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,Vitassuk meg a jovénket”

ETE VIII.
Villamos Energia Konferencia

Kecskemét, 2022. februar 17-18.

Az Energiagazdéalkodasi Tudoméanyos Egyesiilet (ETE) két évtizede évente szervez
szakmai konferenciakat az energiagazdasag aktudlis kérdéseirdl ,Vitassuk meg
jovénket” mottéval. E sikeres konferenciasorozatokon a szakma legismertebb
szakértoi, vezet6i és kutatdi néhany tematikus bevezetd eléadas utan vitatkoznak
a napirenden szerepld kérdésekrél, s a kozonseég is aktiv részt vallalhat a vitakban.
Egyesuletink célja, hogy a vitak soran lehetbleg alakuljon ki egy olyan dsszkép,
amely alapjan konkrét cselekvési irAnyok hatarozhaték meg.

A Kkoronavirus jarvany miatt némi kihagyassal szervezett rendezvény — amely az
ETE VIII. Villamos Energia Konferenciaja — témaja a villamos energia ellatasunk
jovoképe. Az elmualt 2-3 év soran vilagszerte forradalmi valtozasok vannak
folyamatban a villamosenergia-iparban. Napjainkban a vilagpolitikaban, a gazda-
sagban a klimavaltozas a legfontosabb feladat illetve kihivas. E korszakos
atmenetnek f6 szerepléje és egyben katalizatora a villamosenergia-ipar.
Az Europai Unio a klimavaltozas elleni harcban, az eneregetika atalakitasaban
attoré és vezetd szerepre tor. A 2021-ben bemutatott ,lrdny az 55” csomag
szamos — az eddigieket is meghalado kihivast jelent.

Ugyanakkor sokan ugy véljuk, hogy a kitlizott célok tulpolitizaltak és az ellatas
biztonsaga is veszélybe kertilhet meggondolatlan a hatasvizsgalatokat sokszor
nélkul6z6 dontések mellett, emiatt fel kell hivnunk a figyelmet a toretlen, de
fokozatos atmenet fontossagara.

Konferenciankon a bevezet6 attekintd nyitd tlést kdvetd szekciokban interaktiv
modon kivanjuk attekinteni a villamosenergia értéklanc mentén az el6ttink allé
évek kihivasait a ma problémait — természetesen hazai szempontbdl.

Remeéljuk, hogy a jarvanyugyi helyzet lehetévé teszi a rendezvény megtartasat —
amelyet a mindenkori el6irasok mellett szerveziink meg. Amennyiben a most
tervezett idépontban a konferenciat nem tudnank megrendezni, azt — 2022
folyaman — egy késébbi idépontban tartjuk meg.

Reméljik, hogy a fenti témakordkben elhangz6 eléadasok és vitak felkeltik
érdeklédésiiket és koszonthetjiik Ont és munkatarsait konferenciankon.

Bakacs Istvan az ETE elnoke

A konferenciardl részletes informacio és tajékoztatas

kérheté a vek2022@congress.hu cimen, vagy a
+36 30 639 0909 telefonszamon




ENERGIAGAZDATIRODAS

Az Energiagazddlkoddsi Tudomdnyos Egyesiilet szakfolyoirata

62. évfolyam 2021. 6. szam

A magyar energiagazdasag problémait targyal6 tudomanyos és gyakorlati folyéirat

Fészerkeszt6:
Dr. Grof Gyula

Olvaso szerkeszt6:
Dr. Groniewsky Axel

Szerkesztéség vezetd:
Kaposvari Regina

Szerkesztobizottsag:

Dr. Baliké Sandor, Dr. Bihari Péter,
Czinege Zoltan, Dr. Csirok Tibor,

Dr. Farkas Istvan, Juhasz Sandor,

Korcsog Gyorgy, Kovesdi Zsolt,

Dr. Laza Tamas, Mezei Karoly,

Molnar Ferenc, PhD, Mdczar Botond Maté,
Dr. Nagy Valéria, Németh Balint,

Péter Szabd Istvan, Romsics Laszld,

Dr. Serédiné Dr. Wopera Agnes,

Dr. Steier Jézsef, Dr. Strobl Alajos,

Szab6 Benjamin Istvan, Dr. Szilagyi Zsombor,
Vancso6 Tamas, Dr. Zsebik Albin

Honlap szerkeszté:
Kierblewski Marius

www.ete-net.hu

Kiadja: Energiagazdalkodasi
Tudomanyos Egyestlet

Tel.: +36 1 353 2751,
+36 1 353 2627,
E-mail: titkarsag@ete-net.hu

Felel6s kiado:
Bakacs Istvan, az ETE elndke

A szekesztéség cime:
BME Energetikai Gépek és
Rendszerek Tanszék

1111 Budapest, Miegyetem rkp. 3.
D épulet 208 sz.

Telefon: +36 1 463 2613.

Telefax: +36 1 353 3894.

E-mail: enga@ete-net.hu
Megjelenik kéthavonta.

Eléfizetési dij egy évre: 4200 Ft

Egy szam é&ra: 780 Ft

Eléfizethetd a dij atutalasaval a
10200830-32310267-00000000
szamlaszamra a postazasi és szamlazasi cim
megadasaval, valamint az
+Energiagazdalkodas” megjegyzéssel
ISSN 0021-0757

Tipografia:
Buiki Bt.
bukiandras@t-online.hu

Nyomdai munkak:
EFO Nyomda
www.efonyomda.hu

1091 Budapest, Ull8i at 25., IV. em. 420-421.

Lapunkat rendszeresen
szemlézi a megijult

WRBSERVER

www.observer.hu

ENERGIAGAZDALKODAS 62. évf. 2021. 6. szam

TARTALOM « CONTENTS ¢ INHALT

Tudomany * Science * Wissenschaft

Prof. Dr. Imre Attila, Kummer Kristof
Szezondlis és hosszutavu

energiatarolasi lehetéségek 2
Seasonal and long-term energy storage
options

Saisonale und langfristige
Energiespeicheroptionen

Dr. Doméan Andrea, Hancz Aliz,

Samantha K. Samaniego A.,

Prof. Dr. L&szl6 Krisztina

Gaztarolas adszorpcios elven? 9
Gas storage based on adsorption

principle?

Gasspeicherung nach dem
Adsorptionsprinzip?

Klimavaltozas * Climate Change *
Klimaveranderung

Reményi Karoly

Szén-dioxid Pandémia 12
Carbon Dioxide Pandemic

Kohlendioxid Pandemie

Szilagyi Zsombor

A megujulé energiahordozok és

a légkorvédelem 19
Renewable energy sources

and atmospheric protection

Erneuerbare Energiequellen

und Luftschutz

Wiegand Gyézé

A szén-dioxid kibocsajtas
megsziintetésének

lehetéségei, hatasfokok, koltségek 21
Possibilities, efficiency, and costs of
eliminating carbon dioxid emissions
Maoglichkeiten, Effizienz und Kosten

der Eliminierung von Kohlendioxid-
Emissionen

Kdrnyezetvédelem * Environmental
Protection * Umweltschutz

Szilagyi Zsombor

A kdrnyezetvédelem és a megujuld
energiahordozok

Environmental protection and
renewable energy sources
Umweltschutz und erneuerbare
Energiequellen

Foldgaz * Natural Gas * Erdgas
Valcz Gyula

A metanhidrat

The methane hydrates

Das Methanhydrat

Virtualis erémii *

Virtual Power Plant *

Virtuelles Kraftwerk

A Virtualis Erém( Program

10. éves jubileumi Parlamenti dijatadé
Géla

The 10th annual Parliamentary
Awards Gala of the Virtual Power Plant
Program

Die 10th Annual Parliamentary Awards
Gala des Virtual Power Plant Program

Hirek * News * Nachrichten

Magyar Kapcsolt Energia Tarsasag
XXIV. éves konferencia

Hungarian Cogeneration Association
24th Annual Conference

Ungarische KRAFT-Warme-Kopplungs
Verband 24. Jahreskonferenz

24

28

37

40

A folyoirat szerkesztésénél kiilénods figyelmet forditottunk
a kornyezetvédelmi szempontokra!

A bekiildott kéziratokat nem 6rizziik meg, és nem kiildjik vissza. A szerkeszt6-
ség fenntartja a jogot a bekiildott cikkek roviditésére és javitasara. A szakfolyo-
iratban megjelent cikkek nem feltétleniil azonosak a szerkeszték vagy az ETE
vezetéségének allaspontjaval, azok tartalmaért az iréjuk felelds.



TUDOMANY

Szezonalis és hosszutavu energiatarolasi lehetoségek

Prof. Dr. Imre Attila'2
egyetemi tandr, tudomanyos tanacsado, imreattila@energia.bme.hu

Kummer Krist6f'-2
MSc hallgat6, EK? 6sztondijas

1 BME GPK Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék
2 Energiatudomanyi Kutatokézpont

Az energiatarolas egyik célja az idéjarasfiiggés miatt ingadozoé
energiatermelés és a szintén ingadozé igények kozti kiilonb-
ség kiszolgalasa. Az egy napon beliili, napi szintd, illetve heti
szint( tarolasi feladatokra mind idétartamban, mind kapacitas-
ban jol hasznalhatok az akkumulatoros rendszerek. Szezonalis
és ennél is hosszabb, éves-tobb éves tarolasnal viszont ezek
a tipusok nem megfeleléek. Bemutatjuk, hogy melyek azok a
szempontok, amik alapjan a hosszutavu (féléves-tobbéves) ener-
giatarolasban az ugynevezett Power-to-Methane alapu techno-
logia jobb lehet a tobbi, ma ismert és piacképes modszereknél.
*

One of the goals of energy storage is to reduce the imbalance
between energy production that fluctuates due to weather de-
pendence and the also fluctuating energy demand. Battery
systems can be used for day-to-day, daily and weekly storage
tasks in terms of duration as well as storage capacity. How-
ever, for seasonal and even longer, year-to-year storage, these
types are not suitable. We present several aspects to show the
conditional superiority of the Power-to-Methane-based energy
storage technology in long-term (half-to-several years) energy
storage over some of the other commercially available storage
methods.

* % %

Rovid és hosszutavu energiatarolas

Az energiatarolas célja, hogy a fel nem hasznalt villamos energiat
valamilyen formaban eltaroljuk, majd késébb felhasznaljuk. Ez a
felhasznalas torténhet ugy, hogy visszanyerjik a betarolt villamos
energia visszanyerhet® részét és azt hasznaljuk fel, de egy jogsza-
baly-valtozas miatt az is energiataroldsnak szamit, ha az energia
betarolasakor eldallitott kozti terméket (pl. hidrogént) izemanyag-
ként hasznaljuk fel [1]. A jelenlegi cikkben csak azzal a valtozattal
foglalkozunk, ahol mind az input, mind az output villamos energia
lesz; az izemanyagként val6 felhasznalhatésagot csak mint extra
lehetéséget emlitjlik meg ott, ahol ez relevans.

A tarolas sokféleképp torténhet [2,3,4]; legegyszeriibbnek ta-
lan az tlinne, hogy a villamos energiat valtoztatas nélkdl, villamos
energiaként taroljuk el (szuperkondenzatorokban vagy szuprave-
zet® gylriiben), de ezek a megoldasok altalaban koltségesek és
viszonylag kis tarolokapacitasuak.

Szerencsére vannak mas, kevésbé koltséges és/vagy nagyobb
tarolokapacitasu megoldasok is, ezeknél viszont a villamosenergiat
el6szor at kell alakitani egy mas energiaformava, majd visszaalaki-
tani; ez az oda-vissza alakitas veszteséggel jar és specidlis beren-
dezés vagy berendezések kellenek hozzéa. Az egyik ilyen mddszer
a mechanikai energiatarolas, amikor a tarolando villamos energiat
vagy helyzeti (pl. szivattyds viztarozék), vagy mozgasi (pl. lendke-
rekes tarozoé) alakitunk at, majd ezt a helyzeti vagy mozgasi ener-
giat generatorok segitségével visszaalakitjuk villamos energiava.
Ugyancsak megoldhaté az energiatarolas kémiai Uton is; ekkor a

villamos energia felhasznalasaval tzemanyagot allitunk el6, vagy
egy, mar létez6 Uzemanyag energiatartalmat néveljik. Ennek ta-
lan legismertebb formaja a hidrogén eléallitasa elektrolitikus viz-
bontassal; itt a keletkez6 hidrogénbdl a villamos energia, példaul
Uzemanyagcella alkalmazasaval nyerhetd vissza. Szintén kémiai
modszer, de torténelmi és technoldgiai okokbdl kilon kategodria az
elektrokémiai tarolas, amikor villamos energia segitségével, egy
elektrokémiai folyamatban egy reverzibilis elektrokémiai folyamat-
tal energiat tarolhatunk el, majd a folyamatot megforditva a tarolt
energiat — vagy legalabbis nagyrészét — kinyerjik. llyen elven m-
kodnek az akkumulatorok. Meg kell emliteniink még az ugynevezett
hétarolokat; a hétarolast nem szoktak az energiatarolashoz sorolni,
mert altaldban sem a bemend, sem a kimené ,termék” nem villa-
mos energia. Napjainkban ez valtozik; eléfordul, hogy akkora a vil-
lamosenergia-tultermelés, hogy megéri bel6le hét elallitani és azt
kés6bb felhasznalni (ekkor az input mar villamos energia). Ekkor
lehetséges — bar csak alacsony hatasfokkal — hogy a hébdl késébb
Ujra villamos energiat allitsanak eld, pl. egy szerves Rankine ciklusu
berendezés beiktatasaval [5].

Az energiatarolasra leginkabb az id6jarasfuggés miatt ingado-
z06 energiatermelés és a szintén ingadoz6 igények kozti kiildnbség
kiegyenlitése miatt van sziikség. Mint ezt az EUROSTAT adataibdl
Hiesl és szerzétarsai megmutattak [6], az EU-28-on bellli meg-
Ujuld alapu villamosenergia-termelés (a hagyomanyos tipusu vizi
energiat leszamitva) sulya 1%-rél 20%-ra nétt. Az adott id6szak-
ban aranyaiban a legnagyobb névekedés a napenergia-alapu (PV)
termelésnél volt, mig 2018-ban a legnagyobb sulya a hazankban
kevésbeé jelentés szélenergianak volt. Ezeknél a megujuloknal (bio-
massza, biogaz, bio-folyadék és egyéb bio-eredetl hulladék, szél-
energia (off- és on-shore tipus), arapaly, geotermikus), valamint a
felmérésben figyelmen kivil hagyott hagyomanyos — azaz folyokra
épitett — vizenergia esetében majdnem mindig megfigyelhet6 vala-
milyen id6jarasfiggés. Ez a nap- és szélenergianal akar rovid ta-
von is nagy termelés-beli valtozasokat okozhat, de mas esetekben
is megfigyelhetd hosszabb tavu fiiggés. igy pl. a bioldgiai eredeti
anyagoknal az alapanyagok megtermelése (ennek mennyisége, mi-
néseége) fligg szezonalis szinten az id6jarastél, mig a hagyomanyos
vizenergianal szintén a hetes-hénapos, illetve szezonalis id6jaras
(es6zés, aszaly) hat a termelésre. Megleps, de még a geoterm-
alapu villamosenergia-termelésnél is van id6jaras-fugges; pl. az
ilyen héforrasoknal gyakran hasznalt ORC-alapu er6miveknél a
kondenzator hémérsékletét és ezen keresztll az egész berendezés
hatasfokat a leveg6 vagy a felszini vizek id6jarasfliggé valtozasa.
Amikor id6jarasfliiggés miatti tarolasi vagy kiegyenlitési problémak-
rél beszélunk, hajlamosak vagyunk az egy napon bellili (pl. felhé a
nap el6tt), napi szintl (éjszaka nem termel a napelem), illetve heti
szintl (szombat-vasarnap sok ipari felhasznalé fogyasztasa leesik)
megoldasokra gondolni. Az ilyen tarolasi feladatokra (mind id6tar-
tamban, mind kapacitasban) j6l hasznalhaték az akkumulatoros, pl.
Li-ionos rendszerek. Amennyiben viszont mar szezonalis (téli-nyari
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termelési és fogyasztasi kuldonbségek miatti), vagy esetleg hosz-
szabb tavu (tébb éves) tarolasra van sziikség — azaz a feladat a
tényleges tarolas, nem az aktudlis ingadozasok kiszabalyozasa —
ezek a tarolasi tipusok nem megfelel6ek. Ennek egyik oka az onki-
sllésik, ami miatt a bennik tarolt energia folyamatosan csokken,
masrészt pedig a szezonalis vagy éves szintl tarolaskor eléforduld
tarolasi kapacitas-igények. A tarolasi kapacitas fliggvényében gyak-
ran adjak meg, hogy egy adott tarolasi médszer jelenleg piacon levd
tipusai meddig lennének képesek folyamatosan ellatni a hozzajuk
kapcsolt fogyasztot; egy ilyen diagram lathaté az 1. abran. Ebben
az esetben a kimend teljesitményt altalaban nem definialjak, pedig
nem mindegy, hogy egy kis lakbhazat, vagy egy teljes ipartelepet
kell az adott tarolénak ellatnia. Altalaban azt feltételezik, hogy az
adott tarolok mar hasznalatban levd példanyainal hasznalt vissza-
alakitasi megoldashoz tartozé maximalis, vagy ahhoz kozeli teljesit-
mény a kijové teljesitmény; az ebben rejlé bizonytalansagot jol elrej-
ti a diagram dupla logaritmikus volta. Példaként, egy kereskedelmi
forgalomban levé, 21 tonnas, konténer méretli natrium-kén (NaS)
akkumulator-egység maximalis tarolasi kapacitasa 1,2 MWh, amit
altalaban teljesen ki is hasznalnak; a maximalis kijové teljesitménye
200 kW, de gyakori, hogy ennek csak a felét veszik ki (ez ala ennél
a tipusnal ritkan mennek) [7]. Igy a kisiitési idé 6-12 6ra, tehat az
abran ez a tipus a szurke ellipszisen belil, a 1-1,2 MWh és a 6-12
Ora kdzott lenne egy nem éles hataru kis ,paca”.

] AKKUMULA%

Kistitési ido (6ra)

o
=

0.01+

1E-3 e rerar vy e e+ e e~ e~ g T YA 7
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1. abra. Kiilonb6z6 energiatarolasi médszerek sematikus kisiilési
id6 — tarolasi kapacitas diagramja ([6] alapjan). A piros téglalap a
hosszu tavu energiatarolas régiojat jelzi.

Ez alapjan az abra alapjan azt lehet eldonteni, hogy egy mar fel-
toltott tarold a kisltés megkezdésétdl kezdve mennyi ideig tudja el
ellatni a fogyasztét, tobbé-kevésbé egyenletes (vagy a logaritmikus
skala miatt, legalabb egy nagysagrendben levd) teljesitményt fel-
tételezve.

Egy masik, id6-jellegl leird, amit energiataroloknal hasznalnak,
az maga a berendezés élettartama. Ezt gyakran adjak meg ma-
ximalis ciklusszamban (a ciklus egy feltoltés és kisités), ekkor az
allandé hasznalat melletti id6tartamot ezen ciklusszam és a feltdl-
tési-kisUtési id6 szorzataként kapjuk meg, de gyakran megtérténik,
hogy a hasznélatban nem levé taroléberendezés élettartamat adjak
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meg, ez az un. shelf-life [8]. Ez utdbbi megadasa féként az akkumu-
latorokra jellemzd; az sokakat érdekel, hogy egy hasznalaton kivali
akkumulatort még meddig lehet haszndlni, az mar kevésbé, hogy
egy hasznalaton kivili szivattyls taroz6 szaraz medre meddig lesz
még vizzaro.

A cikkiinkben egy Uj idé-jellegii mennyiséget szeretnénk be-
mutatni, ami az idé-fuggéség mellett még tarolasi hatasfok-figgé
is. Ez a mennyiség azt mutatja meg, hogy egy adott taroldtipust
feltdltve, majd a feltdltés utan ,t” ideig, szandékos kisutés nélkul
tarolva, az id6 fuggvényében a betarolt energia hanyad részét kap-
juk vissza. Ez a mennyiség féként szezonalis vagy éves-tdbbéves
tarolasnal lesz fontos, ugyanis nem mindegy, hogy egy veréfényes
nyar fotovoltaikus Uton megtermelt energiéjat 4 honapnyi hasznélat
nélkili tarolds utan mekkora részben tudunk még visszanyerni.

A cikkben bemutatjuk, hogy a nagykapacitasu tarolasi médsze-
rek kozott energetikailag és valdszinlileg gazdasagilag is jelenleg
az ugynevezett Power-to-Methane alapu technolégia (amelyben az
eltarolando villamos energia segitségével vizbél és széndioxidbdl
metant allitanak el6, majd a kitarolasnal ennek felhasznalasaval
allitanak el villamos energiat) tlinik a legigéretesebbnek, amennyi-
ben a tarolasi id6 meghaladja a fél-egy éves id6tartamot.

Aktualis kitarolhatésagi allapot

A bevezetendd mennyiséget aktudlis kitarolhatésagi allapot fligg-
vénynek neveztik el. A megértéséhez altalanositani kell az ,6nki-
sulést”, amit féként szuperkondenzatoros vagy akkumulatoros taro-
I6kra hasznalnak. Onkisiiléskor a taroléberendezésben terheletlen
allapotban is csokken a benne tarolt energia mennyisége; ez ak-
kumulatoroknal altalaban valamilyen kémiai reakcié miatt torténik
meg. Ez a legtébb akkumulatortipusnal par tized szazalék/nap, de
egyes esetekben (mint pl. bekapcsolt redox folyadékaramu akku-
mulatornal) a napi 10%-ot is elérheti [2].

Az éaltalanositasnak két iranya van. Egyrészt egyes esetekben
az ugynevezett standby energiaveszteség, ami a tarolé6 mikodése-
hez sziikséges segédberendezések fogyasztasat jellemzi, fizikailag
nem valaszthato el vagy nem érdemes elvalasztani az dnkisulési
veszteségektdl; ilyen pl. a natrium-kén akkumulator esete, amikor
a feltdltési-kisutési 6-12 éras ciklusokban az énkisulési folyamatok
disszipacioés héje tartja folyékonyan a natrium és kén elektrodot,
mig abban az esetben, ha sem feltoltés, sem kisulés nem torténik,
ezt egy segédfiitéssel kell megoldanunk, napi szinten kb. 3% vesz-
teséget okozva. A kétfajta veszteség ugyan fizikailag elkilonithetd,
de mivel a két veszteség hatasa ugyanaz, ezért az elkulonitésnek
nincs értelme.

