allit 6sz-
sze flzeteket, illetve réla is tart bemutatokat az érdekl6d6k részére.
Ujabban a Csonka Janos mazeumban tarlatve-
zet6. Felesége nagyapja volt a hazai auto- és
motorgyartas uttoréje, a porlaszto tarsfeltala-
I6ja. Minden szombat délel6tt bemutatja a 110
éves autokat, motorokat, dokumentumokat a
Bartok Béla uti (31.) kiallitd teremben, ahonnan
kozel szaz éve a konstruktdr a gyarat beinditot-
ta. Sajnalja, hogy ma viszonylag kevesen jarnak
muzeumba, pedig van mit tanulni elédjeinktdl.

A jov6t a tizenegy unokaja jelenti szamara.
Azt mondja, mindegyik mas jellem, nem akarja
Oket kiillbndsebben befolyasolni, de az egyiket
mar sikertilt az energetikus palyara iranyitania.
Csaladon belll is bizik a szakmai utanpotlas-
ban.

80. szlletésnapja alkalmabdl gratulalunk,
tovabbi tevékenységéhez jo erét, egészséget
kivanunk.

Korcsog Gyorgy 75 éves

Az Energiagazdalkodasi Tudomanyos Egyesulet fontosnak tekinti
terlleti szervezetei tevékenységét. Szervezettségében és aktivi-
tasaban is példamutaté a Hajdu-Bihar megyei Csoport, amelynek
elndke 1990 6ta Korcsog Gyorgy.

Korcsog Gyorgy 1968 6ta tagja az ETE-nek, harmadik ciklus-
ban az Egyesilet elndkhelyettese és a Dijbizottsaganak elndke.
Szamtalan szakmai konferencian tartott el6-
adast. Szivligyének tekinti a keleti régié ener-
getikusainak Osszetartdsat. Példamutatdan
vallja, ,ha az ember szereti és érti azt, amit
csinal, annak kitartd és elkotelezett munkaval
megsziletik az eredménye”.

Korcsog Gyorgy 1944. december 8-an
Péasztén sziletett. A gydngydsi Vak Bottyan
Gimnaziumban érettségizett, majd a MUM 30.
sz. Ipari Tanintézetében miszerész oklevelet
szerzett. 1971-ben a BME Gépészmérnoki Ka-
ran kalorikus mérnok, 1979-ben ugyanitt ener-
gia termelési szakmérnoki oklevelet szerzett.

A szakmaban el6szor a Rock Istvan Gép-
gyar kazanszerkesztésén dolgozott, majd a
Matrai Erémiben lzembehelyezd, Ugyeletes
mérndk, Uzemzavar-felligyeld, valamint Gzem-
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viteli vezet6 volt. 1980-tdl iranyitotta a Debreceni, 2003-t6l a 2009.
évi nyugdijba vonulasaig a Nyiregyhazi Erémiivet is. Vezetésével
épult, majd 1999-ben Debrecenben, 2006-ban Nyiregyhazan he-
lyezték lzembe a korszer(i gaz-g6z korfolyamatu 100 MW-os eré-
mivet.

Palyafutasa, munkahelyi és tarsadalmi tevékenysége soran is,
fontos volt szamara a jo kollektiv szellem és a
sikeres csapatmunka. A 2014-2019 ciklusban
Debrecen Megyei Jogu Véaros Onkormanyza-
tanak képviseldje volt. Az ETE tagsaga mellett,
tagja a Magyar Kapcsolt Energia Tarsasagnak
(MKET) és a Magyar Elektrotechnikai Egyesu-
letnek (MEE). Munkajat a szakmai egyesile-
tek kituntetésekkel értékelték. MTESZ Kivalo
Munkéért Dij tulajdonosa. Megkapta a Szikla
Géza dijat (ETE) és a Heller Laszl6 dijat (MKET
2014).

Az alkotas, értékteremtés végigkisérte és
meghatarozta életét, palyafutasat. A szakma és
a munka szeretete naponta inspiralta az Ujabb
sikerek eléréséért. 75. szlletésnapja alkalma-
bol gratulalunk, tovabbi tevékenységéhez jo
erbt, egészséget kivanunk.
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FELHIVAS
A 2020-AS ENERGIAHATEKONYSAGI KIVALOSAGI PALYAZATBAN VALO RESZVETELRE

A Virtudlis ErémU Program (VEP) a kdztdarsasagi elndk dltal fovednokolt és az Eurdpai Bizottsag dltal
a legjobb hdarom unids energiahatékonysdgi program kézé vdalasztott fenntarthatésagi kezdemeé-
nyezés, melynek célja, hogy a partnerek energia- és CO2 megtakaritasait pdlydzatain és projektjein
keresztUl 6sszegyUijtse, bemutassa, j6 példdikat megossza és dijazza.

Az el nem haszndlt és igy egy fosszilis, szennyezé erébmuiben meg nem termelt, tehdt kivaltott ener-
gia egységekbdl egy ,,virtudlis erdmU” épul, mely mdra az orszag 4. legnagyobb villamos erémuive-
vé valt.

Mintegy 9.000 vdllalati, 350.000 didk, tébb szdz dnkormdnyzati, valamint intézményi és lakossagi
partnerével a VEP a legszélesebb korl nonprofit fenntarthatdsagi kezdeményezés Kozép-Kelet Eu-
ropdban.

Célunk, hogy a Virtudlis ErémU Program 2030-ra a mostani hatodik helyrél Magyarorszdg mdsodik
legnagyobb erémuve legyen.

A dijatadd a tervek szerint megszokott régi helyszinen, a Parlamentben kerll megrendezésre.
2020-ban meghirdetett palyazatok:

Energiatudatos Vallalat és Energiatudatos Intézmény.

Energiahatékony Vdllalat és Energiahatékony Intézmény.

Energiatudatos és Energiahatékony Iskola.

Energiatudatos és Energiahatékony Onkormdnyzat.

///////

lyek jelentkezéset varjdk, akik kiemelkedd teljesitmenyt nyujtottak energetikai terGleten. 2020-ban
az aldbbi kategorickban kerUlt sor a pdlydzat meghirdetésére:

Az év energetikai tandcsaddja 2020

Az év megujuld energetikai fejlesztdje 2020
Az év energetikusa/energiamenedzsere 2020
Az év fiatal energetikai szakértdje 2020

S

A PALYAZATOK BEKULDESENEK HATARIDEJE: 2020. FEBRUAR 7.
Bévebb informacié a palydazatokrol: http://www.mié.hu/2020-palyazatok

Oletics Zoltan (zoltan.oletics@mié.hu és 06 30 847 7739)
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