A masik altalanosités a kondenzatorokrdl, illetve akkumulato-
rokrol valo kiterjesztés mas taroldkra is. Kénnyen belathatd, hogy
egy szivattyus tarolonal a parolgasi és szivargasi vesztesegek,
egy power-to-gas tarolonal az elszivargdé gaz, egy power-to-liquid
tarolénal az esetlegesen elparolgé vagy elszivargé folyadék vagy
az altalaban komplex molekuléris szerkezet degradacitja az akku-
mulatorok dnkistléséhez hasonlatos veszteséget okoz, ami szintén
idéflggo. llyen veszteség még sulytaroldknal is eléfordulhat, bar ott
révid tavon inkabb véletlenszeri folyamat felelhet érte (pl. leesik par
kédarab a sulytarolonak hasznalt vasuti kocsirdl), de extrém hosszu
tavokon mar allandébb jellegli veszteségek is lehetnek (pl. a maga-
ra hagyott suly-torony betonelemei porladni-erodalédni kezdenek).
A veszteség id6ben akkumulalodik, ezért idéegységre leosztva ad-
jak meg (pl. %/nap), de ez csak akkor lehetséges, ha a veszteség
idében allandd; amennyiben nem, akkor helyesebb lenne egy 6nki-
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sllési fuggvényt hasznalni. Amennyiben a szigortan vett id6fiiggé
onkisllést és egyéb veszteségeket 6sszegezzik, megkapjuk a tel-
jes id6fuggd tarolasi veszteséget. Ezt levonva a betarolt energia-
mennyiségbdl, az eredmény a kitarolhaté energia, ami segitségével
megkapjuk az immar id6fliiggé tarolasi hatasfokot:

Ew — (Ewu(t)+ E(t)) =) (1)
S
En

ahol Egy(t) az idéflggd kisllési (sd=self-discharge) fliggvény, Eqy(t)
az idéfliggd standby veszteség-fliggvény, Ein az idéfliggetlen beta-
rolt energiamennyiség, mig ns(t) az immar idéfiggd, minden veszte-
séget és a visszaalakitasi hatasfokot is magaba foglalé tarolasi ha-
tasfok; ezt nevezzik aktualis kitarolhatésagi allapot-fliggvénynek,
vagy ADSF-nek (Actual Discharge State Function).

A visszanyert energiamennyiség igy

EII’\I '”s(t): Elnl ADSF(t): Ed (t) (2)

ahol Ed(t) (d=discharge) mar szintén id&fliggé.

Amennyiben két tarozéban ugyanakkora (egységnyi) energia-
mennyiséget tarolunk el, az ADSF(t) figgvény megadja, hogy en-
nek mekkora részét tudjuk visszakapni, ha a kisutést t id6 mulva
kezdjik el és eddig az idépontig a tarolo terheletlen allapotban volt.
Két tarol6 ADSF(t) fliggvényét dsszehasonlitva kdnnyen lathato,
mekkora tarolasi idénél melyikb&l nyertnk vissza tobb energiat és
mekkora tarolasi idénél melyiket érdemes hasznalni Ezt egy sema-
tikus abran (2. abra) is demonstraljuk.

“A” tarold
AD
SF
(t)
tl tz :\
Idé [nap]

2. &bra. Az ido6fliggé ADSF(t) fliggvény segitségével megallapithato,
hogy amennyiben a feltoltott tarolok kislitését t; idépont elétt kez-
dik el, akkor az “A” jelii tarolé energetikailag jobb, a kisutést t;-t,
idépontok kozt elkezdve a “B” jelii jobb, mig a kisutést t, idopont
utan elkezdve ismét az “A” tarolébol tudnank visszanyerni tobb
villamos energiat

Természetesen az ADSF(t) fliggvény mellett egyéb vizsgalando
mennyiségek is vannak, mint a

e Telepitési és mikodési koltségek

e Kornyezeti és tarsadalmi kritériumok (kérnyezetszennyezés,

tarsadalmi elfogadottsag stb.)

e Teljesitménysriiség

e Energiaslriség, teljes energiatarolasi kapacitas.
Ezek kozll itt csak az utdbbi két pontot érintjik, azaz két vagy
tobb tarold ADSF-figgvényének dsszehasonlitasanal jelezzik, ha
az egyiknél esetleg extrém nagy tarolasi méret kellene ugyanak-
kora energiamennyiség betaroldsahoz (energiasiriség), illetve ha
fizikai, gazdasagi, vagy egyéb okok miatt nem épithetd bizonyos

taroldméretnél nagyobb (pl. a vanadium ritkasaga miatt nehéz len-
ne extra nagy méretl vanarium-redox tarolékat épiteni).

Az altalunk bemutatott ADSF-fiiggvény valamelyest hasonlit
az ugynevezett tarolhatésagi- vagy allasi idére (shelf-life); ez egy,
a gyartdk altal az akkumulatorokra megadott idéfliggetien, de id6
dimenzidju érték, ami arra vonatkozik, hogy a taroléberendezés ter-
heletlen allapotban tarolva meddig mikodéképes. Ennek a meny-
nyiségnek is id6fliggének kellene lennie, hisz eléfordulhat, hogy
példaul 6 hénap mulva az akkumulator tarolékapacitasa mar csak
az eredetinek a 80%-a, mig 12 hénap mulva mar csak 60%. Az,
hogy meddig j6 a tarold, a felhasznalastdl is fligg; bizonyos korul-
mények kozott a felhasznaldnak mar a 80% sem éri meg (neki a
shelf-life kisebb, mint 6 hénap), maskor a 60% még béven elég (ek-
kor a shelf-life 12 hénap feletti). Erre egy j6 példa az elektromos
auték akkumulatorainak masodlagos felhasznalasa; egy id6 utan
ezek mar az eredeti célokra nem hasznalhatok, de mas célokra
még megfelelnek. igy valéjaban az idéfiiggetlen, de idé dimenzio-
ju shelf-life-nak (tsl) is van egy altalanosithato, id6- és megmaradt
tarolasi kapacitas-fuggd valtozata, ahol az utdbbi érték nem feltét-
lendl valtozéként, hanem adott hatarértékként is szerepelhetne (pl.
a t%=1 év; t%3=2 év adatpar azt jelentené, hogy az adott tarolo 1 év
mulva még az eredeti kapacitasanak 60%-ra lenne képes, mig 2 év
mulva mar csak 20%-ra).

Fontos kulénbség, hogy mig a shelf-life a terheletlen
taroldberendezésre vonatkozd mennyiség (és ez igaz az id6fug-
g6 valtozatara is), az ADSF-fuiggvény magara a betarolt energiara
vonatkozik (szintén terheletlen allapotban); amire természetesen a
taroloberendezés is visszahat.

Visszatérve az ADSF-fliggvényre, egy konkrét taroz6 esetén ez
allhat tobb kllonbdz6 id6fliggd és idéfuggetlen részbél is. Pl. egy
szivattyUs tarozénal maga az ,0nkistlés” is behoz ilyen tagokat; a
parolgasi veszteség fligg a kilsé hdmérséklettsl és széltdl (ez id6-
fliggd), valamint a tarozé aktualis szabad felliletétél (ez akar allando
is lehet, de duzzasztott tarozoknal altalaban a tarozéban levé meny-
nyiség csokkenésével ez is csdkken), mig a szivargasi veszteség
a tarozoéban levé viz mennyiségétdl (a vizoszlop magassagatol,
azaz nyomasatdl) fligg. llyen komplex fliggvényt nehéz modellezni,
igy az 0sszehasonlitasunkban egy egyszer(sitett (linearis) ADSF-
figgvényt hasznalunk. Ekkor az 1. egyenletben definialt id6fliggd
tarolasi hatasfoknak (ns(t)) lesz egy idéflggetlen tagja (ns), ami
mellé egy linearis id6fuggés jarul, igy az ADSF-fiiggvény az alabbi
alakot veszi fel:

= 'ns(t): En 'ADSF(t): Eq (t) ®)

alakot veszi fel, ahol — mint korabban is — az ny a betarolt energia-
nak a villamos energiava visszaalakitasat jellemz6 hatasfok, t pedig
az id6. llyen esetben a 2. abra gorbéi linearissa valnanak és két
taroldberendezés esetén csak egy metszet lenne, megadva azt az
idétartamot, aminél révidebb tarolasoknal az egyik, hosszabbaknal
pedig a masik tarozé a jobb. Ebben a formaban jél lathatd, hogyha
feltdltés utan rogton elkezdjik a kisltést (pl. ha egy Li-ion akkumu-
latorral a napsités egyenetlenségei miatti PV-teljesitményt akarjuk
simitani), akkor az ADSF(t=0) értéke a betérolt energianak a villa-
mos energiava visszaalakitasat jellemzé hatasfokkal egyezik meg,
majd innen csokken linearisan. Igy az is jol lathato, hogy az adott
id6hoz tartozd ADSF-értéket kétféleképp névelhetjik; vagy a vissza-
alakitas hatasfokat ndveljuk (pl. Power-to-Methane esetben a visz-
szaalakitast végzé gazmotor hulladékhéjét egy ORC-berendezésen
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hasznositva [9,10]), vagy a csokkenést lassitjuk, pl. az onkisllés
csOkkentésével (pl. Power-to-Hydrogen esetben a hidrogén jobb,
szivargasmentesebb tarolasaval) vagy a stand-by veszteségeket
csOkkentjik, mint pl. a folyékony elektrédos akkumulatoroknal jobb
hészigetelést alkalmazva a héveszteség csokkentésével.

A koévetkezb részben néhany tarolastipus mutatunk be, majd
az egyszerlsitett (linearis) ADSF-fliggvényiiket dsszehasonlitva
kivalasztjuk, hogy hosszabb tarolasi idétartamra melyik médszerek
teljesitenek jobban a tdbbinél. Ezutan a fenti két masodlagos kritéri-
um (energias(riiség, teljes energiatarolasi kapacitas) alapjan meg-
mutatjuk, hogy az altalunk hasznalt keretrendszerben melyik az az
id@intervallum, amin belul valoszinileg a Power-to-Methane tipusu
tarolas lenne a megfeleld.

A tarolasi médszerek 6sszehasonlitasa
A cikkben par ismertebb akkumulator-tipust, két Power-to-Gas taro-
lasi tipust és egy sulytarolasi tipust hasonlitunk 6ssze. A hagyoma-
nyos szezondlis tarolotipust, a szivattyus tarolét itt nem vizsgaljuk;
egyrészt ennek a telepitéséhez specialis természeti adottsagok
kellenek (azaz nem telepithetd barhova) [2,11], masrészt pedig Ma-
gyarorszagon, térténelmi okok miatt [12] a kdzeljovében nem var-
haté ilyen fejlesztés.

Mivel a f6 cél a Power-to-Methane tipusu tarolas elhelyezése a
tarolasi lancban, ezért a tébbi tipust csak révidebben ismertetjik.

Akkumulatorok
Az alabbi akkumulatot-tipusok ADSF-fliggvényeivel foglalkozunk:

e Savas 6lomakkumulator

e Nikkel-fémhidrides akkumulator

e Litium-ionos (LINMC/LiFePO4) akkumulator

e Vanadium redox flow akkumulator (lekétott tartallyal, illetve

aramoltatva, készenléti allapotban)

e Natrium-kén akkumulator
Az elsé harom tipusrdl itt nem szeretnénk sokat irni; mindharom
tipus ismert, gyakran hasznalt és mind a magyar, mind az angol
szakirodalomban elég sok helyen megtalalhatok a jellemzéi [2,3]; a
szamunkra relevans értékek az 1. tablazatban talalhatok.

A vanadium-redox aramlasi akkumulatornal (VRFB) a kémiai
reakcié6 egy membrannal kettévalasztott térben jatszodik (Id. a 3.
abrat). Az elektrolitban par mol/l koncentracidoban vanadium-ionokat
talalhatunk, ezek kilonb6z6 vegyértékl allapotai kozott jatszod-
nak le az elektrokémiai reakciok (VZ*/V¥, illetve Vo' V). A kétfajta
elektrolitot két kilon tartdlyban taroljak, csak a membrannal elva-
lasztott reakciotérben keriilhetnek egymassal kapcsolatban. Gya-
korlatilag ez az akkumulator-tipus egy kis kémiai tizem; ha nincs
szlkség a ,végtermékre”, akkor a kétfajta elektrolitot degradacio,
szivargas és parolgas (azaz onkisulés) nélkil taroljak a tartalyok-
ban, amelyekbél akar tobb is lehet, sét, le is valaszthatok a kdzpon-

2k 3k
v /v
elvezetés

VZ+/v3+
bevezetés

TE 2 ,
V /V térolds

ti, aramtermel6 egységrél (azaz mintha kilén tartalyokban levd fo-
lyékony lGizemanyagok lennének). Ekkor az akkumulator kikapcsolt
allapotban (nem keringetik az elektrolitot) van, dnkistlése — amig a
plasztik tartalyok szét nem mallanak és ez elektrolit el nem folyik —
gyakorlatilag nulla. Amennyiben viszont aramoltatjak, a napi 6nkisu-
Iés mértéke 20%-ot is elérheti. A visszaalakitas hatasfoka 75-80%
kozotti, ebben a standby veszteségek is benne vannak (ebben az
esetben pl. a szivattyl mikddése).

A natrium-kén (NaS) akkumulator egy magas hémérsékletd, ol-
vadékelektrodas akkumulator; mig a két elektréda (natrium és kén)
folyékony, azaz olvadt allapotban van, az elektrolit szilard [7,13,
14]. Az elektrodok folyékonyan tartasa miatt az akkumulator bel-
s6 hémérséklete legalabb 300 °C. Az akkumulator az ugynevezett
energia-akkumulatorok kdzé tartozik; mig a teljesitmény-akkumu-
latoroknal (mint pl. a Li-ion akkumulatorok is) az energia leadasa
gyorsan (azaz nagy teljesitménnyel) torténik, ennél a tipusnal a
teljesitmény kisebb, de az 6ssz betarolt energiamennyiség nagy.
Kereskedelmi forgalomban konténer-méretben kaphatok; a japan
NGK Insulators Ltd. gyartmanyai 1,2 MWh tarolasara képesek és
ezt hat 6ra (vagy annal hosszabb id6) alatt, max, 200 kW teljesit-
ményen tudjak leadni. A magas hémérsékletet folyamatos feltoltés-
kisutési ciklusoknal az dnkisulékor keletkez6 disszipaciés hé adja.
A teljes atalakitasi hatasfok elvileg elérheti a 85%-ot is. Terheletlen
allapotban a héveszteség miatti standby veszteség 3,4 kW, azaz
naponta 81 kWh, ami 6,8%. [15]

Power-to-Gas tipusu tarolok

A Power-to-Fuel tipusu tarolasnal [4] a villamos energia segitségé-
vel egy Uj lizemanyagot allitanak el6, vagy egy létez6 lizemanyagot
alakitanak at magasabb energiatartalmiva. Mi a modszeren belil
két altipussal foglalkozunk, mindkett6 a Power-to-Gas csoporthoz
tartozik (azaz az eldallitott izemanyag gaz halmazallapotu); egyik
a hidrogén (Power-to-Hydrogen, P2H), a masik a metan (Power-
to-Methane, P2M). A két modszer nagyon 6sszefligg; mindkettd
esetében az els6 Iépésben a tarolandd villamosenergia segitsé-
geével vizbontassal hidrogént allitanak el6. A P2H mddszernél azt
a hidrogént hasznaljak fel kés6bb villamosenergia-el6allitasra,
vagy jarmliuzemanyagként (de mi csak a villamosenergia-tarolas-
villamosenergia jellegli mdédszereket vizsgaljuk); az ujrafelhaszna-
lasig pedig nagynyomasu gazként vagy kriogenikus folyadékként,
vagy kémiailag megkédtve (pl. ammoniaként) vagy foldgazba kever-
ve, gazként taroljak [16,17]. Itt az ,Onkisllés” a hidrogén elvesz-
tése; ilyen szempontbdl a nagynyomasu gazos tarolast, illetve a
kriogenikus folyadékos tarolast vizsgéljuk meg. A P2M modszer-
nél az igy eléallitott hidrogénbdl és széndioxidbdl kémiai [18] vagy
biokémiai [19] uton metant allitanak el6; az igy eléallitott metanbadl
aztan késébb villamos energiat allitanak eld, vagy jarmi-lizem-
anyagként hasznaljak fel. A jelen cikkben a kisebb energiafelhasz-

V5+/V4+
elvezetés

VS+/v4+
bevezetés

VIV tarolas

3. dbra. A vanadium-redox aramlasi akkumulator elvi vazlata
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4. dbra. A Power-to-Methane-to-Power kor Iépései, jelolve az atalakulasok hatasfokat és a disszipativ veszteségek

nalasu, azaz jobb hatasfokd biokémiai valtozatot vizsgaljuk; ennek
az is az elénye, hogy metan-széndioxid keverékek (biogaz, depo-
niagaz) dusitasara is j6, mert a mar meglévé metant nem alakit-
ja at. A villamos energiava valé visszaalakitashoz egy kb. 60%-os
metan — villamos energia modszert vizsgalunk, ami a teljes folya-
matra kb. 33% tarolasi hatasfokot ad (ilyen pl. egy jobb gazturbi-
na), valamint egy olyan médszert, amikor a hulladékhd metanizacio
elotti részét (ez 25+15%, alacsony hémérsékletd, igy varhatéan
az 6ssz-hatasfokban max. 0,5-1% ndvekedést okoz) egy alacsony
hémérsékleti ORC-folyamattal [20] visszaalakitjuk villamos ener-
giava és visszataplaljuk az elektrolizatorba, csokkentve a bemend
energiamennyiséget és igy emelve a tarolasi hatasfokot, valamint a
visszaalakitasnal a magas foku hulladékhére szintén egy ORC-t il-
lesztve ennek a hének jelentds része villamos energiava alakithato,
igy az 6ssz tarolasi hatasfok elérheti az 50%-ot. Mindkét esetben a
metén a féldgazhal6zatban tarolnank; az énkisllés igy a halézatbol
valo szivargas, aminek értékét egyéb adatokbdl becsultik meg [21].
A folyamat lépései a 4. abran lathatok.

Az ADSF-fliiggvények 6sszehasonlitasa
A fenti tarolastipusokra vonatkozé ADSF fliggvények (3. egyenlet)
allandéi az 1. tAblazatban talalhatok.

1. tablazat. Az egyszersitett (linearis) ADSF fliggvényben szerepld
allandok (3. egyenlet). A feltiintetett értékek atlagosak az adott ti-
pusra nézve; egyes gyartok termékei ennél jobb, illetve rosszabbak
tulajdonsagokat is mutathatnak.

Tipus Ny ns(naponta) | shelf-life (év)
Savas 6lomakkumulator 0,85 0,003 3-15
lekel—’femhldrldes ak- 0.80 0,005 5-10
kumulator

Litium-ionos (LINMC/

LiFePO,) akkumulator 0.95 0,001 23
VRFB (lekotott tartallyal) 0,75 0,2 20-30
VRFB (aramoltatva, 0,75 0 20-30
készenléti allapotban)

Natrium-kén akkumulator 0,85 0,068 15-25
Power-to-Hydrogen

(tiszta gaz formaban 0,75 0,01 >50
tarolt hidrogénnel)

Power-to-Hydrogen

(tiszta folyadék formaban 0,75 0,006 >50
tarolt hidrogénnel)

Power-to-Methane 0,33-0,5 0,000023 >50
Sdlytorony 0,9 0,000064 >1000

Ezek alapjan felrajzolhaté az ADSF(t) vs. id6 fuggvény (5. abra),
ez azt mutatja, hogy a teljesen felt6ltott taroldt t ideji terheletlen
allapot utan kistitve a betaplalt vilamosenergia hany szazalékat
kapjuk vissza (szintén villamosenergia-formaban). Mint a 2. abran
is mutattuk, amikor két ilyen fliggvény metszi egymast, megallapit-
haté, hogy a metszéspontnak megfeleld idénél révidebb tarolasok-
nal az egyik, mig a masiknal a masik az energetikailag el6nyésebb
megoldas. Az 5. abra alapjan bizonyos tipusok (sulytarold, kikap-
csolt vanadium-redox aramlasi akkumulator) csak energetikai
szempontbol nézve nagyon elénydsek a hosszu tavu energiataro-
lasban; ezeknek a hatranyaival a kdvetkezd részben foglalkozunk.
Szintén j6 megoldasnak tlinik a savas 6lomakkumulator és a Li-ion
akkumulétor; ezeknél a nyaron betarolt energia mennyiségének
a fele visszanyerheté 3-5 hénap mulva. Egy tarolo, ami egy 10
000 fés magyar telepllést ellat (4260 kWh/fé/év energiaigénynel
szamolva) harom téli hénapra 10,65 GWh; ekkora méretl tarolot
ezekbdl a tipusokbdl nehéz lenne felépiteni. A Li-ion akkumula-
tor esetén f6képp a szikséges litium-mennyiség a korlat; ezt a
problémat tovabb fokozza, hogy a Li-ion akkumulatorok — sok mas
tipussal szemben — jol hasznalhatok a kdzlekedésben is, igy ott is
nagy rajuk az igény. Savas 6lom akkumulatorok esetén a potenci-
alis kornyezeti veszélyek lennének talan az elsédlegesek, amiért
egy ilyen tarol6t nem épitenének meg.

Piros pontok jeldlik azokat az idéket, amikor a P2M tarolasi mod
jobb lesz ezeknél az akkumulatoroknal. Ez a 33%-os visszanyerés-
nél (P2M-33%) Li-ion akkumulatorral 6sszehasonlitva kb. 130 nap
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e = —
H\Qas Slomakkumulator -
=
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\x ““‘-x
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5. dbra. A bemutatott tarolasi modszerek egyszeriisitett (linearis)
ADSF-fuggvényeinek 0sszehasonlitasa. A metszéspontok megad-
jak, hogy a hozza tartozo6 idétartamnal révidebb, illetve hosszabb
terheletlen tarolasi idok esetén energetikailag melyik tarolasi mod-
szer a jobb. A négy piros pont jelzi, hogy melyeik azok az idék,
amelyeknél hosszabb idétartamu tarolasnal a Power-to-Methane
modszer energetikailag j6 lehet.

ENERGIAGAZDALKODAS 62. evf. 2021. 6



Imre A., Kummer K.: Szezondlis és hosszUtavu energiatarolasi lehetdségek

utan, mig a savas 6lomakkumulatorokkal 6sszehasonlitva kb. 205
nap utan torténik meg; ezek az értékek 95, illetve 135 napra valtoz-
nak 50%-o0s visszanyerés esetén (P2M-50%). Azaz a szezonalis
energiatarolasnal, amikor a betarolas z6mmel julius-augusztus-
ban, mig a felhasznalas december-februarban, azaz 100-200 nap
mulva térténne (a villamosenergiat eddig kellene egy terheletlen al-
lapotu taroléban tarolni), a P2G mddszerek mar a jelenleg is kony-
nyen megoldhaté 33%-os visszaalakitas mellett is versenyképesek
a legtdbb mas tarolasi modszerrel szemben a targyalt tipusok kozl
a két kivétel a sulytarolo és a keringetés nélkiili vanadium-redox
aramlasi akkumulator. Az ezekkel vald 6sszehasonlitas a kdvetke-
z6 fejezet targya.

A tobbi vizsgalt tarolotipus (NaS akkumulator, cirkulaltatott al-
lapotban levé VRFB akkumulator, illetve hidrogénes tarold, mint
folyékony, mind gaz alapu tarolassal) ilyen tipusu tarolasi feladatra
nem megfeleld.

A nagykapacitasu és hosszu tarolhatésagi ideji
mobdszerek 6sszehasonlitasa

Az el6z6 szamitasok alapjan a szezonalis vagy akar annal hosz-
szabb idejl energiatarolasban a Power-to-Methane moddszernek
két konkurense maradt, a sulytarozo és a lecsatolt tartalyos VRFB.
Ezek kozil a masodik nem lesz versenyképes; a vanadium még a
litumnal is nehezebben hozzaférhetd, igy a mar emlitett varosnyi
10 GWh igény esetén a 25 Wh/L energias(iriiség mellett 400 000
m3-nyi, legaldbb 1 mol/l vanadium-vegyiilet koncentraciéju oldat
elballitasa nem tlnik redlisnak.

Komolyabb kihivé a sulytarolé. A sulytarolé az elvét tekintve
a szivattyUs tarozokhoz hasonléan potencialis energia formajaban
tarolja az energiat és azt nagy hatasfokkal lehet visszaalakitani.
Bar vannak olyan tipusai, amelyek csak bizonyos helyeken tele-
pithetdk (pl. hegyoldalban [22] vagy banyaknal [23]), az energiato-
rony-jellegli valtozatok [24] szinte barhova telepithetdk lennének,
ahol a talaj megfelel6 teherbirasuva teheté. Az ilyen tarozoknal a
betarolandé energiaval betontémboket helyeznek egymasra egy
specidlis daru segitségével; kitarolasnal a daru leengedi ezeket
a kétémboket az alapszintre, mikdzben egy megfelel6 attét segit-
ségével a benne levd generator villamos energiat termel. Az ilyen
taroloknal az onkisllés nehezen értelmezhetd, bar hosszu tavon a
betarolt tdmbdk lehullasa vagy erdzidja okozhat ilyen veszteséget.
Mivel szamszer( adatokat nem talaltunk, igy kerestink egy régota
létez6, nehéz tombokbdl épitett, magas épitményt és ennél vizs-
galtuk meg, hogy kelléen hosszu id6 alatt mennyivel csokkent a
betarolt energia; ebbdl becslilve meg a napi szintl ng értéket.

A vizsgélt ,sllytar6z6” a Kheopsz-piramis; eredeti magas-
sagat 146,7 m-re becsllik, jelenleg 138,8 m. A jelenlegi tdmege
kb. 6 millié tonna, térfogata 2,3 millié6 kébméter, kora kb. 4500 év.
Szabalyos gulaként kozelitettiik mind az eredeti, mind a mostani
valtozatot, valamint az alapok méretét allandénak tekintettik és a
veszteséget a tdmeg- és a magassagveszteségb6l szamoltuk. igy
a betarolt energia kb. 634 MWh volt, a jelenlegi energiatartalma
pedig 567 MWh, ez a teljes élettartamra vetitve 10,5% ,6nkisulés”,
ami napi szinten 6,4-10°, azaz 0,00064%/nap, ami gyakorlatilag a
P2M modszerekéhez mérhetd, viszont a nagy elény a ,terheletlen”
allapot-beli hosszu élettartam, ami ebben az esetben meghaladja
a 1000 évet.

Ennek a tipusnak egy komoly fizikai hatranya (ebben a cikkben
a pénzlgyi oldalt nem vizsgaljuk) az alacsony energias(rliség-
b6l adodd nagy méret. Egy kdzepes mindségli gazturbinaval egy
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ilyen sulytarozoban tarolt energia megtermeléséhez kb. 75 tonna
metanra (féldgazra) lenne sziikség. Ez tdmegben a sulytarozonk
0,00125 %-a, ami cseppfoly6s formaban tarolva tarolasban (LNG)
kb. 170 m®, nagynyomasu tarolasban (CNG, 200-250 bar) kb. 420
m3, mig normal nyomason kb. 100000 m®. Azaz egy Kheopsz-pi-
ramis méretli atmoszférikus nyomasu tarozé P2M tarozokeént kb.
23-szor akkora tarolasi kapacitasu lenne, mint sulytarozéként, na-
gyobb nyoméason ez méginkabb eltolédna; rdadasul nem kellene
évente bontani-épiteni a piramist.

Mindezen nagyobb energiamennyiségek szezondlis tarolasara
a technikailag legjobb, barhova telepithetd megoldasnak a Power-
to-Methane technoldgia tlnik. Fontos megjegyezni, hogy gazda-
sagi-tarsadalmi szempontbdl is elfogadhaté moédszerrél van szo,
amely jol illeszkedik a mar meglevd tarolasi és villamosenergia-
termelési infrastruktdrahoz is [25,26].

Osszefoglalas

A jelenleg hasznalt, nagy energiamennyiségek eltarolasara képes
energiatarolasi modszerek kozil a legtébbebbet az id6jarasfliggés
miatt ingadoz6 energiatermelés és a szintén ingadozé igények
kozti kildnbség kiegyenlitésére hasznaljak. Ezekhez a legfeljebb
par napos hosszlsagu tarolasi feladatokhoz akar nagyobb meny-
nyiségek (pl. par MWh) esetén is megfelelnek az akkumulatoros
rendszerek. Szezondlis és ennél is hosszabb, éves-tébb éves
tarolasnal viszont ezek a tipusok nem megfeleléek. A cikkben
bevezettiink egy részben élettartam, részben hatasfok jellegi
mennyiséget, amely azt mutatja meg, hogy a feltoltétt és terhe-
letlen taroldban all6é energiat t idé6 mulva mekkora részben tudjuk
visszanyerni. Ez a mennyiség kissé hasonlit az akkumulatorok
shelf-life mennyiségl jellemzéjére, de nem azt mutatja meg, hogy
a taroléberendezés meddig hasznalhat6, hanem azt, hogy a ben-
ne eltarolt energiat — bizonyos visszanyerési hatasfokkal meddig
tudjuk felhasznalni.

A kdvetkezd modszereket hasonlitottuk 6ssze: savas élomak-
kumulator; nikkel-fémhidrides akkumulator, litium-ionos (LINMC/
LiFePO4) akkumulator, vanadium redox aramlasi akkumulator (ké-
szenléti allapotban, illetve levalasztott tarolétartallyal), natrium-kén
akkumulator, Power-to-Hydrogen maddszer (tiszta gaz formaban
tarolt hidrogénnel, ill. tiszta folyadék formaban tarolt hidrogénnel),
Power-to-Methane modszer (33, illetve 50% visszanyerési hatas-
fokkal), valamint a sulytornyos tarolast. Szezonalis energiatarolas-
nal a P2M médszer a levalasztott tartalyos VRFB és a sulytarold
kivételével az 6sszes mas modszernél nagyobb hatasfokkal tudja
visszaadni a betarolt energiat. Mas, szintén technikai jellegl krité-
riumokat (mint pl. a méret, illetve az alapanyag fellelhetésége) is
figyelembe véve a P2M technolégia a maradék két médszernél is
jobb, ezért a szezondlis (nyaron megtermelem, par hénapig gaz-
halézatba tarolom, majd télen visszaalakitom villamosenergiava),
illetve ennél hosszabb (pl. par éves) tarolasi idéknél fontos szerepe
lehet. Ezek alapjan a P2M moddszert szezondlis vagy tobb éves,
nagy energiamennyiségl, viszonylag kis helyigényl (kompakt),
nagyon kénnyen és elfogadhaté hatasfokkal ,kistithet6” tarozokeént
pozicionalhaté.

A cikkben a P2M médszer helyét mutattuk be a tébbi, ismer-
tebb energiatarolasi modszer kdzott; természetesen az altalunk
hasznalt technikai kritériumok mellett a gazdasagi, kornyezetvé-
delmi, illetve jogi oldalt is figyelembe kell venni, amikor tényleges
tarolok telepitését fontolgatjuk. Mindenesetre fontos megjegyezni,
hogy jelenleg Magyarorszagon tébb éves fejlesztés utan [27,28]
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két fél-ipari méretli P2M projekt is folyik [29]. Mivel a hazai halo-
zat metan- (azaz féldgaz-) tarolasi kapacitasa nagyon nagy, ezért
— a megfeleld jogi és gazdasagi feltételek megteremtése ese-
tén — remélhetéleg hamarosan megindulhat az ipari méreti P2M
tarolas is.
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A metan a kornyezeti-6kologiai szempontbol legtisztabbnak tar-
tott fosszilis energia-forras. Jelenleg is jelentés mennyiségben
all rendelkezésiinkre és a megujulé biomasszabol is megfelelé
koncentracioban nyerhetd ki A nagynyomasu (CNG), illetve kri-
ogén (LNG) gaztarolasi modszerek, bar technikai és biztonsagi
okok miatt nem ideadlisak, Iényegesen novelik a metan energiasii-
riiségét. Ez a rovid attekintés a biztonsagosabb és gazdasagilag
is megfelel6 alternativanak igérkez6 adszorpciés elvii gaztarolas
(adsorbed natural gas, ANG) technikai kihivasait veszi szamba.
*

Methane is considered to be the greenest fossile energy
source. It is not only available in form of natural gas but can
also be obtained with a reasonable yield by the conversation of
the renewable biomass. High pressure and cryogenic CNG and
LNG technologies may help to upgrade the low energy density
of methane for various applications including transportation.
Here we briefly discuss the challenges of a safer and expected-
ly more reasonable gas storage technology based on adsorp-
tion principle (ANG).

* % %

A nem fosszilis eredetli energiaforrasok (pl. a nuklearis energia,
vizi, nap- és szélerémiivek) egyre szélesebb korl( felhasznalasa
ellenére valtozatlanul névekszik az igény a fosszilis eredetll ener-
giahordozok irant is (1. abra). A legzdldebbnek tekintett fosszilis
energiaforras a metan, mely tobbfajta természetes forrasbdl is
nagy mennyiségben all rendelkezésiinkre. A foldgaz 6 komponen-
se (1. tablazat), vizzel alkotott zarvanyvegyiiletei, a klatratok nagy
mennyiségben fordulnak elé az 6ceanok mélyén és a permafroszt
terlleteken. A Nyugat-Szibéria terlletén klatratként talédlhaté me-
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tan-kincset néhany éve 10'°-10M tonnéara becsilték. A megijul6
biomasszabdl is eléallithato technikai felhasznalasra alkalmas me-
tantartalmud biogaz. A nyers biogazok dsszetételét ugyan kiindulasi
anyagaik determinaljak, f6 komponensként 50-75 térfogat% metan-
bdl, 25-50% széndioxidbdl és 2-8% nitrogénbdl allnak, nyomokban
kénhidrogént, ammoniat, hidrogént és illékony szerves vegyiilete-
ket tartalmazhatnak [3].

1. tAblazat. A foldgaz osszetétele [2]

Metén CH, 70-90%
Etan C,Hs 0-20%
Propan C;H,q

Butan C,Hyo

Széndioxid CO, 0-8%
Oxigén 0, 0-0,2%
Nitrogén N, 0-5%
Kénhidrogén H,S 0-5%
Nemesgazok Ar, He, Ne, Xe nyomokban

A biogaz lGzemek haszna tehat kettés: egyrészt a hulladékgazdal-
kodasra nehezedé teher csokkentése, masrészt az alternativ izem-
anyagként szolgaldé metan gazdasagos mennyiségl eldallitasa.
A 2. abra az Eurépai Unidban miikddd biomasszat felnasznalé 1é-
tesitmények szamanak és az altaluk szolgaltatott elektromos ener-
gia kdzelmultbeli alakulasat szemlélteti [4]. A fejlédés toretlen: 2019
végére mar 18 943 biogaz lzem ezen bellll 725 biometan lzem
mikodott Eurdpaban [5].

Az orszagos vagy lokalis hal6zatokba be nem kotétt vagy kot-
het6 biogaz lzemekben tobbé-kevésbé folyamatosan termel6d6
metan nem feltétlenll kerll azonnal felhasznalasra, igy felmerul az
ideiglenes tarolas igénye.
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2. abra. A biogaz tizemek szamanak és energia-termelésének
alakulasa az Eurépai Uniéban [4]
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A metan a gazdasag szamos teriletén, ezen belll az igen jelentds
energiaigény( kozlekedési szektorban is egyre névekvé potencial-
lal bir. A gépjarmivek zemanyagként torténd felhasznalasa soran
ugyanakkor a gépjarmi konstrukcidja és a biztonsagi megfontola-
sok er6sen behataroljak a karosszériaban elhelyezheté gaz meny-
nyiségét, mind a térfogat, mind a témeg szempontjabdl. Fontos
tényez6 a jarmi elvarhaté mobilitasi hatétavolsaga, illetve az Ujra-
toltés lehetésége (kuthalozat siriisége).

Egy 2004-ben publikalt adatsor szerint az Eurépai Uniéban az
energia tobb, mint 30%-at a kézlekedési szektor haszndlja fel. A
metan meghajtasu gépjarmivek 20%-kal kevesebb CO,-t, 70%-kal
kevesebb CO-t, 87%-kal kevesebb szerves anyagot (,nem-metan”)
és 87%-kal kevesebb nitrogén-oxidot bocsajtanak ki a hagyoma-
nyos lizemanyaggal meghajtott gérpjarmivekhez képest [6].

A foldgaz energiasirisége halmazallapotabdl adéddan kb.
harom nagysagrenddel kisebb, mint a folyékony (izemanyagoké,
ezért terjedtek/terjednek el az atmoszférikus nyomastdél vagy a ko-
zénséges hémérséklettdl jelentdsen eltérd tulajdonsagu tarolasi és
felhasznalasi technologiak.

A mar szamos orszagban — igy Magyarorszagon is elérhe-
t6 — nagynyomasu foldgaz (compressed natural gas, CNG) 20-
25 MPa nyomasa megfelel6 falvastagsagu nyomasallé hengeres
vagy gémb alaku tartalyt és természetesen specialis, tdbbfokozatu
kompresszort igényel. Gépjarmliveknél a CNG a jelenlegi korilmé-
nyek mellett maximum 300 km utazasi tavolsagot tesz lehetéve,
mert energiatartalma kb. 26%-a az azonos térfogatu cseppfolyds
Uizemanyagénak. A foldgaz kondenzéalasaval az energiatartalom
ugyan haromszorosara novelhet, de a cseppfolyositott foldgaz
(liquified natural gas, LNG) nemcsak robusztus, de a metan forras-
pontjanak megfeleld -160 °C alatti hémérsékletet biztositéd j6 hdszi-
getelésl Uzemanyagtartalyt igényel. Az Gzemanyagot tehat a toltés
napjan célszerlen fel kell hasznalni. Ezért és a tartaly nagy tdmege
miatt LNG-vel csak a nagy teherbirasu jarmivek lzemeltetheték.
A komprimélt és a cseppfolydsitott gaz technoldgia a biogazok fel-
hasznalasa kapcsan is terjed: a biogazdasag rohamosan fejl6d6
szektora a bio-LNG és bio-CNG (sic!) [5].

Mindezek ellenére, a nagynyomasu (CNG), illetve kriogén (LNG)
gaztarolasi moédszerek technikai és biztonsagi okok miatt nem ideali-
sak. géretes, biztonsagosabb és gazdasagilag is megfelel6bb alter-
nativanak igérkezik az adszorpcios elven alapul6 tarolas (adsorbed
natural gas, ANG, vagy akar a bio-ANG). Ebben az esetben mind a
nyomassal, mind a hdmérséklettel szemben mérsékeltebbek az igé-
nyek (3,5-6,5 MPa, k6zénséges hémérséklet). Az Egyesiilt Allamok
energetikai hivatala (Department of Energy, DOE) 1995-ben hata-
rozta meg el6szor, majd 2000-ben finomitotta tovabb azt a tarolasi
kapacitasként megfogalmazott iranyszamot, amelynek teljesilése
esetén az adszorpcids elvi gaztarolas mar gazdasagilag is realis al-
ternativat jelent [7]. Ennek értelmében az autéipari alkalmazas akkor
valik megvaldsithatéva, ha az izemanyagtartaly 3,5 MPa nyomason
és 25 °C hémérsékleten sajat térfogatanak 263-szorosat meghaladé
mennyiségl gazt képes leadni. Vegyik észre, hogy ez nem a tarolt
és nem is a megkétott, hanem a tankbdl felhasznalhaté mennyiség
[8]. Tomegre atvaltva 0,5 g/g-nak felel meg. A célszamot 3,5 MPa
nyomasra modellezték. Ekkor a technikai megvalésitasa ugyanis
még nem igényel sem kuldnleges anyagu és alaku tartalyt, sem
tobblépcs6s kompresszort, a tartaly alakja és térfogata akar hasonlé
lehet a jelenleg elterjedthez is. A biztonsagtechnikai megfontolasok
ugyancsak az adszorpcids eljaras mellett széInak. A harom techno-
l6gia legfontosabb jellemzéit foglalja 6ssze a 2. tablazat.
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2. tblazat. A nagynyomasu, a kriogén és az adszorpcios
gaztarolas néhany jellemzéjének dsszehasonlitasa

CNG LNG ANG
Nyomas, MPa 20-25 1 3,5-6,5
Hémérséklet, °C 25 -160 25
Energiasiriiség, %* | 26 72 19
Technologiai nyomasallo hészigetelt megfeleld
igény tartaly, tartaly adszorbens

tébbfokozatu

kompresszor

* a hagyomanyos lizemanyagokhoz képes

A DOE iranyszamai komoly kihivasok elé allitjak az adszorbens-fej-
lesztést. Legigéretesebbek az Un. nanopdérusos anyagok, melyek az
1 nm-nél kisebb méretli metan molekulakat nagy mennyiségben, ki-
zarolag fizikai kdlcsénhatasok utjan képesek tarolni. Az adszorpcios
gaztarolasra iranyuld kutatasok nemcsak a mar ismert szorbensek,
igy az aktiv szenek fejlesztésében jeldltek ki Uj iranyt, de egy uj,
extrém nagy fajlagos fellletli anyagcsaladban, a fémorganikus tér-
halékban (metal organic framework, MOF) rejl6 lehet6ségek felta-
rasanak is eddig nem latott lendiletet adtak. A MOFokban fém vagy
fémoxid klaszterek és szerves 0sszekdtdé molekulak alakitjak ki a
nagy porozitdsu 3D térhalos rendszert [9]. A metan tarolasara leg-
igéretesebb HKUST-1 fantazianev( fémorganikus térhalé Basolite®
C 300 néven mar kereskedelmi forgalomban is megjelent (3. abra).

3. abra. A HKUST-1 fantazianevii MOF. A kék gombdok a réz, a piros
az oxigén, a fekete gombocskék a szén atomokat jelzik. A nagymeé-
retli sarga és narancssarga gombok a metan tarolasara szolgald,
eltéré méretii porusok altal biztositott szabad térfogatot jelzik [10].

A kifejlesztésre var6é adszorbenssel szembeni elvarasok a kovet-
kezék [1]:

1. Nagy metan adszorpcids kapacitast biztosité pérusszerkezet
Az adszorpcié er6ssége és a tarolasi kapacitds megfelel6 6ssz-
hangja a pérusméret-eloszlas optimalasaval érhetd el. A tul szik po-
rusok ugyan noévelik az adszorpcios kapacitast, de megnehezitik a
megkotott gaz kinyerését. Komplex, mikro- és sz(ik mezopoérusokat
tartalmazé pérusrendszerre van szilkség'. Mivel a gémbszeriinek

1 AzIUPAC ajanlasa szerint a 2 nm-nél sziikebb pérusok megnevezése mikropo-
rus, 2 és 50 nm koztiek a mezopdrusok és az 50 nm-nél tagabb pérusokat hiv-
jak makropérusnak [11]. A 0,7 nm-nél sziikebb pérusokat ultramikropérusnak is
hivjak.
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3. tablazat. Néhany kiemelkedd metan megkdté képességl adszorbens

Névleges | Porus- | Mikropérus- | Térfogat- Véz- Térolasi Kinyerhet
Adszorbens fellilet* terfogat* térfogat* suly sliriség kapacitas Hivatkozas
m?/g cmé/g g/lcm?® cmé/cm?® alg cmi/cm?®
F400 o E o o 1070 0,55 0,40 0,91 2,18 144 0,11 90 [8]
Maxsorb g g9 1800 0,83 0,64 0,67 2,22 169 0,18 123 [8]
RGC30 xg°? 1440 1,13 0,52 0,59 1,90 133 0,16 97 [8]
LMA405 3551 2,00 1,00 0,45 2,20 177 0,28 135 [8]
LMA738 é ‘g 3290 2,25 1,10 0,53 1,80 221 0,30 174 [8]
LMA726 3425 2,44 1,1 0,54 1,90 209 0,28 160 [8]
NU-111 % 4930 2,09 n.a. 0,409 n.a. 206 0,36 179 [12]
HKUST-1 = 1680 0,70 0,66 0,88 2,80 273 0,22 200 [12]
DOE cél 263 0,5 263 [7]

*N, g6z adszorpcidés adatokbdl (-196 °C)

tekinthetd metanmolekulak nagyobb slrliséggel tudjak kitdlteni a
rés alaku pérusokat, mint a hengereseket, igy az el6bbi pérusalak
hatékonyabb lehet a metan és a hozza hasonlo szuperkritikus ga-
zok tarolasara.

2. Gyors adszorpcids/deszorpcios kinetika

A kovetelmény 6nmagaért beszél. Ennek megfeleléen vagy koz-
vetlenll a részecskék kiils¢ felliletérdl elérheté mikroporusokat
kell kialakitani, vagy megfelel6 méreteloszlasu porusrendszert
kell kialakitani a gyors hozzaférés biztositasara. A legigérete-
sebbnek a hierarchikus pérusszerkezet(, ultramikropdrusokat és
mezoporusokat tartalmaz6é monolitokat tartjak.

3. Reverzibilis miik6dés

A tarolasi és felhasznalhaté kapacitas allandé kell maradjon a mi-
kddés soran. Az adszorbenshez a metannal erésebben kot6do
szennyezdk az id6 elérehaladtaval ronthatjak a reverzibilitast.

4. Térfogatsuly

Szemcsés anyagokban a szemcsék kozti teret altalaban nem ad-
szorbedlt, hanem a tarolasi koérilmények (hémérséklet, nyomas)
altal meghatarozott allapotu gaz tolti ki, rontva a tarolasi kapacitast.
Ebbél a szempontbdl is el6nydsebbek tehat a monolitok. Gondot
jelenthet azonban az adszorpcio, illetve deszorpcié soran a folya-
matok exoterm, illetve endoterm jellegébdl adédo termikus valamint
mechanikai igénybevétel (h6tagulas, zsugorodas, mechanikai fe-
szlltség) és az ennek kdvetkeztében kialakuld kapacitasbeli val-
tozasok.

5. Mechanikai és kémiai stabilitas

A mobilitassal jaré razkédas okozta er6zié az adszorbens aprézé-
dasahoz vezethet, ami a kapacitasok csdkkenését vonja maga utan
(Id. térfogatsuly). A toltet nem Iéphet kémiai reakcioba sem a metan-
nal, sem annak esetleges szennyezgivel.

6. Hévezetbképesség

Amennyiben az adszorpcio (t6ltési ciklus) soran fejlédd hé felme-
legedést okoz, ez csokkenti a toltési kapacitast. A felhasznalas so-
ran a deszorpcié viszont ellentétes hatast idéz el6, a hémérsékletet
csOkkentve csdkkenti a kinyerhetd tzemanyag mennyiségét. Ezért
is kulénds figyelmet kell forditani a megfeleld hévezetéképességii
szorbens kialakitasara.

A szorbensek tulajdonsagainak optimalasa a felsorolt szamos
szempont szerint komoly kihivas elé allitja a kutatokat és mérnoko-
ket egyarant. A 3. tablazatban néhany igéretes aktiv szén és MOF
texturajara jellemz6 adatot hasonlitunk 6ssze.

ENERGIAGAZDALKODAS 2. evf. 2021. 6

Koszonetnyilvanitas

A munka a 2020-3.1.1-ZFR-KVG-2020-00006 szamu projekt kere-
tén belll a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl biz-
tositott tamogatassal, a 2020-3.1.2- ZFR-KVG palyazati program
finanszirozasaban valésult meg

Hivatkozasjegyzék

1. K. Kaneko. F. Rodriguez-Reinoso (eds.) Nanoporous Materials for
Gas Storage, Green Energy and Technology, Springer, 2019

2. NaturalGas.org. http://naturalgas.org/overview/background/ (utols6
megtekintés: 2021. 03. 30.)

3. Y. Li, C.P. Alaimo, M. Kim, N. Y. Kado, J. Peppers, J. Xue, C. Wan, P.
G. Green, R. Zhang, B. M. Jenkins, C. F- A. Vogel, S. Wuertz, T. M.
Young, M. J. Kleeman: Composition and Toxicity of Biogas Produced
from Different Feedstocks in California. Environmental Science and
Technology, 2019, 53, 11569-11579.

4. EBA Statistical Report 2018 (utols6 megtekintés: 2021. 03. 30.)

5. EBA Statistical Report 2020 (utolsé megtekintés: 2021. 03. 30.)

6. How you can benefit from CNG conversion. CNG United, San Clem-
ente, CA. http://www.cngunited.com/support/howyoucanbenefitfromc-
ngconversion. (utols6 megtekintés: 2018. marcius]

7. DOE MOVE program at http://arpa-e.energy.gov/; Methane Opportu-
nities for Vehicular Energy, Advanced Research Project Agency-Ener-
gy, U.S. Dept. of Energy, Funding Opportunity No. DE-FOA-0000672,
2012.

8. M. E. Casco, M. Martinez-Escandell, E. Gadea-Ramos, K. Kaneko, J.
Silvestre-Albero, F. Rodriguez-Reinoso: High-Pressure Methane Stor-
age in Porous Materials: Are Carbon Materials in the Pole Position?
Chem. Mater. 2015, 27, 959-964.

9. Doman Andrea: Fémorganikus térhalé — nanostrukturalt szén kom-
pozitok. PhD Ertekezés; BME Olah Gyérgy Doktori Iskola, 2021

10. Tony Boehle abrdja, letbltve a https://en.wikipedia.org/wiki/HKUST-1
cimrél (utols6 megtekintas 2021. marcius 30.)

11. M. Thommes, K. Kaneko, A. V. Neimark, J. P. Olivier, J. F. Rodri-
guez-Reinoso, J. Rouquerol, K. S. W. Sing: Physisorption of gases,
with special reference to the evaluation of surface area and pore size
distribution. (IUPAC Technical Report) Pure Appl. Chem. 2015, 87,
1051-1069.

12. Y. Peng, V. Krungleviciute, |. Eryazici, J. T. Hupp, O. K. Farha, T. Yildi-
rim: Methane Storage in Metal-Organic Frameworks: Current Re-
cords, Surprise Findings, and Challenges.

J. Am. Chem. Soc. 2013, 135, 11887-11894.

11



KLIMAVALTOZAS

Szén-dioxid pandémia

Reményi Karoly
az MTA rendes tagja, kremnyi@gmail.com

A jelenleg hasznalt klimamodellek szerinti szamitasokhoz a vi-
lag legfejlettebb szuper szamitogépéire van sziikség. Az éghaj-
lati modellek Iétrehozasakor az alapveté fizikai elvek, leginkabb
a megmaradasi torvények (tomeg, energia és impulzus) telje-
slilnek. Az impulzus megmaradast leir6 Navier-Stokes egyen-
let az egyik legfontosabb, amely a légkori gazok és az 6ceani
viz sebességét, nyomasat, hémérsékletét és siirliségét irja le.
Az energiamérleg-modellek (EBM, Energy Balance Model) a
legkorabbi és legalapvetébb numerikus klimamodellek. A ké-
s6bbi ,Foldrendszer-modellek” (ESM, Earth System Model)
szimulaljak a szénciklust, a nitrogénciklust, a l1égkori kémiat,
az 6ceanokologiat, valamint a noévényzet és a foldhasznalat
valtozasait, amelyek mind befolyasoljak, ahogyan az éghajlat
reagal az emberi eredetii liveghazhatasu gazok kibocsatasara.
A sztochasztikus klimamodellek Iényeges jellemzdje, hogy a
nem atlagolt ,idéjarasi” komponensek is megmaradnak. For-
malisan véletlenszeri ,kényszerként” jelennek meg. Az 6sz-
szekapcsolt 6cean-légkor-krioszféra-szarazfold rendszer egy
gyorsan valtozo6 ,id6jarasi” rendszerre (Iényegében a légkor)
és egy lassan reagal6 ,klima” rendszerre (6cean, krioszféra,
szarazfoldi névényzet stb.) oszlik. A visszacsatolas stabiliza-
lasa nélkil a modell az éghajlati valtozékonysag folyamatos
novekedését josolja. A Vostok jégmag-adatai négy éghajlati
ciklusra terjedt ki. A Vostok éghajlati ciklusok fobb jellemz6i
hasonlitanak a korabbi ciklusokban megfigyeltekhez.
*

Calculations based on the climate models currently in use re-
quire the world’s most advanced supercomputers. Compliance
with basic physical principles is fundamental in maintaining
climate models, most notably the fulfilment of the laws of
mass, energy, and impulse conservation. The Navier-Stokes
equation, which describes impulse conservation, is one of the
most important describing the velocity, pressure, temperature,
and density of atmospheric gases and ocean water. Energy
Balance Models (EBM) are the earliest and most basic numeri-
cal climate models. The Earth System Model (ESM) simulates
the carbon cycle, nitrogen cycle, atmospheric chemistry, ocean
ecology, and changes in vegetation and land use, all of which
influence the climate’s response to anthropogenic greenhouse
gas emissions. An essential feature of stochastic climate mod-
els is that not averaged “weather” components are also pre-
served. They appear formally as random “constraint” expres-
sions. The interconnected ocean-atmosphere-cryosphere-land
system is divided into a rapidly changing “weather” system
(essentially the atmosphere) and a slow-reacting “climate”
system (ocean, cryosphere, terrestrial vegetation, etc.). With-
out stabilizing feedback, the model predicts a steady increase
in climate variability. Vostok’s ice core data have spread to four
climate cycles. The main characteristics of Vostok climatic cy-
cles are like those observed in previous cycles.

* % %
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Jelen elemzés aktualitasat az adja, hogy a kézelmultban két igen
fontos esemény tortént a klima kutatasok teriiletén. Az egyik, hogy
a 2021-es fizikai Nobel Dijat harom f6, koztik két klimakutato kap-
ta, a masik pedig az, hogy az UN Nemzetkdzi Klima Konferencia
26-ik dsszejovetelét 2021-ben Glasgow-ban tartotta. A konferencia
résztvevli meg kellett, hogy allapitsak, az el6z6 2015-0s parizsi
Osszejovetel célkitizései nem teljesiltek sem szakmai, sem pedig
a fejl6d6 orszagok anyagi tamogatasa tekintetében. A glasgow-i
egyezmény még kevésbé mondhaté eredményesnek, mint a pa-
rizsi, mivel lényegében az akkori célkitiizések ismétlése mellett a
szén bazisu energiafejlesztés kivezetésében kemény konfrontacio
alakult ki — India és Kina vezetésével — és teljesen erétlen hataro-
zat szlletett. Kés6bb Ausztrdlia is bejelentette, hogy a szén még
sok évtizedig fontos lesz az orszag szamara és a szén kivezeté-
sét lassitd Kina is médositott eredeti elképzelésein. Ugy tlizték ki
célul a fejl6d6 orszagok tamogatasara létrehozott alap novelését,
hogy a korabbi célkitlizés sem teljesult. Mindemellett a tudosok-
ra hivatkoznak, hogy az 1,5 °C-nal nagyobb felmelegedés esetén
a klimavéltozas folyamata visszafordithatatlan. Ez méltanytalan
megallapitas, a tudésok egy jelentds része nem osztja ezt a véle-
ményt, mivel az allitds tudomanyos megalapozottsaga nem igazolt.
Ha a vélemény mellett kiallo kutatok szamszerlileg tobbséget is
alkotnanak (nincs igy), akkor sem lenne 0sszeegyeztethetd ez az
allasfoglalas a tudomany moédszerével, mivel tudomanyos kérdé-
seket nem lehet konszenzussal elddnteni. A témaban az ellenkezd
véleményeket vall6 kutatok gyakorlatilag nem kapnak publicitast.
Mindbssze néhany nagy kutatéhelyen kidolgozott modellek ered-
ményei terjednek a vilagban, a modellek részleteinek ismerete
nélkul. Fontosabb lenne a val6sagos klimavaltozas hatasainak
kompenzélasara koncentralni, semmint indokolatlanul nagy panik-
keltéssel a sziikséges intézkedéseket hatraltatni.

Az utébbi masfél évtized alatt a korabbi, meglévé adatok feldol-
gozasaval elemeztem a klimavaltozast érinté természeti jelensége-
ket és intézkedéseket. Annak ellenére, hogy energetikus vagyok, a
termodinamikaban és hétanban jaratos ember, nem artottam bele
magam mélyebben a klimakutatas kérdéseibe, csak a globalis h6-
mérséklet témajat vettem vizsgalataim targyava. Tettem ezt azért,
mert bar minden kutat6 azzal kezdi, hogy a Fold klimajat szamtalan
paraméter és kolcsOnhatas befolyasolja, végil mindenki a globa-
lis hdmérséklet valtozasanal és a szén-dioxid szerepénél kot ki.
Lényegesen felértékelik a szén-dioxid szerepét, ezzel vilagméretl
valtozasokat kivaltva az energetikaban, egyszersmind hihetetlen
gazdasagi terhet rakva az emberiség vallara. A klimamodellek el-
képzelhetetlen burjanzasa mellett gyakorlatilag elég nagy bizony-
talansaggal, de igyekeznek egy savon, az 1,5-2 °C kozotti inter-
vallumon belll tartani a megengedhet6 hémérsékletndvekedést a
klimakatasztréfa elkeriiléséhez.

A globalis hémérséklet fogalmara bar definicio létezik, a valo-
sagban ez is sok sebbdl vérzik. EIméleti probléma, hogy noha a
hémérséklet intenziv paraméter, a globalis hdmérséklet gyakorlati
ellenérzésére alkalmazott moédszer soran, a vilag sok ezer labo-
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ratériumaban mért érték feldolgozasakor szamtani 6sszeadast vé-
gezve, atlagolassal nyerik a globalis hdmérséklet értékét. Ennek
igy nincs fizikai tartalma, és semmilyen folyamatban sem hasznal-
hato paraméterként. Ugyanakkor nem csak a hasznalt globalis h6-
mérséklet fizikailag megalapozott hasznalhatésagat kérdéjelezem
meg, de tovabbi problémakat is felvetek, felhasznalva a rendelke-
zésre allé irodalmat és mérési adatokat. Azért osztom meg kéte-
lyeimet, mert a 2021. évi megosztott fizikai Nobel Dijban két kutato
tevékenysége szorosan a klimamodellezéshez kapcsoladik. Kozel
Otven évvel ezelbtti munkajuk képezte az alapot az elismeréshez.
Az indok:

Syukuro Manabe és Klaus Hasselmann: ,a globdlis felmele-
gedés megbizhato elbrejelzését és mennyiségi variabilitasat leird
modell készitéséért a Fold klimajarol”.

A modell tipusok és az eredmények

Mig az idéjaras néhany napra josolhaté elére, az éghajlat bizonyos
elemei a klimamodellez6k allaspontja szerint évtizedekre és talan
még tovabb is megjosolhaték [1].

A legkorabbi és alapul szolgalé numerikus éghajlati modellek,
az EBM-ek (Energy Balance Model), nem az éghajlatot szimulaljak,
hanem a Napbdl a Féld 1égkdrébe jutd energia és az (rbe vissza-
keriil§ energia egyensulyat veszik figyelembe. Az egyetlen klima-
valtozo, amelyet kiszamitanak, a felszini hémérséklet. E modellek
kozil sok ,nulladimenziés”, vagyis a Fold egészét kezeli [2].

Az EBM-ek mellett tovabblépést jelentenek a sugarzasos
konvektiv modellek, amelyek az atmoszféran keresztil végbe-
mend energiaatvitelt szimulaljak (példaul szabad aramlas — free
convection — amikor a meleg levegé felemelkedik).

A kovetkezé szinten a GCM-ek (General Circulation Model),
azaz globalis cirkulacios klimamodellek allnak, amelyek magat az
éghajlat fizikajat szimulaljak. Ez azt jelenti, hogy vizsgaljak a lég-
kdrben és az 6ceanokban a levegl és a viz aramlasat, valamint a
hé-viszonyokat.

A korai GCM-ek a Fold rendszerében kilon szimulaltdk — ,csak
a légkorben” vagy ,csak az 6ceanban” — létrejové folyamatokat
haromdimenziés rendszerben. A GCM-ek az éghajlati rendszer
legfontosabb, determinisztikusan leirhat¢ fizikai folyamatait veszik
figyelembe, ezért szamitasigényik rendkivil nagy, az eredmények
idébeli és térbeli felbontasat a szamitdgépek mindenkori teljesits-
képessége hatarozza meg. A jelenlegi GCM-ek a CO, ndvekedése
kovetkeztében bealld altalanos cirkulacié jellemzéit évszakos atla-
gokban és kontinentalis térskalan megfeleléen tlkrozik, azonban
a 2-300 km-es racstavolsag miatt sziikségszerien figyelmen kivil
hagyjak az id&jarast kdzvetlendl kialakitd mezo skalaju folyama-
tok, pl. frontok, ciklonok vagy anticiklonok hatasat. Lényegében az
0sszes AGCM (Atmosphere General Circulation Model) egyszer(
egyenletrendszeren alapul, amely a konvektiv fel- és learamlasi
folyamatokat (pl.: gomolyfelh6k, zivatarok, rendezett konvekcid)
csak parametrizacié segitségével tudja kezelni. Az egyes AGCM-
ek az alkalmazott egyenletrendszerben alapvetéen nem kuilon-
béznek egymastol, de szamitasi algoritmusuk jelentés mértékben
eltérhetnek. Tovabbi kilonbségek jelentkezhetnek a hasznalt ko-
ordinata-rendszerben, valamint a racshal6zat geometriajaban és
felbontasaban. Ma mar minden modellben felszinkdveté koordina-
tarendszert alkalmaznak, amelyben a foldfelszin a koordinatafeli-
let. E nélklll nem lehetséges ugyanis pontos peremfeltételek meg-
adasa, a domborzati hatas és a surlédasi impulzusaram, valamint a
felszini h6- és nedvességaram pontos leirasa. Egyes modellekben
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a sztratoszféra jellemzésére csak egy-két mesterséges réteget al-
kalmaznak, mely reprezentalja a tropopauza helyzetét.

Az els6 globalis éghajlatmodellekben a talajmodellek szerepe
arra korlatozodott, hogy konzisztens (a témeg-, impulzus- és ener-
giamérleg feltételeket kielégitd) peremfeltételeket biztositsanak az
AGCM szamara [3].

Ett6l a nagyon egyszer( kezelési modtol napjainkig a talaj-bio-
szféra modellek rendkivil nagy utat tettek meg bonyolultsagukban
és valdsaghilségukben egyarant. Természetesen ez a talajmodel-
lek egymastdl valo eltérésének ndvekedését eredményezte.

A ,csatolt” modellek egyesitették a kulonb6zé szempontokat,
Osszekapcsolva tobb modellt az éghajlati rendszer atfogd abrazo-
lasa céljabdl. Az dsszekapcsolt atmoszféra-6ceén éaltalanos cirku-
laciés modellek ,AOGCM-ek (Coupled Atmosphere-Ocean General
Circulation model) szimulalhatjak példaul a hé- és édesvizcserét a
szarazfold és az 6cean felszine, valamint a felette 1évé levegd ko-
z6tt. Jelenleg a legosszetettebb éghajlatmodellek az AOGCM-ek.
E modellek, a mind tobb éghajlati folyamat figyelembevételével és
beépitett modul révén az éghajlati rendszer dinamikajanak egyre
egzaktabb reprezentacidjat kivanjak adni. Az AOGCM-ek hasz-
nalatanak legnagyobb korlatja jelenleg a grandiézus szamitégép-
kapacitas igény. Ezért, ha nem a vilag legnagyobb teljesitményl
szuperszamitogépén futtatunk egy ilyen modellt, csak néhany évti-
zedes id6tavu szimulaciot végezhetink [2].

Az elmult évtizedekben a modellezék fokozatosan beépitet-
tek tobb modellkomponenst a globélis csatolt modellekbe. Ezeket
a kulsé tényezbket ,kényszereknek” nevezik. Ide tartoznak a nap
teljesitményének valtozasai, a hosszu élettartamu Gveghazhatasu
gazok, példaul a szén-dioxid (CO;), a metan (CH,), a dinitrogén-
oxidok (N,O) és a halogén-szénhidrogének, valamint a fosszilis
tizel6anyagok égetésekor és az erd6tizekbdl szarmazoé apro ré-
szecskék, amelyeket aeroszoloknak neveznek és vulkankitdrések
soran is megjelennek stb.

Ma a legtdébb modell-elérejelzés egy vagy tobb ,reprezentativ
koncentraciés utvonalat” RCP-t (Representative Concentration
Pathway) hasznal, amelyek a ma ismert helyzet alapjan leirasokat
nyujtanak a joévérél, és a globalis tarsadalom névekedésének és
fejlédésének tarsadalmi-gazdasagi forgatokdnyvei alapjan késziil-
nek. A modellek a multbeli kényszerekre vonatkozo6 becsléseket is
felhasznaljak. Az éghajlati modellek szinte teljes képet probalnak
alkotni a Féld éghajlatarol.

A vizsgalatra felhasznaljak hogyan valtozott az éghajlat az el-
mult 100, 1000 vagy akar tdbbezer évben. A multbeli kényszereket
a Fold keringési palyajaban bekdvetkezett valtozasok, az tveghaz-
hatasu gazok torténelmi koncentracidi, a multbeli vulkankitorések,
a napfoltszam véltozasai és a tavoli mult egyéb feljegyzései alap-
jan becsilik meg [2].

A modellekkel becsléseket készitenek a havazasrol, csapadék-
rol, hotakarordl, valamint a gleccserek, jégtakardk és tengeri jég
kiterjedésérdl stb. Ezek befolyasoljak a szél sebességét, er6sségét
és iranyat, valamint az éghaijlati jellemzdket és az 6ceani aramla-
tokat.

Az éghajlati modellekkel ,klimaérzékenység” becslést is készi-
tenek, vagyis kiszamitjak, hogy mi térténne, ha mondjuk hirtelen
megduplaznank vagy megnégyszereznénk a CO, koncentraciot.

Manabe mar az 1960-as évek kozepétél csatlakozott a klima-
modellez6khéz. El6sz6r kuldn cirkulacios modellt készitett a Iég-
korre és a tengeri aramlasokra, majd kés6bb egy modellben 6ssze-
kototte a két folyamatot. A paraméterek kozétt szerepelt a légkori
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szén-dioxid koncentracié valtozasa és a globalis hémérséklet ko-
z6tti kapesolat is [4].

Egyszerisitett haromdimenzids altalanos keringési modell se-
gitségével probalta megbecsiini a CO, koncentracié megkétsze-
rezésébdl adédo hémérsékletvaltozasokat. Kimutatta, hogy a CO,
novekedés a modell szerint néveli a troposzféra, de csokkenti a
sztratoszféra hémeérsékletét. A troposzféra felmelegedése valami-
vel nagyobb, mint a sugarzasi-konvektiv egyensulyi modelltél var-
haté. Azt is kimutatta, hogy a szén-dioxid megkétszerezése jelen-
tésen megndveli a hidroldgiai ciklus intenzitasat. Eredményeik egy
részlete a tablazatban lathato.

1. tAblazat. A Fold fellilet egyensulyi hémérsékletének (K) ndveke-
dése CO, koncentracié megkétszerezédésével.
R-W modell | M-W modell
+1,95 +2,36

G-C modell
+2,93

CO; valtozas, ppm
300 — 600

Atablazatban a G-C (altalanos cirkulacios) a teljes foldfellletre
érvényes.

Az M-W modell (Manabe és Wetherald) a sugarzasi-konvektiv
egyensulyi modell (1967) amelyet magaba foglal az M-W altala-
nos cirkulaciés modell is. Osszehasonlito értékként lathato az R-W
sugarzasi modellel (1966) szamolt érték, amely modellt Stone és
Manabe médositott (1968). Figyelemre méltd, hogy az altalanos
cirkulacios modellel kapott érték jelentésen nagyobb, mint a su-
garzasi modellekkel nyert érték. Manabe folyamatosan fejlesztette
modelljeit, mas-mas paraméterek figyelembevételével. A szén-di-
oxid szerepének vizsgalatanal kétszeres koncentracio esetén 2 °C,
négyszeres értéknél 4 °C-ot kapunk. Az 1980-ban irt cikkben ezt
irja: ,A globalis atlagos felszini levegé hémérsékletének ndveke-
dése a levegb6ben [évé CO, koncentracid négyszeresére reagalva,
korllbeldl 4 °C. Ez az eredmény azt sugallja, hogy a CO, tarta-
lom megduplazédasa okozta felmelegedés kortlbelll 2 °C lenne.
Ez kevesebb, mint [4] szerint az 1. tablazatban talalhaté altalanos
keringési modellbél kapott 3 °C-os felmelegedés, amely idealizalt
foldrajzi helyzetet mutat, és szezonalis ingadozasoktél mentes” [5].

A széles kérben fordulnak el a természetben nemlinearis je-
lenségek, latszolag kiilénb6z8 dsszefliggések, példaul hidrodina-
mikai turbulencia, kémiai kinetika, elektronika, 6koldgia és bioldgia
tertiletén, mégis gyakran hasonlé médon tanulmanyozzak azokat.
Dinamikus rendszer alatt minden olyan rendszert értlink, amely
differencidlegyenletekkel vagy iterativ leképezésekkel matemati-
kailag leirhatd, barmilyen természeti is legyen. Ez a hasonlésag
eredménye. A hasonldsag lehetévé teszi, hogy a nemlinearis dina-
mikus rendszerekben kialakult kaotikus viszonyokat a k&osz mo-
dern elméletével kiséreljik meg elemezni. A kaoszban egyidejlileg
rend (fizikai egyenletek) és zavar (sztohasztikus valtozasok) is je-
len vannak.

A Fold légkdrének a bonyolultaga miatt, a kdosz elmélet na-
gyon csabit arra, hogy a hasonl6 jelz6kkel jellemezhetd légkdri
rendszer jovéjének megismerésére haszndljuk fel. Mar az 1970-
es években elkezdddtek a sztohasztikus modellezések a kaotikus
problémék megkerilésére. A helyzetet mégis jellemzi az IPCC je-
lentése, a 2001 TAR [6]. A tudomanyos alapok fejezetben a kli-
maban uralkodo folyamatoknak a kaosz jellegét hangsulyozza, de
sajnos a végsd elemzéseikben ezt nem veszik figyelembe. A meg-
allapitasok az interneten is megtalalhatok [6]. Ezutan érthetetlenek
azok a hatarozott javaslatok, amelyekkel a klimavaltozas alapjan
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sulyos déntésekre vették ra a vilag tarsadalmét. A pontos megértés
ellenérzéséhez fontos az eredeti angol széveg kozlése is. IPCC,
Chapter 14: Az éghajlati rendszer egy dsszekapcsolt nemlineéris
kaotikus rendszer, ezért a jovébeni éghajlati allapotok hosszu tavu
elérejelzése nem lehetséges. (,The climate system is a coupled
non-linear chaotic system, and therefore the long-term prediction
of future climate states is not possible.”). A komplex, kaotikus, nem-
lineéris dinamika az éghajlati rendszer egyik alapvet6 sajatossa-
ga. (,These complex, chaotic, nonlinear dynamics are an inherent
aspect of the climate system.”) [6]. Ehhez képest, bar bizonyos
tartomanyban, de mégis elég kemény, a tarsadalomra, az energe-
tikara és a vilagra vonatkozéan elég hatarozott kdvetkeztetéseket
vonnak le, és javaslatokat tesznek.

A kaoszelmélet olyan egyszerli nemlineéaris dinamikai rend-
szerekkel foglalkozik, amelyek viselkedése az 6ket meghatarozé
determinisztikus torvényszerliségek ellenére, a torvényszerisé-
gekkel nem jelezhetb hosszu id6re elére. A kdoszelmélet azonban
kimutatta, hogy egyszeri, néhany allapotjelzdvel leirhatd determi-
nisztikus rendszerek is mutathatnak Osszetett, megjosolhatatlan
viselkedést. Determinisztikus voltuk ellenére a kaotikus rendsze-
reket elsésorban statisztikus modszerekkel irjak le. Edward Lorenz
1963-as cikkében [7] bemutatta a nemlinearis rendszerekben ti-
pikusan jelenlevé érzékenységet a kezdéfeltételek kicsiny elté-
réseire. ,Ha igaz az, hogy a légkor-megfigyelés kezdete ota két
esemény analdg, analogok kovetkeznek, a légkdr a megfigyelés
ota periodikus, az egymast kovetd analogok allapotai eltéréek
lehetnek, egyetlen el6rejelzési rendszer sem tudott helyes ered-
meényt adni egyik alkalommal sem” (,,if it is true two analogues have
occurred since the atmosphere observation first began, it is follows
analogues, since atmosphere has been observed to be periodic,
the succession of states following these analogues must eventuelly
have differed, and no forecasting scheme could have given correct
result both times.”). Lorenz kijelentette, hogy az id6jaras és a lég-
kor viselkedése kaotikus, ami azt jelenti, hogy viselkedésuk hosszu
tavu elbrejelzése lehetetlen, ez a rendszer alaptulajdonsaga [7].
Habar a légkor igen sok szabadsagfoku rendszer, bizonyos fold-
rajzi helyeken és bizonyos idépontokban viszonylag kevés 0ssze-
tevébdl allé rendszerként viselkedik. Ekkor megvizsgalhatd, hogy
hol kilondsen érzékeny a rendszer a kezdéfeltételekre. Léteznek
olyan klimamodellek is, amelyek viszonylag kevés valtozéval irjak
le a folyamatokat, és egy adott szakaszban kaotikus viselkedést
mutathatnak. A kaoszelmélet egyik f6 jellemzdje a globalis kevere-
dés. A klimamodelleknél példaul legfontosabb valtozoként az tiveg-
hazgaz-koncentracio ndvekedés szerepel, kovetkezményként pe-
dig a globalis hémérsékletndvekedés. A klima kialakitasaban sok
fizikai, kémiai és bioldgiai folyamat szerepet jatszik, amelyek kdzott
szamos, Onmagaban is kaotikus jelleget mutat. Hatasuk kulon és
kolcsonhatasukban is fontosak a Foéld klimajanak alakulasaban.
Tél Tamas szerint ,,a |égkdr egésze szempontjab6l nem is beszél-
hetlink determinisztikus kaoszrol, hiszen a rendszerben lényeges
szerepet jatszo dsszetevk szama messze nem csekély. gy csak
az idéjaras bizonyos vonasai szempontjabdl lehet sz6é kaoszrol és
a hozza tartozé attraktorrol”. A kezdeti feltételektdl vald érzékeny
fuggés alapjan a nemlinearis rendszer 6sszefliggésben all a rend-
szer aperiodikus viselkedésével [8]. Bonyolult rendszerek is visel-
kedhetnek egyszeriien (pl. koherens strukturak) és igy bizonyos
ideig josolhatok. A kaosz a rend és a rendetlenség egyesitésére,
valamint a determinisztikus és sztochasztikus leirasok egyesitésé-
re vezet, hidként mikodik kozottik. Ez persze nem jelenti azt, hogy
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ha a légkor vizsgalatara hasznaljuk, a légkor determinisztikus, mert
tobb kils6 kényszer (pl.: a szolaris hatas) sztochasztikus marad.

Kaoszelmélet szerint a disszipativ dinamikus rendszerekben
(pl. a légkor) barmilyen nagy az eredeti fazistér, a végs6 allapotat
az alterekben lévé mozgasok sokkal alacsonyabb dimenzidkkal ir-
jak le.

Matematikai értelemben a probléma az, hogy a sztochaszti-
kus kényszer hogyan befolyasolja egy determinisztikus dinamikus
rendszer invarians mértékét. A sztochasztikus kényszer nem csak
a szorast, hanem az atlagot is megvaltoztatja [9].

Bar a légkér és az 6cedn mozgasat a Navier-Stokes egyenlet
irja le, a nagy léptéki aramlasok gyakran modellezheték hidroszta-
tikus kozelitéssel. Ez determinisztikus primitiv egyenletrendszer-
hez vezet. Ha a folyamatos kis léptéki fluktuaciokat sztochasztikus
kifejezésként akarjuk abrazolni, akkor ezeknél az egyenleteknél
lehetévé kell tenni a sztochaszticitast. A numerikus id6jarasi és
klimamodellezés modellredukcios problémanak tekinthetd. Mivel a
teljes folytonos egyenleteket numerikusan nem tudjuk megoldani,
az egyenleteket valamilyen léptékben csonkolnunk kell Az alapétlet
az, hogy az allapotvektort lassu és gyors komponensekre bontjuk,
a gyors folyamatokat sztochasztikus taggal abrazoljuk, és analiti-
kusan hasznaljuk a lassu, kiszamithaté médusok hatékony egyen-
letét. A sztochasztikus megkdzelitéseknek ki kell egésziteniiik a
determinisztikus fizikai folyamatparaméterek és a dinamikus alap
fejlesztéseit.

Eghaijlati valtozasok kiilsé tényezok valtozasanak hatasara jo-
hetnek létre, mint példaul a naptevékenység, a Fold keringési pa-
raméterei, vagy megndvekedett légkori zavarok, vulkankitorések
stb. Az éghajlatvaltozasoknal nagyon fontos a belsd légkor-6cean-
krioszféra-féld visszacsatolasi mechanizmusok hatasa. A pozitiv
visszacsatolas felerdsiti a rendszerre haté kiilsé paraméterek be-
folyasat, és ha kelléen er6s, instabilitast eredményezhet, spontan
atmenetet egy éghajlati allapotbdl egy masikba. A légkort elismer-
ten kaotikus rendszerként definialjak. Hosszabb tavon az allapotat
sztochasztikus paraméterek alkalmazéaséaval kisérelik megjésolni.

A sztochasztikus kényszer bevezetésének hatasa vizsgalhato
egyszer( statisztikai dinamikus modellel. A sztochasztikus modell
a szokasos statisztikai dinamikus éghajlati modellekkel ellentétben
nem az atlagolt id6jaras ingadozasok belsd véletlenszerl kénysze-
reit hasznalja. Az éghajlati valtozok nem determinisztikusak, hanem
sztochasztikus valtozok, amelyek szérasi spektrumaikkal jellemez-
het6k. A FOld éves és Ovezetileg atlagolt felszini hdmérsékletének
szamitott varianciaspektruma dsszhangban van a spektrum miné-
ségi szerkezetében és az energiaszintek nagysagrendjében medfi-
gyeltekkel. Olyan jellemz&ket foglal magaban, mint a nagy amplitu-
doju nemlinearis hullamok, koherens strukturak és a mintaképzés.
A kaoszelmélet fraktaldimenziodkat hasznal, Ljapunov kitevket és a
Kolmogorov-Sinai entropiat, szélessavu zaj van jelen. A Ljapunov-
kitevék a kozeli palyak exponencialis divergenciajanak vagy kon-
vergenciajanak atlagos mértéke. A Ljapunov-kitevék spektruma a
kitev6k nemlinedris érzékenységének kvantitativ mértéke. Ha a
Ljapunov-kitev8k a sztohasztikus modellekben pozitiv értékekkel
rendelkeznek, igazoljak a kaosz jelenlétét az adott rendszerben, de
lehetnek olyan régiok, ahol a Ljapunov-kitevé negativ, és ott létez-
nek fizikai egyenletekkel val6 megoldasok. A kaotikus folyamatban
el6éfordulnak bifurkaciokhoz, turbulenciahoz vezetd utvonalak [10].

A sztochasztikus modelleknek is fontos eleme a paraméterezés
Az elmllt évtizedben a sztochasztikus paraméterezés sikeres volt
a rovid tavu, kézepes hatétavolsagu és szezonalis prognézisokban.
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Az id6jarasi kdzpontok rutinszerlien hasznalnak sztochasztikus pa-
raméterezési sémakat A kvantitativ id6jaras-el6rejelzésben a szto-
chasztikus paraméterek bevezetése igéretes a CO, novekedés ha-
tasanak felmérésében. A sztochasztikus modellek paraméterezése
tapasztalati, vagy matematikai és statisztikai fogalmakon alapulnak,
igy a modellek pontossaga természetesen a kutatd ligyességétél is
fugg (skill faktor). A sztochasztikus modellek paraméterezésénél a
fehér zaj altal jellemzett, gyorsan valtakozo6 folyamatok és a lassu
folyamatok kozott kilonb6zé idéskalak vannak [9].

A klima folyamatainak kaotikus jellegét altalanosan elismerve
mégis sok kutatdé megkisérli a sztochasztikus folyamatoknak a
klimamodellekbe valo beépitését. Az elsék kozott volt a 2021. év
fizikai Nobel Dijanak egyik dijazottja, Klaus Hasselmann. Gyakran
kapcsolat van a térbeli és id6beli variabilitasi események kozott,
a rovid ideji gyors és a hosszu ideji lassu folyamatokat illetéleg.
A fizikai folyamatok id6beli lefolyasa szerinti megkulonbdztetés
lehetévé teszi tér és id6 folyamatok szétvalasztasat. Ez alapozta
meg Hasselmann 1976-os 0ttoré tanulmanyat, amely az 6cean-
légkor 6sszekapcsolt rendszerét lassu Oceani és gyors idéjarasi
ingadozasi 0sszetevikre bontotta. Hatékony egyenletet vezetett le
kilon az 6cedan keringésére [11] (Hasselmann 1976).

Hasselmann a klimavaltozas sztochasztikus modelljében a las-
su valtozasok mellett beintegralja a random viselkedési rovid pe-
riodusu id&jarasi” diszturbulenciakat. Az 6cean-légkor-krioszféra-
szarazfoldi rendszert gyorsan valtozé id&jarasi” rendszerre
(Iényegében a légkodrre) osztja és lassu ,éghajlati” rendszerre (6ce-
an, krioszféra, szarazfoldi névényzet stb.). A szokasos SDM
(Statistical Dynamical Model) statisztikus dinamikus rendszer a
gyorsan valtozo id6jarasi komponenseket atlagolva parametrizalja.
A prognosztizalast determinisztikus egyenletekkel végzi és az
éghajlatvaltozas altaldban csak valtozo kulsé kortlmények miatt
jOhet létre. A sztochasztikus éghajlati modellekben az ,id6jarasi”
komponensek atlagolas nélkil megmaradnak. Formalisan véletlen
kényszerek jelennek meg. Az éghajlati rendszer, integralva ezt a
rovid periddusu gerjesztést, ugyancsak véletlenszer( valaszt ad.
Stabilizal6 visszacsatolas nélkil a modell anal6g médon az éghaj-
latvéltozas folyamatos névekedését josolja.

Hasselmann 6ta a sztochasztikus klimamodellezés irodalma
oriasira dagadt. Az ELTE-n szamos szinvonalas disszertacio, ta-
nulmany szuletett, de jelentds a szama mas hazai kutatohelyekrél
kiker(ils dolgozatoknak is. Altalanos alkalmazasuk azonban nem
lett széleskorl. Erdekes, hogy az ELTE 2013-ban kiadott, Bartholy
Judit és Pongracz Rita szerkesztésében egy 6sszesen kilenc ki-
valé klimakutatd részvételével készilt Klimavaltozas cimi kitling
munkat. Az éghajlat-modellezés torténete fejezetben a sztochasz-
tikus modellezésrél nem esik sz6 [12]. A Nobel Dijas Hasselman
nem szerepel az irodalomjegyzékben sem. Idézni kell a kdnyv ak-
kori allasfoglalasat, amely egyben az el6bb irtakat érthetévé teszi:
»A modellekbe vetett bizalom els6 forrasa az, hogy olyan fizikai
alaptérvényeken nyugszanak (mint a tdmeg-, az energia- és az
impulzus-megmaradas térvénye), melyek érvényessége vitatha-
tatlan. A bizalom masodik forrasa azon alapszik, hogy a modellek
képesek visszatikrozni a jelenlegi klima legfontosabb jellegzetes-
ségeit. A modellekbe vetett bizalom harmadik forrasa abbdl fakad,
hogy képesek az elmult korok éghajlatdnak és éghajlatvaltozasai-
nak reprodukalasara”.

A modellezés két 6 iranyanak nagyvonalu attekintése utan az
altalanos helyzetre és a jelenlegi klimavéltozasi szemléletre né-
hany megjegyzést tenni mindenképpen sziikséges.
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A klimamodellezésre vilagszerte ériasi szellemi és anyagi be-
fektetést forditanak. A kozolt kutatasi eredmények hatasa jelentés
tudomanyos, gazdasagi és politikai valtozasokat hozott Iétre és ha-
tasa lehet a jovére. Ennek felel6sségét a tudomany nem harithatja
el magatél. Erdemes lenne az eddigi rendkiviil sok kutatasi, mérési
tapasztalat alapjan el6szor a tudomanyos kérékben érdekektdl és
presztizstél mentes, tényekkel alatdmasztott vitakat lefolytatni, és
megallitani az energetikanak, tovabba az egész gazdasagnak a
vesztébe rohanasat. Az energetikaban kikényszeritett és elkdvetett
tévedések kdvetkezményeinek elsé jelei kezdenek éledezni, mint
példaul a német Energiewende csédje, orszagok készulédése kor-
latozasokra, egekbe sz6ké energiaarak.

Az alapokhoz visszanyulva néhany gondolatébreszt§ ténnyel
hivom fel a figyelmet a szén-dioxiddal kapcsolatos allitasok tart-
hatatlansagara és Ujragondolasanak sziikségességére. A geofizi-
ka és a klimakutatas nagyon sok értékes mérési adattal szolgal a
vélemények alatdmasztésara. A sarki jégfuratok alapjan mar sok
szazezer évre visszamendleg tehetlink becsléseket.

A Fold éghajlatvaltozasai id6tartamuk szerint négy csoportba
sorolhaték és ennek megfelel6en valtoznak a hémérséklet értékek
megallapitasara vonatkozé lehet8ségeink is. A ma felismerhetd
leghosszabb idétartamu valtozasok, a meleg és hideg klimaszaka-
szok (106—108 éves valtakozasok) kdvetkezményei viszonylag jol
ismertek, kivaltd okai azonban ismeretlenek. A kdzepes idétartamu
(104 —105 év) valtozasok egyértelmiien periodikusnak bizonyul-
tak, és jol 6sszeegyeztethet6k a Fold palyaelemeinek (precesszio,
tengelyferdeség, excentricitas) valtozasaival. A rovid idétartamu
(1-103 év), periodikus valtozasok hatasai lledékképz&désekkel jol
kimutathatok, de az okok csak valoszinisithetok. Jelenleg egy na-
gyobb idétavu hillési klimaszakaszon belul, egy interglacialis id6-
szak kés6i szakaszaban vagyunk. A foldtorténeti negyedid6szak
kezdete a pleisztocén, amit eljegesedések jellemeztek. A Fold ko-
rabbi jellemz& h6mérsékleteinek megallapitasara, a rendelkezésre
all6 kutatasi technikéak kodzul leginkabb jégfuratokbdl kapott értékek
hasznalatosak. A hémérsékletvaltozas hajtoerejeként leggyakrab-
ban a szén-dioxidkoncentracio valtozasat jelolik meg, és korrela-

ciérél beszélnek. A Vostok mérésekben olyan tdbb-ezer éves sza-
kaszok is talalhatok, amikor a két paraméter valtozasanak jellege
azonban ellentétes (1. abra).

A legutébbi glacialis minimum atlaghémérséklet 4,5 °C-kal
volt kisebb, mig a legnagyobb holocén atlaghémérséklet 2 °C-kal
volt nagyobb a jelenleginél. A természetes tendencianak a lehU-
Iés latszik. Az Antarktiszon kutaté Vostok jégfuratai alapjan az el-
mult 420 000 évre a négy glacialisra és az 6t interglacidlisra, to-
vabba a jelen id6szakra megallapitott hémérsékletvaltozas kozel
100 000 — 110 000 éves ciklusokat mutat, hosszu glacialisokat
és rovid interglacialisokat. A négy interglacialisban a jelenleginél
1-3 °C-kal melegebb volt. A jelenlegi interglacidlis kb. 11 600 éve
tart. A szén-dioxidkoncentracio 290 ppmv-nél nem volt magasabb,
mig jelenleg ez az érték 400 ppmv. A jelenlegi interglacialis 2 °C-kal
hidegebb a megel6z§ interglacidlisnal (2. abra). A glaciacios ciklu-
sok egyik alternativ magyarazataként az éghajlati rendszer tbbes
egyensulyt mutat6 jellege is széba kerilt. Ennek értelmében az
eljegesedési szakaszok, illetve az interglacialisok a rendszer egy-
egy metastabil allapotat jelentik.

Ezt a hatast a néhany tized fokos, hosszabb tavu, atlagos hé-
mérséklet-emelkedés helyett, a rovid ideji, (példaul éven beliili)
rovid ciklusu, a globalisnal 1ényegesen nagyobb mértéki (t6bb ti-
zedfok is lehet) hémérséklet-emelkedések érzékeltetik jobban (3.
abra).

Az évenkeénti jelentds hémérséklet-ingadozasok éppen a rend-
szer sajatossagara mutatnak, mivel a f6blinés szén-dioxid kon-
centracio valtozasa minimalis. Az évenkeénti jelentés hémérséklet-
valtozas okaként a szén-dioxidot kivehetjuk a kényszerek kozil,
igy marad a teljes rendszernek az 6nmozgéasa. Jelenleg az csak
feltevés, hogy a Iégkori katasztrofak, példaul a gyakoribb ériascik-
lonok okat és gyakorisaguk ndvekedését ezen hémérsékletvalto-
zasok okozta energia valtozasokban kell keresni. A hdmérséklet-
véltozasok és az energetikai viszonyok kapcsolatanak kutatasa
elsérend(i feladat, de a kilonb6z6 paraméterekben a késlelteté-
sek, faziseltolédasok megismerése kdzelebb vinne a jelenségek
megmagyarazasahoz. Az elmult majd félmillié év néhany, tébb
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1. abra. AVOSTOK kutatoallomas jégfuratai alapjan megallapitott hémérséklet (a) és szén-dioxid (b) id6 szerinti valtozasat
420 000 évre szemlélteté diagram [13]
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2. bra. Az Antarktiszon miikodé Vostok kutatoallomas jégfuratai alapjan az elmult 420 000 évre rekonstrualt
globalis hémérsékletvaltozas [14]
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3. dbra. A globalis havi atlaghomérséklet az als6 troposzféraban az elmult 40 évre [15]

ezeréves id6szakaban a szén-dioxid koncentracié valtozasa és a
globalis hémérsékletvaltozas trendje ellentétes.

Jelenleg elérkezhettiink interglacialis korszakunk esetleg kozeli
végéhez, és valdszinlsithetéen parezer éven belll megérkezik a
kodvetkezd jégkorszak. Nem fogadhato el az, hogy az évmilliok, év-
ezredek alatt kialakult ciklikussagok a hatasunkra megvaltoznak. A
klimavaltozasi diagramokban a jelenlegi id6szakunk egy vonalvas-
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tagsagba belefér, a foldi rendszer megy a maga utjan, és mi abban
csak egy epizdd vagyunk. A ,nagy” klimaban egy par évtized csak
Jidéjaras”. A modellezés soran sok érdekes dolog felszinre kertilt,
amellyel érdemes foglalkozni. Helyesebb lenne talan az elékerult
sok Uj ismeretet az alkalmazkodas kidolgozasahoz felhasznalni,
mint felboritani a tarsadalom természetes fejl6dését. A kitlizott cé-
lok sorra elbuknak, mert irrealisak, és nem mérik fel a hatasokat.
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A mar tobb mint kéttucat ,klimacsucson” tett vallalasok, vagy
elmaradt vallalasok kudarcot jelentenek. A parizsi egyezményben
vallalt évi 100 milliard USA dollar tdmogatasi alapb6l sem lett sem-
mi. Meztelen a kiraly. Mindenki vallalja a célokat, a kdltségrészeket,
amely vaéllalasok a legkdzelebbi ,csucsig” élnek. El6szor a fizikai
cél felulvizsgalata lenne a legfontosabb, indokolt-e a szén-dioxid
hatasanak ilyen mértéki tulértékelése, és ezt kdvethetné az Ujra-
tervezés. Azt mindenképpen el kell kerilni, hogy a szén-dioxidot
a szennyez6anyagok kdzé soroljak, mert az élet alapeleme. Bizo-
nyithatéan a szén-dioxid koncentracié ndévekedése zoldebbé tette
a Foldet, és terményndvekedést eredményezett.

Osszefoglalas

A Fold klimajat szamtalan paraméter és kolcsonhatas befolyasolja,
de végs6 soron a klimat elemz6k mindig a globalis hémérséklet
valtozasanal és a szén-dioxid szerepénél kotnek ki. Lényegesen
felértékelik a szén-dioxid szerepe, az energetikaban vilagméreti
valtozasokat kivaltva, hihetetlen gazdasagi terhet rakva az embe-
riség vallara. A klimamodellek elképzelhetetlen burjanzasa mellett
gyakorlatilag elég nagy bizonytalansaggal, de igyekeznek egy sa-
von, az 1,5 — 2 oC kozétti intervallumon belil tartani a megenged-
hetd hémérsékletndvekedést a klimakatasztrofa elkeriiléséhez.
Az AOGCM klimamodellek hasznalatanak legnagyobb korlatja
jelenleg a grandiozus szamitogép-kapacitas igény. E modellek, a
mind tobb beépitett éghajlati folyamat és modul révén az éghajlati
rendszer dinamikajanak egyre pontosabb reprezentacidjat probal-
jak megadni.

Az éghajlatvaltozasoknal nagyon fontos a bels6 1égkor-6cean-
krioszféra-fold visszacsatoldsi mechanizmusok hatdsa. A pozi-
tiv visszacsatolas felerdsiti a rendszerre haté kiils6 paraméterek
befolyasat, és ha az kelléen erds, instabilitast eredményezhet,
spontan atmenetet az egyik éghajlati allapotbdl a mésikba. A Iég-
kort elismerten kaotikus rendszerként definialjak. Hosszabb tavon
az allapotat sztochasztikus paraméterek alkalmazasaval kisérelik
megjésolni.

A sztochasztikus kényszer bevezetésének hatasa vizsgalhatd
egyszer( statisztikai dinamikus modellel. A sztochasztikus modell
a szokasos statisztikai dinamikus éghajlati modellekkel ellentétben
nem az atlagolt id6jarasi ingadozasok belsd, véletlenszerl kény-
szereket haszndlja. Az éghajlati valtozok nem determinisztikusak,
hanem sztochasztikus valtozok, amelyek szoérasi spektrumaikkal jel-
lemezhetdk. Lorenz kijelentette, hogy az id6jaras és a légkor viselke-
dése kaotikus, ami azt jelenti, hogy viselkedésiik hosszu tavu elére-
jelzése lehetetlen, ez a rendszer alaptulajdonsaga. K, Hasselmann
a klimavaltozas sztochasztikus modelljében a lassu valtozasok
mellett beintegralja a random viselkedés( rovid periodusu ,id6jara-
si” diszturbulenciakat. Az 6cean-légkor-krioszféra-szarazfoldi rend-
szert gyorsan valtozé ,id6jarasi” rendszerre (Iényegében a 1égkor-
re), és lassu ,éghajlati” rendszerre (6cean, krioszféra, szarazfoldi
névényzet stb.) osztja. A Fold korabbi jellemz8& hémérsékleteinek
megallapitasara a rendelkezésre 4ll6 kutatasi technikék kozil leg-
inkabb jégfuratokbol kapott értékek hasznalatosak. A hémérséklet-
valtozas hajtéerejeként leggyakrabban a szén-dioxid koncentracio
valtozasat jeldlik meg. A Vostok mérésekben olyan tébb-ezer éves
szakaszok is talalhatok, ahol a két paraméter valtozasanak jellege
ellentétes A néhany tized fokos hosszabb tavu atlagos hémérséklet-
emelkedés helyett, a rovid idejd, (példaul éven belili) révid ciklusu,
a globalisnal Iényegesen nagyobb mértéki (tobb tizedfok is lehet)
hémérséklet emelkedések jobban érzékeltek.

18

Irodalomjegyzék

[1]1 D. T. Mihailovi¢, G. Mimi¢, and I. Arsenic¢; Climate Predictions:
The Chaos and Complexity in Climate Models, Advances in
Meteorology, ID878249, Apr 2014,
https://doi.org/10.1155/2014/878249

[2] Robert McSweeney; The history of climate modelling - How do
climate models work?
Jan 2018, https://www.carbonbrief.org

[3] Syukuro Manabe and Kirk Bryan; Climate Calculations with a
Combined Ocean-Atmosphere Model, Journal of the Atmos-
pheric Sciences, v26 (4), pp786-789, Jul 1969,
https://doi.org/10.1175/1520-0469(1969)026<0786:CCWACO
>2.0.CO;2

[4] Syukuro Manabe and Richard T. Wetherald; The effects of
doubling the CO2 concentration on the climate of a Gener-
al Circulation Model, Journal of the Atmospheric Sciences,
v32(1), pp3-15, Jan 1975
https://doi.org/10.1175/1520-0469(1975)032<0003: TEODTC>
2.0.CO;2

[5] Syukuro Manabe and Ronald J. Stouffer; Sensitivity of a Glob-
al Climate Model to an Increase of CO2 Concentration in the
Atmosphere, Journal of Geophysical Research Oceans, v85,
(10), pp5529-5554, Oct 1980
https://doi.org/10.1029/JC085iC10p05529

[6] IPCC Climate Change 2001, the Third Assessment Report
(TAR), WG1, Working Group I: The Scientific Basis, Execu-
tive Summary. 771. 14.1 772. 14.2.2 Predictability in a Chaotic
System. 773, https://archive.ipcc.ch > tar > wg1

[7]1 Edward N. Lorenz; Deterministic Nonperiodic Flow, Journal of
the Atmospheric Sciences, v20 (2) pp130-141, Jan 1963
https://doi.org/10.1175/1520-
0469(1963)020<0130:DNF>2.0.CO;2

[8] Teél Tamas; A kdosz természetrajza, Természet Vilaga, pp 386-
388, Szept 1998,
http://theorphys.elte.hu/tel/magyar/pdf_pub/
K%C3%A10sz%20term%C3%A9szetrajza.pdf

[9] Berner, Achatz, Batte, Bengtsson at al.; Stochastic parameteri-
zation: Toward a new view of weather and climate models, Bul-
letin of the American Meteorological Society, v98(3), pp565-
588, Mar 2017
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-15-00268.1

[10] X, Zeng, R. Pielke, R. Eykholt; Chaos theory and its applica-
tions to the atmosphere, Bulletin of the American Meteorologi-
cal Society, v74(4) pp631-644, Apr 1993
https://doi.org/10.1175/1520-0477(1993)074<0631:CTAIAT>2
.0.CO;2

[11] K. Hasselmann; Stochastic climate models Part |. Theory, Tel-
lus, v28(6), pp473-485,
https://doi.org/10.1111/j.2153-3490.1976.tb00696.x

[12] Bartholy Judit, Pongracz Rita (szerk); Klimavaltozas, ELTE,
2013.
https://ttk.elte.hu/dstore/document/874/book.pdf

[13] R. Petit at al.; Climate and atmospheric history of the past
420,000 years from the Vostok ice core Antarctica, Nature 399,
pp429-436, Jun 1999, https://doi.org/10.1038/20859

[14] https://www.climate4you.com/GlobalTemperatures.htm
(Based on Petit at al. Nature, 1999)

[15] https://www.climate4you.com/GlobalTemperatures.htm
(According to University of Alabama at Huntsville (UAH), USA)

ENERGIAGAZDALKODAS 62. evf. 2021. 6



KLIMAVALTOZAS

A megujulo energiahordozok és a legkorvedelem

Szilagyi Zsombor
mérndk, drszilagyizsombor@freemail.hu

2021. novemberben tartottak a vilag 200 orszaga részvételével
Glasgowban az ENSZ Klimavaltozasi Konferenciat. A konferen-
cia megfogalmazott egy nyilatkozatot, amit minden energetikai
szakember figyelmébe kivannak ajanlani. A felhivas hatarozott
allasfoglalas a fosszilis energiahordozék visszaszoritasara és
a megujuldék hasznalatanak gyorsabb kiterjesztése mellett. A
konferencia prognézist is megfogalmazott, a 2050-ig varhato
energetikai kilatasokrdl, ez a cikk ezt az el6jelzést értékeli.
*

In November 2021, the UN Climate Change Conference was
held in Glasgow with 200 countries from around the world.
The conference has drafted a statement that is intended to be
recommended to all energy professionals. The call is a strong
stance to curb fossil fuels and to expand the use of renewables
more quickly. The conference also set out a projection of the
energy outlook expected by 2050, and this article assesses this

forecast.
* % %

A fosszilis tlizel6anyagok hasznalatanak visszaszorulasat és a
megujuldk elbretorését josoltak a vilagon a BP kutatéi (rapid val-
tozat szcenarid) [3], a megallapitasaikat az 1. tablazat mutatja. A
progndzis alapja az, hogy a klimavédelemért surgésen tenni kell,
mert a légkor atlagos szén-dioxid tartalmanak névekedése sulyos
kovetkezményekkel jarhat. Kutatok azt vélik, ha a szén-dioxid at-
lagos koncentraciojat 420 ppm alatt sikerll tartani, akkor elérhetd,
hogy a Fold atlagos hémérséklete ne emelkedjen 2 °C-nal nagyobb
mértékben (1900 évhez képest). Ez a 2 °C is nagyon sok. A vilag és
az EU elmult évekbeli szén-dioxid kibocsatast a 2. tablazat mutatja.

1. tablazat. Az egyes energiahordozok jovéje a vilagon (EJ) [3]

2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Kéolaj 184 173 153 129 108 89
Foldgaz 155 165 166 158 145 142
Szén 133 109 78 50 35 24
Nuklearis 19 26 33 37 41 42
Szél 28 41 62 87 107 121
Nap 17 30 50 76 97 110
Egyéb megujulé 65 99 147 204 249 277
2. tblazat. A szén-dioxid kibocsatas (millié tonna) [2]
2010 2015 2019 2020
Vilag 6sszesen 31291 33 206 34 356 32 284
Eurépai Unié 3386 3045 2936 2550

Energiafelhasznalas és a COVID jarvany

A 2020. évi kibocsatas cstkkenés a koronavirus jarvany kovetkezmé-
nye: az ipari termelés, a kdzlekedés visszaesett, a home-office rend-
szer nem névelte a haztartdsok energia felhasznalasat jelentéseb-
ben. A vilag primer energia felhasznalasa a 2019.-évi 581 EJ szintrél
556 EJ-ra csokkent. Nem meghatarozo szerepe volt ebben a légkori
atlag hémérséklet emelkedésnek is.
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Klimavédelmi célok és teljesitések

A 2016. évi Parizsi Klimavédelmi Megallapodas azt a célt tlizte ki,
hogy szazadunk méasodik felében meg kell szlintetni az emberi te-
vékenységbdl szarmazé Uveghazhatasu gazok kibocsatasat. Ponto-
sabban azt a karbonsemlegességi célt tlizte ki, hogy a tobblet szén-
dioxid kibocsatast ellensulyozzuk példaul ujabb erddk telepitésével. A
légkor atlag hémeérséklete ne néjon +1,5 °C-nal nagyobb mértékben
az 1900. évi szinthez képest.

2017-ben az USA visszalépett a Parizsi Egyezménytdl. Biden
amerikai elndk 2021-ben bejelentette, hogy visszatérnek a parizsi
megallapodashoz.

A glasgow-i ENSZ konferencia ennek a périzsi egyezménynek a
teljesitését vizsgalta, az id6 kozben bekdvetkezett valtozasok miatt
[1]. A glasgow-i egyezmény fébb tételei:

e a globalis felmelegedés 2050-ig legfelijebb 2,4 °C legyen, de

cél a +1,5 fok 2100-ra;

e 2050-ig érjik el a ,karbonsemlegességet’, vagyis a tobblet
UHG kibocsatast kdssiik meg (példaul Uj erds telepitéssel);

e a széntuzelést fokozatosan vezessuk ki, a fosszilis tlizel6-
anyag hasznalat allami tAmogatasa sz{injon meg;

e a metan kibocsatast is kezdjik kezelni, els6 fazisban az embe-
ri tevékenységbdl szarmazo kibocsatast csokkentsuk;

e a szén-dioxid kvota szabalyozas Eurépaban eredményes volt
eddig, kiterjesztése a vilag mas térségeiben is hasznos lenne;

e orszagonként késziljon terv a klimavédelmi feladatokrol,

e pénzugyi forrasokat is kell biztositani a célok eléréséhez.

Ez utobbi célnal a vilag fejlett orszagainak erételjesebben kell
tamogatni a fejletlenebb gazdasaggal rendelkezd orszagokat. Még
2009-ben a koppenhagai csucstalalkozéon a fejlett orszagok igéretet
tettek arra, hogy 2020-ig a fejl6dd orszagok részére 100 milliard USD/
év tamogatast adnak a klimavédelmi programjukhoz. Ez a véllalas
csak részben val6sult meg [1].

Glasgow-ban tébb fejl6dé orszag is hangsulyozta, hogy akkor tud-
nak hatékonyan részt venni a globalis klimavédelemben, ha az eddigi
tdmogatésok tobbszorosét kaphatjak.

A glasgow-i konferencia végkdvetkeztetése: a konkrétumok hia-
nyaban jelenleg felmérhetetlen, hogy mikorra és milyen mértékben ja-
rulhatnak hozz4 a glasgow-i dontések a Péarizsi Megallapodas konkrét
célkitiizéseinek teljesitéshez [1].

Néhany megjegyzés:

e Figyelemre mélt6 az EU torekvése a Foldink kliméjanak vé-
delmére, eddig is szinte csak ezen a kontinensen értek el mér-
hetd eredményt a légkér szennyezés csokkentésében.

o Az EU orszagok a vildg meghatérozé részét képezik, de az EU
szerepe a vilag energia felhasznalasaban azért nem jelentds,
10% korul van.

e Az EU orszagok adjak a vilag fejlettebb részét. Az EU eréfeszi-
téseit annak tiikrében lehet értékelni, hogy Eurdpa népessége
alig novekszik, erételjes bevandorlasi nyomas alatt all, az EU
allamokban a gazdasagi névekedés évi 5% kordl van.

e Az EU orszagok fosszilis tlizeléanyag készletek szempontja-
bél egyaltalan nem tekintheték gazdagnak. A szén-, kéolaj és
foldgaz ipardgak a nemzeti gazdasagok nem jelentds részét
képezik, lobbierejik sem tekinthetd jelentésnek. Talan csak a
német szénbanyaszat az a kivétel, amely kell6 erét képvisel a
német nuklearis ipar megsziintetéséhez.
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Az EU orszagokban rohamtempaéban fejlédik a megujuld ener-
giahordozdk hasznélatdhoz sziikséges eszkdzok fejlesztése
és gyartdsa és hasznalata, ezeknek az iparagaknak egyre
hatarozottabb beleszdlasa van az eurdpai kdrnyezetvédelmi
programok elhatarozasaba.

Alapos becslések szerint 2040-ig a Fold lakossaga 1,2 milli-
ard fével n6het: ezek az emberek is élelmiszert fogyasztanak,
fézni, flteni, vizet melegiteni akarnak, kdzlekednek, dolgozni
fognak, vagyis életiikhdz ugyanugy energia sziikséges, mint
nekink.

A gyorsan fejl6d6é orszagokban (Kina, India, Brazilia, Dél Af-
rika) a gazdasag rohamosan névekvé energia igénye szinte
teljes egészében csak a hagyomanyos energiahordozokkal
elégithetd ki.

Anuklearis energiahordoz6 hasznalat leépitésére csak néhany
orszag inditott programot, a vilag legtobb térségében megma-
radnak az atomerémiivek és Ujak is épllnek.

A palaolaj, palagaz sikerek kezdenek atterjedni az Egyesiilt
Allamokbdl a vilag mas térségeire is, a szénhidrogének terme-
|ése munkaerét, gyartasi kapacitasokat kot le, nemzeti jovedel-
met hoz.

Az energiahordozdk 2021. méasodik félévi arrobbanasa remél-
hetéen nem tart tovabb, mint 2022. nyara, és ismét nagyobb
figyelmet kaphatnak a légkérvédelmi programok.
Oroszorszag, mint a vilag egyik jelentés allama nem nagyon
szolalt meg a klimavédelem tgyében, mivel szamara a kdolaj
és a foldgaz exportja kiemelt fontossagu. Az Eszaki Aramlat (j
aganak épitése vagy az LNG szélesebb korl kereskedelme is
rendkivil fontos az orosz energetikai export szempontjabol.

A fosszilis energiahordoz6 készletek inkabb nének, mint csok-
kennek, kdszonhetéen az Uj geoldgiai, geofizikai kutatasi mod-
szereknek.

Avilag minden térségében né a gépkocsik szdma, szoros 6sz-
szefliggésben a népesség ndvekedésével és az életszinvonal
emelkedésével. Az elektromos auté még tul draga ahhoz, hogy
ellensulyozza a gyorsan ndvekvé benzin és dizel olaj igénye-
ket.

A biodizel és a bioetanol motor hajtéanyag még lényegesen
dragabb, mint a kdolajbdl nyert megfeleldi.

A repllés hajtdanyaga is kdolaj termék. Nem latszik még az a
jov6, hogy a repliléket megujuld energiahordozéval hajtsak.

A megUjulé energiahordozok nagyobb aranyd hasznalatanak
nagy ara van. Gondoljunk csak a napenergia, a szélenergia,
vagy a vizenergia kinyerésének beruhazasaira, és hosszu
megtérulési idejukre. Talan a biomassza energetikai hasznosi-
tasa oldhaté meg kisebb beruhazasokkal. A hosszd megtérilé-
si id6 esetén a beruhazas finanszirozasa csak allami tdmoga-
tassal lehetséges. Ehhez az adott orszag gazdasagi helyzete
mellett az orszag fejlesztési programjai prioritasait is figyelem-
be kell venni.

A biomassza hasznositas
A biogaz Magyarorszagon vald hasznositas jovéjét adta meg a REKK
tanulmanyaban [4], ennek adatait a 3. tablazat mutatja.

3. tAblazat. A biogaz hasznositas 2030-ig Magyarorszagon (MW)

Kovetkeztetések:

e A megUjulé energia hasznositasi technolégiak hatasfoka még

Iényegesen elmarad a fosszilis tlizeléanyagok hasznositasatol;

e A megujulé energiahordozok hasznalataval révid idén belll

tobb szédz megawatt villamos aram termeld kapacitast létre-
hozni nem lehet.

Emlithetjlik Németorszag példajat is, ahol északon a széler6m-

vek, délen a napelemek erdltetett telepitése miatt surgésen villamos
tavvezetékeket kellett épiteni, mert mashol termelik az aramot, és
mashol hasznaljak fel.

Magyarorszag adottsagai miatt a biomassza energetikai haszno-

sitasara sokkal nagyobb figyelmet érdemelne, a kovetkezék miatt:

o A keletkezd biomasszabdl mindenekel6tt ki kell elégiteni a

foldek termdképessége fenntartasahoz szikséges szerves
anyag igényt;

Akornyezetiinkben keletkezd, energetikailag hasznosithaté bio-
massza kis hanyadat hasznositjuk, ezen a téren kell elére Iépni;
A sokféle biomassza kozll kiemelhet6 a szennyviz tisztitasnal
keletkezd jelents metan tartalmu biogaz, aminek hasznosita-
saban Eurdpaban lényeges elbrelépés volt az elmult években.
Szerény eredményeket értlink el lakossagi és kommunalis hul-
ladék lerakok biogazanak gyijtésében és hasznositasaban;
Ha a természetben keletkezd biomasszat nem hasznositjuk,
akkor a természetes lebomlasa éppugy szén-dioxiddal (és me-
tannal) szennyezi a kdrnyezetet, mintha eltiizelnénk. Emiatt a
biomassza tlizeléssel keletkezé szén-dioxid nem szamit a lég-
kdr CO, terhelése szempontjabdl.

Ne felejtsiik a biomassza hasznositas arnyoldalat:

e Abiomassza hasznositas legjelentésebb része ma még a haz-

tartasi fatlizelés, ami ellendrizetlen légkor szennyezéssel jar,
kilondsen a porszennyezés;

A biomassza begydijtése, hasznositdo mibe szallitasa, kezelé-
se (szaritasa, apritasa, tarolasa, mozgatasa) energiat igényel,
amit rendre szénhidrogénekbdl allitanak el6;

A biomassza tlzeléssel jar6 légkor szennyezés nemcsak
szén-dioxidbdl all, hanem egyéb szerves anyagok és szalld
por is kerul a levegébe. Ez aldl csak az ellen6rzétt, ipari lépté-
ki biomassza tlizelés a kivétel.

Mit varhatunk a jovében?
Az 1. téblazat szerinti energia jovének a fosszilis energiahordozokra
vonatkozo része latvanyos és irredlis egyszerre:

e a kdolaj és a foldgaz lesz a meghatarozé energiahordozd a

kovetkezd husz-huszonot évben is;

e a fosszilis energiahordoz6 felhasznalas csokkenését csak

2025 utan varjak;

e sz0 sincs a nuklearis energiahordozé eltlinésérdl;
e vitathatatlan, hogy a megujuldk térnyerése impozans, de a

prognozisok szerint, még 2050-ben is csak 63%-at adjak a tel-
jes energia igénynek.

A megujulok fokozottabb, koordinalt hasznalata a kdrnyezetvéde-

lem egyik nagyon fontos eleme. Hasonl¢ jelentésége van az abszo-
lut energia megtakaritasnak, az energia felhasznalas hatékonysaga
emelésének, ami legalabb azonos mértékl szén-dioxid kibocsatas
csokkenést eredményezhet. Az EU élenjar6 torekvéseit ezeknek a
céloknak az elérésében mindenképp tdmogatni kell.
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[4] REKK: A 2030-as megujuléenergia-arany elérésének koltségbecslése

2020 2030 Termelés egység .
kéltsége (EUR/MWh) [1] https://mta.hu/tudomany_hirek/111757
Dep6niagéz 134 23.4 53-65 [2] BP Statistical Review of Wor’ld Energy 2021 | 70th edition
[3] BP Energy Outlook 2021. méarc.
Szennyvizgéaz 24,7 30 62-101
Mezdgazdasagi 85,9 185,5 89-108 (2019. feb. 27.)
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A szén-dioxid kibocsajtas megszuntetésenek lehetosegei,
hatasfokok, koltsegek

Wiegand Gy6z6
ETE elndkhelyettes, titkarsag@ete-net.hu

A CO; kibocsajtas megsziintetése — amit az EU 2050-re tervez
végrehajtani — a meglévé energetikai technologiak teljes lecse-
rélését igényli. Oriasi aktivitas tapasztalhaté az Gj technolégiak
fejlesztésében, azonban szinte alig foglalkozik valaki a javasolt
technikak hatasfokaval és varhaté koltségeivel. Az alabbi ta-
nulmany ezeket a problémakat értékeli. Sajnos kovetkeztetései
sulyos nehézségeket jeleznek.
*

The elimination of CO, emissions, which the EU plans to imple-
ment by 2050, requires a complete replacement of existing en-
ergy technologies. There is a huge amount of activity in the de-
velopment of new technologies, but hardly anyone cares about
the efficiency and expected costs of the proposed techniques.
The following study assesses these problems. Unfortunately,
its conclusions indicate serious difficulties.

* % %

Motté: Ha valamit nem akarunk
tudomasul venni, attél az még
behatéarolhatja a lehet6ségeinket.

Célok a karbonsemleges Eurépa megvalésitasaért
Igyekeztem figyelemmel kisérni a ,globalis felmelegedés” megalli-

tasaért folyo vilagméreti ,kiizdelem” eseményeit. (A kdzelmultban

a Glasgowban tartott konferencian elhangzottak és a ,vallalt intéz-

kedések” ezt kiiléndsen aktudlissa teszik.)

Az alapcél a CO, kibocsajtas megsziintetése, a
karbonsemlegesség elérése lenne. Ezt az EU 2050-re felvallalta.
Mas orszagok ,vallalasai” sokkal lazabbak.

A karbonsemlegesség tulajdonképpen az EU-ban négy ,cél-
rendszer” elérését igényli.

I. A villamosenergia-termelés atallitasa kizarélag ,megujuléd
energiakra”. (Lényegében nap és szélerémivekre, miutan
az atomenergetikat nem kivanjak érdemben fejleszteni, s6t
a meglévé atomerémiivek nagyrészének leallitasat tervezik,
a vizerdmu létesités lehetéségei pedig mar nem jelentések.)

II. A helységfiitést atallitani déntéen — villamos energiaval mi-

kodtetett — hészivattyls technoldgiakra. A foldgazfelhasz-
nalas teljes megsziintetése. (A biomassza maradhatna, de
mennyisége szigoruan korlatozott.)

. A kozlekedésbdl a kéolaj termékek (benzin, gazolaj, kero-
zin) teljes kiiktatasa, helyette vagy akkumulatorok hasznala-
ta vagy villamos energia igénybevételével termelt hidrogén
alkalmazésa.

IV. Avegyipari és épitdipari, valamint kohaszati technoldgiakbdl
a foldgaz (esetleg olaj) és a szén teljes kiiktatasa hidrogén-
nel vagy mas szintetikus gazzal, példaul metannal valo6 he-
lyettesitése.
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A karbonsemlegesség elérésének feladatai

Mindezek végrehajtasa oériasi energiatarolasi, konkrétan villamos
energia tarolasi feladatok megoldasat, valamit a hidrogén techno-
l6gia alkalmazasa esetén kolosszalis mennyiségl energia atalaki-
tasi és hidrogén tarolasi feladat megvalésitasat igényli. A sziiksé-
ges energiaatalakitasi és energiatarolasi feladatoknak a technikai
megoldasai lehetségesek. Ezeket a technologiai megoldasokat
bemutaté — nagyrészben laboratériumi vagy demonstraciés célu
eredményeket — ismertet6 és értékel6 irodalom tébbszazezer oldal-
nyi terjedelmd. Mindez a szinte attekinthetetlenil hatalmas ismeret-
halmaz azonban alig tartalmaz valamit ezeknek a technolégiaknak
a hatékonysagarol és a varhato koltségeirdl. (A koltségek jelentds
részben az elérhet6 hatékonysagok fliggvényei is.)

Feladatok és kovetkezmények a villamosenergia-
termelésben

A kizar6lag megujulé energiak igénybevételével folytatott villamos-
energia-termelés hatasfok problémai dontéen nem a napelemek
és a szélerémivek hatasfokaval fliggenek ¢ssze !, hanem a vil-
lamosenergia-tarolas hatasfokaval. Mind a napelemekkel, mind a
szélerémivekkel torténd villamosenergia-termelés — ha a fosszilis
tizelésl és az atomerémdvi villamos energia termelést megkivan-
juk szlntetni — a villamosenergia-tarolas igénye o6riasi, erre harom-
féle megoldas vehetd figyelembe.

1. Szivattyus tarozoés vizerémdi létesitése. Ez esetben a ked-
vez6 szélviszonyok és besugarzasi viszonyok idészakaban
termelt ,tobblet” villamos energiat arra hasznaljuk, hogy vi-
zet szivattyuzzunk egy magaslaton |évé viztaroloba, ahon-
nan aztan az energiahianyos id6északban — sotétben és
szélcsendben — leeresztve a vizet, vizturbinaval villamos
energiat termelhetiink.

Ennek a technolégianak az eredd hatasfoka j6. A viz felszi-
vattyuzasahoz felhasznalt villamos energianak tébb, mint
75 szazalékat a vizturbinakkal hajtott generatorokbdl visz-
szanyerhetjuk. Az ered6 hatasfok 6t egymast kovetd folya-
mat hatasfokanak a szorzata. Veszteségek keletkeznek a
vizpumpakat meghajtd villanymotoroknal és a vizpumpak-

1 Aszélerdmiivek és a napelemek hatasfoka nehezen definialhatd. A szélerém-
veknél ugy értelmezhetd a hatasfok, hogy a rotorlapatok altal lefedett teriileten
ataramlé levegé mechanikai energiajanak a berendezés mekkora hanyadat ké-
pes mechanikai, majd villamos energiava alakitani. Szélenergia — mechanikai
atalakitas hatasfokat a Betz térvény korlatozza (59,3%). A széler6mdi létesitési
koltsége dontéen a rotorlapatok altal lefedett terlilet nagysagatdl fiigg. Felté-
telezem, hogy a tervezék a rotorlapatok kialakitasat és szabalyozasat aerodi-
namikailag optimalizaltak. A szélerém( aranak és az altala fejlesztett villamos
energia értékének az aranya az egység teljesitménynovelésével javithatd. Ez
indokolja az egyre nagyobb széler6m{ egységek létesitését. A napelemek ,ha-
tasfoka” ugy értelmezhetd, hogy a napelem panelt ért napsugarzas energiaja-
nak mekkora hanyadat tudjak villamos energiava alakitani. A napelem telep ara
kozelitéleg a lefedett terllettel aranyos. Ha sikerll ezt a ,hatasfokot” javitani,
Ggy javul a gazdasagossag. Igy messze nem igaz az az idénként elhangzd
,butasag” miszerint ,a nap ingyen sit és a szél is ingyen fuj, igy nincs nagy
jelentésége a hatasfoknak”.
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nal, megjelennek a fel és learamlast biztositd csévezetékek
aramlasi veszteségei, végll a vizturbinaknal és a turbinak
altal meghajtott generatoroknal is veszteségek vannak. Itt
villamos energia kinetikus, illetve helyzeti energiava alakita-
sarol és visszaalakitasarol van szo. A technika kiforrott, csak
minimalis tokéletesitése lehetséges.

A szivattyus tarozés erémivek alkalmazasanak két korlatja
van. Atarolt energia mennyisége relative nem lehet nagy — a
magaslati viztarolok méretei behataroltak. igy példaul arra
jok, hogy a naperémivek nappali termelési maximumanak
és éjszakai leallasanak kiegyenlitését biztositsak. Az eset-
leges tobb hetes szeles és szélmentes idészak fogyasztas
kiegyenlitése mar kezelhetetlendil 6riasi viztarolékat igényel-
ne. Anyari és téli termelés és fogyasztas kiegyenlitésére pe-
dig teljesen alkalmatlanok. (Nehézséget jelent az is, hogy
létesitésik ellen Iényegében ugyanazok a kdrnyezetvéddk
tiltakoznak, akik egyébként a CO, kibocséjtas megszunteté-
sét kovetelik.)

. Ahosszutavu — példaul a téli és nyari — termelési és fogyasz-

tasi mérleg kiegyenlitésére alkalmasnak tiiné technoldgia
a vizbontas segitségével villamos energiaval termelt hid-
rogén elballitdsa, annak tarolasa majd belble a fogyasztéi
igényeknek megfeleléen térténd villamos energia termelése
lehetne. Ennek a technolégianak azonban nagyon alacsony
— maximum 40 szazalék — az dsszesitett hatasfoka. (Tehat a
kedvez6 id6szakban — példaul nyaron napsitésben és/vagy
megdfeleld szélviszonyok mellett — termelt vilamos energia
maximum 40 szazalékat lehet végul Ujra visszanyerni vil-
lamos energia formajaban, legalabb 60 szazalék elvész.)
A maximum 40 szazalékos hatasfok az egymast kovetd
energiaatalakitasi folyamatok eredéje, amit ndvelnek még a
széllitasi és hidrogéntarolasi veszteségek is. A legnagyobb
veszteség azonban a termodinamika Il. fététele miatti vesz-
teség, ami akkor keletkezik, amikor a hidrogénbél akar gaz-
turbinaban, akar zemanyag cellaban ujra villamos energiat
allitunk el6. Ez a veszteség kikiiszobdlhetetlen! igy ahhoz,
hogy a kedvezétlen szélviszonyok esetén és sotét vagy
csokkent napsugéarzasi kérilmények kdzott is ellathatok le-
gyenek a fogyasztoi igények a felhasznalt villamos energia
legalabb 2,5-szeresét kell megtermelni. 2,5-szeres erémdavi
teljesitményre van sziikség, meg kell épiteni és Uzemeltetni
a vizbontodkat és tarolni kell a végul maximum 40 szazalékos
hatasfokkal drdga berendezésekben Ujra villamos energia-
va alakithaté hidrogént. (Ehhez nyilvan a fogyasztdi igények
2,5-szeresének megfeleld teljesitményt kell beépiteni és azt
a 60 szazalékot is meg kell termelni, ami elvész.)

A hidrogén technolégiat népszerisité optimista kicsengési
hirek errél a problémardl nem tajékoztatnak és arrol sem
hallunk szinte semmit, hogy mindez mibe keriil? Mibe kertl
az a technolégiai rendszer, amely a naperémivek harom-
szoros nyéri villamos energia termelésének nagyrészét ké-
pes hidrogénné konvertalni, azt korllbelll fél évre letarolni,
majd a befektetett energia 60 szazalékanak elvesztését ko-
vetden télen a fogyasztdk rendelkezésére bocsaijtani? Oria-
si beruhazasokat kell végrehajtani, mikdzben a megtermelt
villamos energia 60 szazaléka csak a kdrnyezetet melegiti.

. Az akkumulatoros villamosenergia-tarolas hatasfoka lénye-

gesen jobb, mint a hidrogéntechnoldgiaé. A litium ion ak-
kumulatorokba betaplalt villamos energia kb. 80 szazaléka

ugyancsak villamos energia formajaban visszanyerhet6. (A
20 szazalék veszteségbe az egyeniranyitd és valtéaramma
visszaalakitd konverterek, valamint a transzformatorok és a
halézat veszteségei is ,beleférnek”.

Az akkumulatorokkal a f6 probléma a magas aruk. (A remél-
hetd ar is legalabb 100 USD/kWh.) A szélmentes id6szak
kiegyenlitéséhez sziikséges akkumulatorok ara mar az el-
viselhetetlenség szintjén lenne. A téli-nyari kiegyenlitéshez
szikséges akkuk ara pedig példaul Magyarorszagon az or-
szag tobb évi GDP raforditasat igényelné. Tovabbi probléma
a szikséges nyersanyagok (litium, kobalt, ritka foldfémek
stb.) biztositasa, valamint az irdatlan mennyiségi elhasznalt
akkumulator feldolgozasa és Ujrahasznositasa lenne. Ez az
Ut jarhatatlan.

Mindebbdl egyértelmiiem lathaté, hogy nagy mennyiségii vil-
lamos energia hosszabb idére torténo tarolasa megoldatlan és
a belathaté jovében — példaul 2050-ig — megoldhatatlan.

A még legigéretesebbnek tiné hidrogén technoldgiai sem jarhato
ut, aminek f6 oka a kovetkezetesen elhallgatott nagyon alacsony
hatasfok és részben ennek kdvetkeztében varhaté elviselhetetlen
koltségek.

A helységfiités atallitasa hészivattyus rendszerre nem vet fel
jelentds hatasfok problémat. Az e célra felhasznalt villamos energia
— a hészivattylds rendszer révén az adott korulmények altal meg-
hatarozott — ,jésagi szorzoszam-szoros” mennyiségl helységfitési
energiat szolgaltat. (Ez a bevitt villamos energia 2,5-3,5-sz6rose.)
Itt az alapprobléma az, hogy a tobblet villamosenergia-igény a téli
fltési idészakban jelenik meg, amikor a napelemek teljesitménye
a minimalis.? (Emiatt kellene a naperémiivek nyari villamos ener-
gia termelésének nagyrészét tarolni és télen felhasznalni, ami a
megel6zben kifejtettek miatt elviselhetd koltségek mellett megold-
hatatlan.

Feladatok és kovetkezmények a kdzlekedésben

Bonyolultabb 06sszefliggések vannak a kozlekedésben. A mar
jelentés mértékben — a személygépkocsik 1-2 szazaléka — alkal-
mazott technologia a villamos meghajtas. A szikséges villamos
energiat a gépkocsik altal szallitott akkumulatorok biztositjak.
Ez a technika elég jo hatasfokkal hasznositja a villamos energi-
at. Az akkutoltésre felhasznalt villamos energia kb. 80 szazaléka
mechanikai energia formajaban megjelenik a gépkocsi meghajté
kerekein. Ha a villamos energiat megujulé energiabdl allitjuk el6é
vagy esetleg atomerémivekben, ugy szén-dioxid kibocsajtas nem
torténik.® (Természetesen megjelennek az ériasi mennyiségii akku-

2 A helységfiités teljes atallasa a hdészivattyls rendszerekre a villamosenergia
igények 60-70 szazalékkal torténd ndvekedését eredményezné. Ezt az driasi
villamos energia tébbletet, amely raadasul a téli idészakban jelenik meg, teljes
egészében megujuld energiaval, esetleg atomenergiaval kellene fedezni. Ez
csak a nyaron termelt villamosenergia nagy részének télre térténdé atvitelével
lenne megoldhaté. Ha a hészivattyuk villamosenergia-igényét fosszilis ener-
giaval mikodé erémiben allitjuk eld, akkor széntlizelés esetén legalabb két-
szeres, gaztiizelés esetén pedig kb. ugyanannyi CO: kibocsajtas jelenik meg,
mintha a flitést kdzvetlen gaztiizeléssel kondenzacidés kazanok biztositanak. A
szllkséges berendezések ara pedig legalabb négyszerese lenne a kozvetlen
gaztuzelés készulékeinek.

Ha a villanyt széntiizelési erémUben allitjuk el8, ugy az akkumulatorral miikodé
villanyauté kb. kétszer annyi CO: kibocsajtast eredményez, mintha benzinnel
vagy dizelolajjal mikddne. Ha a villamosenergia-termelése gaztlzelési eré-
miben torténik, akkor a CO: kibocsajtas kb. azonos a benzin vagy dizelolaj
hajtaséval, mikdzben a sziikséges berendezések ara széntiizelésnél kozel ha-
romszorosa, gaztiizelésnél is legalabb kétszerese lenne a benziniizem( vagy
dizelmotoros megoldasnak.
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Wiegand Gy.: A szén-dioxid kibocsajtas megsziintetésének lehetdségei, hatasfokok, koltségek

mulator el6allitdsanak és kb. tizévenkénti cseréjének, valamint az
elhasznalt akkuk feldolgozasanak problémai és koltségei. A vilag
akkumulator gyartasat korulbelul 6tvenszeresére kellene no-
velni, mikézben az akkugyarak |étesitése miatt is nagyrészt azok a
kornyezetvéddk tiltakoznak legelszantabban, akik a CO, kibocsaj-
tas megszintetését kovetelik.)

Ennél is sokkal kedvezétlenebb a helyzet, ha — esetleg részben
a megel6zd zarojelben szerepld problémak miatt — a hidrogén tech-
nolégiat terveznének alkalmazni a gépjarmivek energia ellatasara.

Ez esetben a megujulé energiaval mikédd — vagy esetleg
atomerémivekben fejlesztett — villamos energiaval vizbontasos
technoldgiaval elészor hidrogént kell termelni. (Itt mar jelentds
veszteségek keletkeznek.) A hidrogént el kell juttassuk a téltéallo-
masokra, illetve atmenetileg tarolnunk kell. (Ez sokba kertl, de a
veszteségek remélhetéleg nem tdl nagyok.) Végiil a gépkocsikat
vagy hidrogénnel zemeltetett bels6égésii motorral vagy hidrogén-
nel mikodtetett tizel6anyag cellakkal termelt villamos energiaval
hajtjuk meg.

Mindkét esetben kikiiszobolhetetleniil megjelenik a termo-
dinamika Il. fététele altal meghatarozott veszteség. Az Osszes
veszteséget figyelembe véve a felhasznalt villamos energia, 30,
maximum 35 szazaléka jelenhet meg a gépkocsik meghajto kere-
kein mechanikus energia formajaban. (65-70 szazaléka a megter-
melt villamos energianak elvész, csak a kérnyezetet f(iti.) Raadasul
ezt a nagyon szerény eredményt is rosszul kihasznalhatd, draga
berendezésekkel tudjuk elérni és megujul6 energiaval mikodé erd-
muvet is kb. haromszor annyit kell épiteni, mint amennyi mechani-

kus energia a gépkocsik meghajtd kerekeire eljuttathato.

A hidrogéntechnoldgia propagal6i ezeket a nyilvanvalé prob-
lémékat elhallgatjak. A valésagban ezek az alacsony hatasfok
miatti problémak a hidrogén technolégia alkalmazhatésagat
mind a hosszabbtavu villamosenergia-tarolasban, mind a kéz-
lekedés CO, mentesitésében lIényegében értelmetlenné teszik.

Feladatok és kovetkezmények az iparban

A negyedik ,célrendszer” a vegyipari, épitdanyagipari és kohaszati
technoldgiakbdl a foldgaz és a szén kivaltasa a technoldgiak teljes
atalakitasat és Uj, eddig nem alkalmazott megoldasokat igényel.
Ahol ez lehetséges a kdzvetlen villamosenergia felhasznéalas indo-
kolt. Ez esetben jobb hatasfokokat lehet elérni. A hidrogén vagy a
szintetikus metan hasznalata esetén azonban itt is megjelennek a
termodinamika Il. f6tétele miatti elkerllhetetlen veszteségek. (Se-
hol nem lehet masodfaju perpetuum mobilét épiteni.)

A leirtakbol egyértelmlen kdvetkezik, hogy a hidrogéntechno-
l6gia sem a villamosenergia tarolasban, sem a gépkocsi Uzemelte-
tésben nem olyan igéretes, mint amilyennek sokan vélik. Szélesko-
ri alkalmazéasat szinte megoldhatatlan problémak akadalyozzak.*

4 Ismereteim szerint ma kereken 90 Mt hidrogént termelnek a vilagon, amit a
vegyipar és a kdolaj finomiték hasznalnak fel. Ennek 99 szazaléka féldgazbdl
eléallitott, ugynevezett ,szirkehidrogén”. (A foldgazban Iévé szénbdl természe-
tesen CO: kibocsajtas lesz.) A hidrogénnel térténd villamosenergia tarolas és
a teljes gépkocsiallomany hidrogénnel torténé mikddtetése tobb Mdt/év ,z6ld-
hidrogént” igényelne. Ezt a gigantikus ,zoldhidrogén” termelést gyakorlatilag a
nullardl kellene 30 év alatt felfejleszteni.

Alfoldy-Boruss Mark

az energiapolitikaért felelés helyettes allamtitkar

Alféldy-Boruss Mark a Szent Istvan Egyetemen kézgazdasag-
tan szakon folytatta egyetemi tanulmanyait. A doktori képzés-
ben — helyben ugyanott —, de mar a Magyar Agrar- és Elet-
tudomanyi Egyetemen vett részt. Nemzeti versenyképesség
és megujuld energiaforrasok cim( értekezését 2019. februar
26-an védte meg.

Szakmai és vezet6i tapasztalatait a dekarbonizacio teriile-
tén (e-mobilitas, megujulé energiaforrasok, energiahatékony-
sag, emiszszid kereskedelem) a magan és a kozszféraban
szerezte.

Kinevezése el6tt az Innovaciés és Technoldgiai Minisz-
tériumban az Energialigyekért és Klimapolitikaért Felelés Al-
lamtitkarsagon a dekarbonizacios féosztalyt vezette. 2021.
november 15-t6l az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium
energiapolitikaért felelés helyettes allamtitkara.

Alfoldy-Boruss Mark tébb
szakmai egyesilet aktiv tag-
ja és tisztségviselbje. 2020.
szeptember 9-t6l a Magyar
Szénhidrogén Készletez6
Szovetség Fellugyeld Bizott-
saganak elnoke az innovaci-
0s és technoldgiai miniszter
altal delegalva.

Helyettes Allamtitkar Gr kine-
vezéséhez gratulalunk, fele-
I6sségteljes munkajahoz sok
sikert kivanunk!

Mar mindegyik nagy hazai autégyar
megkezdte az elektromos atallast

.Magyarorszag tobbek kozétt a tavol-keleti cégek magyaror-
szagi tevékenysége révén Eurdpa masodik legjelentésebb ak-
kumulatorgyarté orszagava valik. Az élénk ipari tevékenység
0sztdnzi a kutatés-fejlesztést is” — emelte ki Palkovics Laszl6
innovacios és technoldgiai miniszter 2021. november 24-én. A
tarcavezet6 a Gazdasagi Egyuttmikodési és Fejlesztési Szer-
vezet (OECD) fenntarthat6 fejlédésrél szo6l6 online kerekaszta-
lan szélalt fel. Az esemény résztvevéi az elektromobilitasra valo
atallas varhato hatasait, eddigi tapasztalatait jartak kordil.

A miniszter helyzetértékelése szerint nem lehet arra szami-
tani, hogy az autdipar jovOje egy egységes, minden helyzetre
alkalmazhat6 megoldas mentén alakulna. Ahogy a glasgow-i
klimacsucs ravilagitott, tobb tiszta technoldgia térnyerése is el-
képzelheté. Az akkumulatorok felhasznalasat egyebek mellett
az elérhetd félvezetdk vagy nyersanyagok véges mennyisége
korlatozza. Ezért is érdemes feltérképezni a széba johetd al-
ternativakat, ilyenek lehetnek az (izemanyagcellék, a hidrogén
vagy a szintetikus Uzemanyagok.

Palkovics Laszlo kifejtette: A jarmigyartas kiemelt szerepet
tolt be a magyar gazdasagban, a GDP negyedét teszi ki, min-
den huszadik foglalkoztatott e szektorban dolgozik. A hazank-
ban mikdd6 nagy autdégyarak mar kivétel nélkul nekilattak az
elektromos atéllasnak. Az agazati kutatas-fejlesztési kapacita-
sok betelepitéséhez vonzé kdzeget kinal a vilag egyik legkor-
szer(ibb tesztkdzpontja, a ZalaZONE jarmipari tesztpalya. Fo-
lyamatban van az akkumulatorfejlesztés beépitése az egyetemi
mérndki és szakképzési tantervekbe. Erdemi negativ hatasok
tehat Magyarorszagon nem tapasztalhatok, a globalis trend in-
kabb ujabb lehetéségeket teremt hazank szamara.

(Forras: ITM)
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A kornyezetvédelem és a megujulé energiahordozok

Szildgyi Zsombor
meérndk, drszilagyizsombor@freemail.hu

A cikk a megujulé energiaforrasok helyzetével és jovébeni sze-
repével foglalkozik. Az atfogo helyzetkép rovid felvazolasat ko-
vetden elsésorban a biogaz termelés helyzetét és lehetéségeit
tekinti at. A cikk egyik fontos megallapitasa, hogy a telepiilési
hulladék ujra hasznositasanak és energetikai felhasznalasanak
szintjét novelve, a kérnyezeti hatasok szamottevéen csokkent-
heték.
*

This article deals with the situation and future role of renewable
energy sources. After a brief outline of the overall situational pic-
ture, it mainly looks at the situation and possibilities of biogas pro-
duction. One significant finding of the article is that by increasing
the level of recycling and use for energy production, the municipal
waste, the environmental impacts considerably can be reduced.

* * %

Még 2011-ben jelent meg harom egyetem oktatéi, kutatdi és hallga-
t6i munkajaként az ,Erre van elére” cim( kdnyv [1], aminek legfébb
megallapitasa az, hogy er6teljes energetikai fejlesztési program
eredményeként optimalis esetben 2040-re az orszag teljes ener-
gia igénye kielégithet6 lenne hazai megujulé energiahordozékkal.
A szerz6k Nagy Britannia és Dania példajat hasznalva elemzik a
hazai energetikai helyzetet, és ennek kdvetkeztetése a megujuldk
ragyogo karrierjének felvazolasa. A konyv aktualitdsa nem csokkent
az elmult években, bar a vazolt 2040. évi helyzet felé alig tettlink
Iépéseket.

A konyv szerz8i harom cselekvési programot targyalnak: ener-
giahatékonysag javitasa, energia takarékossag, megujulé energia-
hordozok hasznalatanak tudatosabb, kornyezetbarat hasznalata.

Tulajdonképpen mindharom cél megjelent azokban a cselekvési
tervekben, amelyeket a kormany vagy az orszaggydlés kilonb6zd
(hosszabb) id6tavokra elfogadott. Bar egyik kormanyzati program
sem mondta ki, hogy a fejlesztések végcélja a fosszilis energiahor-
doz6 felhasznalasanak nullara csokkentése, de valamilyen hosz-
szabb tavon mégis adddik ilyen lehetéség.

A megujulé energiaforrasok helyzete és jovéje

A kormany Nemzeti Energiastratégia 2030 kitekintéssel 2040-ig
cimi programja értékeli valamennyi megujulé energiahordozé hely-
zetét és jovébeli hasznalata lehetéségét.

Az attekintett megujulé energiahordozék helyzete:

e Napenergia hasznositas: jelent6s beruhazasi tdmogatassal
elértiik, hogy a napenergia hasznositas kiugré eredményt ért
el 2021 8széig, a napenergia napelemes (PV) hasznositasa,
akar a napi maximalis hazai villamos energia igény 30 %-at
is fedezi. A sikeres fejlesztési program folytatasa varhaté a
Nemzeti Energiastratégia szerint, akar 6500 MW szintig is. A
napelem allomany gyors névekedése miatt az aramelosztok-
ra egy sor feladat var [2]:

— meg kell teremteni az elosztéhalozat aktiv Uzemeltetése-
hez szukséges piaci mechanizmusokat;

— ki kell alakitania terileti sajatossagokat figyelembe vevé
fesziltségszabalyozasi és szlk keresztmetszet kezelési
flexibilis piacokat;
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— fejleszteni kell sajat zemiranyitasi rendszeriiket.

— A haztartasi napelem tulajdonosokat 0sztonézni kell a
villamosenergia onellatasra, ehhez a lakossagi energia-
tarolas minden eszkdzét széles korben propagalni kell és
tamogatni.

— Az Eurdpai Unio ajanlja minden tagorszagnak a napelem
termelés illesztési gondjainak csokkentésére bruttd”
rendszer(i aram elszamolast.

e Szélenergia hasznositas: a 2000-es évekkel elinditott szél-
energia hasznositasi programban mintegy 380 MW szélge-
nerator teljesitmény épult meg. Az erémlivek épitésére kotott
tdmogatasi szerz6dések tiz év Uzemre széltak, és napjaink-
ban a szélgeneratorok mar elérik a varhato életkoruk felét. A
kormany az ujabb ipari [éptéki szélgeneratorok telepitését
megakadalyozta a telepitési feltételek szigoritasaval.

e Vizenergia hasznositas: az orszag foldrajzi adottsadgai miatt
a meglévd vizerdmilveink szamanak és teljesitményének
novelése nem varhato.

e Geotermikus energia: a korméany tébb stratégiai programban
is kiemelt jovét josolt a geotermikus energia hasznositasnak.
A termalvizek hasznositasanak programja nagyjabol megre-
kedt a flrd6k létesitésénél. A termalvizek magas sétartalma
tekinthetd a tovabbi hasznositasi programok legnagyobb fék-
jének.

e Biolizemanyagok: az orszag teljesitette az EU ajanlaséat a
hagyomanyos benzin és dizel izemanyagokban a biohanyad
bekeverésére. Hazai jarmiallomany a motorok atallitasa nél-
kdl tud fogadni mintegy 8 % biolizemanyag hanyadot. Ha-
zank a biolzemanyagok termelésében er6s, az exportunk
jelentds.

e Biomassza és hulladék energetikai hasznositasa terén nem
ertlink még el jelentds eredményeket azzal egyitt, hogy a
szilard biomassza felhasznalasunk (benne a fatuzelés) a
primer energiafelhasznalas tébb, mint 7 %-t adta 2020-ban.
Ennek az energiahordozonak szerepér6l, szélesebb kori
hasznositasi lehetéségérél a tovabbiakban részletesen fog-
lalkozunk.

Bér az energia potencial szamitasok kildnb6zé években (2003-
2009 kozott) készlltek, a becslések széles tartomanyban széréd-
nak. Feltehetéen a modszertani eltérések is eredményezik a nagy
kulonbségeket. A KvWM adatait kivéve viszont egységes az egyes
megujuldk nagysagrendjének megitélése. A Nemzeti Energiastraté-
gia 2030. dokumentum az orszag megujul6 energiahordozé poten-
cialjat kifejezetten jonak értékeli (2. tablazat) [2].

Ehhez az 6sszeghez hozzaadhatjuk a foldhd és a leveg6 hétar-
talmanak egyértelmiien meg nem hatarozhaté mennyiségét: legyen
a hazai teljes megujuld energia potencial 3000 PJ, vagyis a 2020.
évi 1100 PJ teljes primer energiafelhasznalas kdzel haromszorosa.
Van lehetéség tehat az EU 2040. évi megujulo felhasznalas célkiti-
zésének elérésére.

A Nemzeti Energiastratégia 2030. dokumentum a megujulok
részesedését a primer energia felhasznalasban 2030-ra 20%-ra, a
tavfltésben 14%-ra tervezi. A hulladék és szemét energetikai hasz-
nositasat legalabb 20%-ra prognosztizalja.
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napenergia szél biomassza viz geotermalis hulladék Odsszesen realis
PJ/év

MTA 1851,5 532,8 203,2-328 14,5 63,5 2665-2790 405-540
BME 1749 533 126-223 14 63 2485-2582 994-1291
KvWM 3,6 1,3 165,8 1,2 50 5 226,9 36
Napenergia 1749 533 233 14 63 2582
Téarsasag
OMSZ 3234 204,7

2. tablazat. A hazai megujulé energiaforrasok potencialja

Megujulé energiaforras Potencial (PJ)
Napenergia 1838
Vizenergia 14,4
Geotermia 63,5
Biomassza 203-328
Szélenergia 532,8
Osszesen 2600-2700

Atalakul orszag energia igénye

Az orszag primer energiahordozé felhasznalasa 2020-ban 1094 PJ
volt, évek éta valtozatlan nagysagrendi. Ebben a tudatos energia
takarékossag és az emelked6 atlag hémérséklet is szerepet jat-
szott, bar nagyobb hatasa volt a koronavirus jarvannyal kialakult
gazdasagi valsagnak: az energiaigényes iparagak (épitéanyag ipar,
kohaszat) stagnalasanak, és az egyre névekvd villamos energia im-
portnak. Ovatos becslések szerint is 2040-re elérheti a primer ener-
gia igény a 1200..1250 PJ szintet, intenziv energia hatékonysag
javito és takarékossagi programok mellett is.

A primer energiahordozok kozil a megujulok eldretdrése figyel-
heté meg, kiemelten a napenergia hasznositas emelkedett.

Ha az orszag tobblet energiahordozé igényét szinte kizarélag
megujulék hasznalataval allitjak eld, akkor talan a legkisebb kolt-
séggel, tarsadalmi aktivizalassal lehet jelentés eredményt elérni.
Minden mas esetben meglévé energiahordozé felhasznalasi rend-
szert kell masikra cserélni: energiatermeld, véghasznald berende-
zések cseréje, logisztikai rendszerek fejlesztése vagy cseréje olyan
koltségeket jelent, amely az atallas finanszirozhatésagat rontja,
vagy akar lehetetlenné is teszi. A megujulé energiahordozok része-
sedése az orszag teljes energia ellatasaban valtozatos képet mutat
(3.tablazat).

3. tablazat. A megujuldk szerepe a hazai energiaellatasban (%-ban) [3]

2015 2017 2018 2019
A ha}zal megu1ul_(? energia- 73 75 8.3 10
forrasok potenciélja
Megujulé a futés-hitésben 21,3 19,9 18,2 18,1
Megujul6 a kdzlekedésben 7,2 7,7 7,7 8
Megu1u|qa bruttd végsd 14,5 135 125 126
fogyasztasban

Az EU elfogadta Magyarorszag 2020. évi energia mérlegében
a 14,65 % megujuld aranyt, és a tovabbi években ezt a szintet kell
emelni. Az EU 2020. december 11.-i dontése: Eurépaban 2030-ig
55 %-kal csOkkentjik az Giveghaz hatasu gaz kibocsatast.
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Forras: ,Erre van el6re” tanulmany [1]

A kornyezetink és a légkdr védelmében sok tennival6 akad
még. A hulladékok kezelésében elértink eredményeket mar, de a
kovetkezd évek kiemelt feladata lehetne a telepiilési hulladékok tel-
jes korl kdrnyezetbarat kezelésének megoldasa, amit alatdmaszt a
telepllési elszallitott hulladék mennyisége, amit a 4. tablazat mutat.
A telepulési hulladékot 2575 lerakoban helyezik el. A lerakok kozul
1240 mikddik hivatalos engedéllyel. A kommunalis hulladék, a szi-
lard biomassza és a biogaz termelés és hasznositas adatait az 5.
tablazat mutatja.

4. tblazat. Elszallitott telepilési hulladék (ezer tonna) [3]

Hulladék palya 2013 2018
Anyagaban hasznositott 331 742
Energetikai hasznositas 313 454

Egetés 2 0
Lerakott hulladék 2136 1928
2782 3124

Osszesen

Az EU célkitlizése a telepulési hulladék kezelésére 2035-re:
o 10% kertiljon lerakdba
e 65% legyen Ujra hasznositva

5. tAblazat. Kommunalis hulladék, szilard biomassza és biogaz
termelés/hasznositas (PJ) [5]

2019 2020
termelés | felhasznalas | termelés | felhasznalas
komm. hulladék 1,84 3,1 2,45 3
biomassza 85,91 86,6 84,8 85,48
biogaz 3,77 3,77 3,78 3,78

Az orszéag bruttoé villamosenergia termelésében a biomassza, a
biogaz és a megujulé kommunalis hulladék részesedése nem mutat
gyors el6rehaladast (6. tablazat) [5].

6. tablazat. Biomassza, biogaz és kommunalis hulladék szerep
a villamosenergia-termelésben (GWh)

Forras 2017 2018 2019 2020
biomassza 1646 1799 1769 1647
biogaz 348 336 318 299
komm. hulladék 160 162 137 159

Alakasok szama 2021. januar 1-jén 4 501 344 volt, 2020-ban 28
208 Uj lakéas készilt el [3]. A 2019. évi Uveghaz hatasu gaz kibocsa-
tas szén-dioxid egyenértékben 57 356 ezer tonna volt, ebbél a haz-
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tartasok kibocsatasa 22 651 ezer tonna, az 6sszes kibocsatas kozel
40%-a. Az (j lakasok a mindenkor érvényes hévédelmi kdvetelmé-
nyek szerint épllnek, amely ma hazankban is eurdpai szintd, igy
az U lakasok energetikai célu felujitasi programbél kimaradhatnak.

Az energia hatékonysag ndvelésében, a takarékossagban to-
vabbra is kival6 lehetéségek vannak a haztartasoknal. Bar a haztar-
tasi energia arak befagyasztasa (a rezsicsokkentés) egyértelmiien
a takarékossag ellen hat, a lakossag minden energia kéltség meg-
takaritasi lehet6séget megragad.

A kormany célnak tekinti a haztartasi foldgaz felhasznalas jelen-
t6s csOkkentését a 2017. évi 124,4 PJ szintrél 2030-ra 54 PJ-ra [2].

A biogaz helyzete az orszag energia ellatasaban
A biogaz termelésének szokasos maodjai:
e mez6gazdasagi hulladékok feldolgozasara épiilt izemekbdl;
e szennyviziszap feldolgozassal nyert biogaz;
e telepllési szilard-hulladék lerakdk gazanak (depodniagaz)
gylijtése.
A biogaz potencialt mérte fel a PTE Fizikai Intézet 2006-ban [6]:

e Jdllattartd telepeken 5-8 MW
e szennyviziszap feldolgozékban 10-15 MW
e szerves hulladék kezelésben 10-20 MW

Mas forrasok szerint:
Magyarorszag biogaz potencialja:
121-177 milli6 m3/év 2H minéségli biometan
A biogaz vertikum adatait a 7-9. tablazatok mutatjak.

7. téblazat. A biogaz lizemek szamanak alakulasa (db) [4], [5]

Forras 2006 2010 2019
Biogaz Gizem 4 17 39
Depodniagaz tzem 10 8 21
Szennyvizgaz lizem 12 12 13

Tobb biogaz lizem nem miikddott a termelési koltségek, feluji-
tas, felszamolas miatt.

8. tablazat. Biogaz termelés (MWh/év) [5]

Forras 2016/17 | 2017/18 | 2018/19 | 2019/20

Mezdgazd. biogaz 608682 | 587930 | 534369 | 562948
Szennyvizgaz 301623 | 299384 | 279460 | 308646
Depobniagaz 195528 | 168472 | 138460 | 124250
Halozatba adott 56 715 57 297 61 368 61918

9. tdblazat. Biogaz részesedés a villamosenergia termelésben (%) [5]
2016 2017 2018

Forras

Biogaz részesedés % 10,2 10 8,8

Biogaz lizemek

Elsédleges a kdrnyezetvédelmi funkcio. A veszélyes hulladékok be-
fogadasaért a biogaz lizemeknek fizetnek a beszalliték. A mezdgaz-
dasag és a kapcsolodé élelmiszeripar hulladék termelése 2018-ban
meghaladta a 600 ezer tonnat. A biogaz tizemek évente mintegy 3,2
millié tonna nedves, szerves hulladékot dolgoznak fel.

Az anaerob bomlas eredményeként kb. 50% metan tartalmud
gaz keletkezik, amit tisztitas (kéntelenités) utan gazmotorokban
hasznositanak. A hasznositott energia kb. 94 milli6 m® metan
egyenértékll. Az érlelés és a gazkinyerés utan visszamarado sdrd,
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iszap jellegli anyag mar bomlé részeket nem tartalmaz, és kozvet-
lendl talajjavitasra hasznalhato.
Abiogaz Uzemek létesitési kdltsége napjainkban 1-2 millié Ft/kW.
Biogaz hasznositasa
e sajat technologia fiitése;
e hoétermelés (allattarto telep, tveghaz);
e aramtermelés;
e biogaz foldgazhalézatba adas.
A foldgazhal6zatba adas feltételei:
— féldgaz minéség beallitasa;
— csatlakozasi nyomas;
— ingadozo atvétel: tarolas;
— mennyiség és minéség méres;
— (szagositas).
Szennyviz kezelés
Atelepiilési szennyviz mennyisége évi 600 millié m? koériil van.
Telepulési szennyviziszap: évi 700 ezer tonna, 25-30% szaraz-
anyag tartalommal.
Az orszagban a szennyviz tisztito telepek szama:
e 2 ezer feletti lakost kiszolgald: 602 darab,
e kevesebb, mint 2 ezer lakost kiszolgal6é 236 darab
A szennyviztisztitas technolégidja:
Elséfoku (mechanikai)
cél: durva szennyezés eltavolitasa, szlrés (racsok, szitak), ulepités
finom lebeg6 szemcsék eltavolitdsa, homokfogas, derités
olaj- és zsir lefolozés.
Masodfoku (bioldgiai)
cél: szerves anyag eltavolitasa.
Harmadfoku (fizikai-kémiai)
cél: finomszemcse eltavolitas, foszfor eltavolitasa, nitrogén eltavoli-
tas, oldott anyag eltavolitas, baktérium, virus kidlése.
A kezelt szennyviziszap hasznositas:
e szilardhulladék lerakoba (60 %);
e mez6gazdasagi hasznositds (fele talajba injektalas, fele
komposztalasra).
Deponiagéaz hasznositas
Lakossagi és kommunalis hulladék gydjtés, hasznositas
e mar lerakott: 16 millié t;
e szerves széntartalom: 150 g/kg;
e fajlagos koltségek: lerakas 18 Euro/t
égetés 36 Euro/t
e 1 thulladék ~9 GJ.
Telepulési szilardhulladék lerakdk
o lezart, lefedett, tomoritett tarolo;
e 15...20 évig képes ipari méretl gaztermelésre;
e passziv gazkut: természetes gaznyomas, a gaz altalaban le-
vegl6be kerdl,
e aktiv gazkut:
— vizszintes és fliggbleges csovek,
— kompresszoros szivas.
Géz dsszetétel flgg:
telep élettartamatol;
lerakott anyag Osszetételétdl;
tomoritéstsl (0,2 t/m® > 1 t/mS);
talajviz beszivargastol,
e zarOréteg anyagatol.
16 depdniagaz hasznosito telep mikédik:
e 13-15 millié m® hulladékbdl;
e 100-120 milli6 m® gaz, 1,8-2 PJ.
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A kozszolgaltatas keretében gyijtott telepllési hulladék 2019-ben
Osszesen 3791 ezer tonnat tett ki. Ebbdl anyagaban hasznositott volt
1358 ezer tonna, energetikai hasznositasra kertlt 515 ezer tonna, és
lerakasra kerllt 1919 ezer tonna. Csak becslés készilt arrél, hogy a
haztartasokban eltiizelt lakossagi hulladék mennyisége is egymillié
tonna nagysagrendii lehetett. Ez utobbi tétel magaban foglal nemcsak
fa hulladékot, hanem szines papirt, és mlanyag hulladékot is. A KSH
2010. évi adata szerint egy lakosra 403 kg haztartasi és kommunalis
szemét jutott évente. A haztartasi szemét szelektiv gyljtése és hasz-
nositasa szépen halad elére az orszagban, és mar a 19%-ot is meg-
haladja. Az elégetésre kerlil6 szemét mennyisége ma 10%. A szerves
tartalmu szemét megfelelé kazanokban nagyon jol elégethetd, a kelet-
kezett h6 tavhészolgaltatasban vagy villamos aram termelésben kit{-
néen hasznosithatd. Az orszég egyetlen kimondottan erre a célra épuilt
szemétégetd mlve mar évek o6ta bebizonyitotta, hogy az ipari 1éptéki
szemét égetés egyszerre kornyezetvédelmi és energetikai megoldas,
a szemét lerakasa helyett. A szemétéget6 a tdbbszor szigoritott kor-
nyezetvédelmi kdvetelményeknek is maradéktalanul megfelel, bizo-
nyitja ezt az is, hogy Budapest belteriiletén tizemel. Miért nem éplilnek
tovabbi szemétégeté miivek? Ma egy szabdlyos szemétlerakd léte-

A korszer( flstgaz tisztité berendezésekkel ellatott nagy, szilard
tlizelési villamos erémivekben a szemét égetés viszonylag kdnnyen
megoldhatd. JAl bizonyitja ezt a Matra aljan Gzemel6 nagy erémd is.

A szemét égetés eddig nem hasznositott energetikai potencialja
lehet a megujuld energiaforrasok legfontosabb tartaléka, és a kor-
nyezetvédelmi szempontok is szépen teljesilhetnek.

Célszerili lenne az allami tamogatasokat azoknak a meguju-
lI6knak a fokozottabb hasznalatara koncentralni, amelyek forrasai
b&séggel rendelkezésre allnak és a beruhazasok tiz éven belll
megtérilhetnek.

Irodalom

[1] Munkéacsy Béla (szerk.): A fenntarthaté energiagazdalkodas felé
vezetd ut Erre van el6re! - Vision 2040 Hungary 2.0, 2014. ISBN
978-963-284-362-9
http://ktf.elte.hu/wp-content/uploads/2014/09/ERRE-VAN-ELORE-
2.0.pdf

[2] Nemzeti Energiastratégia 2030, kitekintéssel 2040-ig. ITM 2020. ja-
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Médosult az energiahatékonysagrol sz6l6 2015. évi LVII. torvény

El6zmények

A Klimavéltozds — Energiatudatossdg — Energia-
hatékonysag, KLENEN” konferenciak szervezgi, az
ETE Energiahatékonysagi Szakosztalya (www.ete-
net.hu), az Association of Energy Engineers (www.
aeecenter.org) Magyar Tagozata és az Energetikai
Szakkollégium (www.eszk.org) a konferencia mellett
évente tovabbi 3-4 szakmai rendezvényt szerveznek.
2021-ben a pandémia miatt a KLENEN'21 konfe-
renciat szeptemberre halasztva, az el6zetesen
meghirdetett idépontokban,

— marcius 10-én az energiahatékonysagi kotele-
zettségi rendszer (EKR), majd hozza kapcso-
lI6d6an a kompresszorok hasznosithat6 és el-
szamolhato hulladékhéjének meghatarozasa;

— majus 26-an az almérési kdtelezettséggel kap-
csolatos gyakori kérdések és valaszok, majd
az almérési szabalyozéas elsé évének tapasz-
talatai voltak a szakmai nap témai.

Az el6adasok megtekintheték a www.klenen.eu cimen.
2021. november 29.

A KLENEN konferencidhoz kapcsolédo, a Magyar
Energetikai és Kdzm-szabalyozasi Hivatal, vala-
mint a Magyar Mérnoki Kamara tdmogatéasaval és
kdzremikodésével 2021. november 29-én online
forméban szervezett szakmai nap mottéja ,az EKR
rendszer jelenlegi és jovébeni kihivasai, legujabb
fejleményei” volt.

A szakmai napon a szervez6k képviselSinek ko-
sz6ntéi (Virag Rudolf fétitkar, MMK, Ringhoffer Ors
Istvan féosztalyvezetd helyettes, MEKH, Schlosser
llona, elndk, ESZK, Czinege Zoltan, tagozatelndk,
AEE, végil levezeté elndkként Tompa Ferenc,
szakosztalyelndk, ETE) utan a MEKH Fenntarthaté
Fejlédés Féosztaly munkatarsai tartottak 6sszefog-
lal6 és bemutaté el6adast a MEKH EKR kételezett-
ség teljesitésére szolgald informatikai rendszerrél,
a kotelezettség teljesitésének lejelentésére szolga-
16 Grlap felépitésérdl, a kitdltés fontos pontjairdl az
alabbiak szerint:

e Vedres Péter Istvan — Az EKR kotelezettség
teljesitése, az energiamegtakaritasok lejelen-
tésének rendszere;

e Szikszai Attila Zsolt — A kalkulacios tabla ismer-
tetése;

o Ldrincz Tamas — A kételezetti fellilet ismertetése.
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Ezt kdvetéen, a kérdések és hozzaszolasok beve-
zetdéjeként energetikai auditorok — Czinege Zoltan
kutatas fejlesztési igazgato, AlfaPed Kft. és Sitku
Gyodrgy energetikai auditor és szakreferens, —
mondtak el észrevételeiket, eddigi tapasztalataikat,
jobbit6 javaslataikat.

Az on-line érkez6 kérdéseket dr. Cslirok Tibor, az
Energiahatékonysagi szakosztaly titkara foglalta
0ssze és tovabbitotta a cimzettek felé, akik vagy
azonnal valaszoltak, vagy id6t kértek a valaszra
azzal, hogy a Hivatal GYIK valaszfeluleten vala-
szolnak.

A tébb mint 200 résztvevd érdeklédéssel hallgat-
ta és hasznosnak és kivalénak értékelte a Hivatal
ismertetdit, az el6adasokat, egyittesen a szakmai
napot.

A médositas

Lapzartunkkor jelent meg a Magyar Kozlény 2021.

december 2-i szama, benne a Kormany 671/2021.

(XIl. 2.) Korm. rendeletével az energiahatékony-

sagrol szol6 2015. évi LVII. térvény veszélyhelyzet

ideje alatt torténd eltéré alkalmazasarol az alabbiak
szerint:

LA Kormany az Alaptorvény 53. cikk (2) bekezdé-

sében meghatérozott eredeti jogalkotdi hatasko-

rében, figyelemmel a katasztréfavédelemrél és a

hozza kapcsolédd egyes torvények modositasa-

rol sz6l6 2011. évi CXXVIII. térvény 51/A. §-ara,

az 5. § tekintetében az Alaptérvény 53. cikk (3)

bekezdésében meghatarozott eredeti jogalkotdi

hatéskoérében, a koronavirusvilagjarvany elleni

védekezésrdl szolo 2021. évi |. torvény 2. § (1)

bekezdése szerinti orszaggyllési felhatalmazas

alapjan, az Alaptorvény 15. cikk (1) bekezdésében
meghatérozott feladatkdrében eljarva a kovetke-
z6ket rendeli el:

1. § (1) Az energiahatékonysagrél szol6 2015.
évi LVII. térvény (a tovabbiakban: Ehat.
tv.) 15. § (1) bekezdés a) pontjaban fog-
lalt energiamegtakaritasi kotelezettséget a
kotelezett fél 2022. december 31. napjaig
teljesitheti.

(2) Az (1) bekezdés nem érinti a kételezett fél
2022. évre vonatkoz6 energiamegtakaritasi
kotelezettségét megallapitd, az Ehat. tv. 15.

§ (1) bekezdés b) pontja alapjan fennalld
kotelezettségét.

(3) Az a kotelezett fél, amely e rendelet hataly-
balépéséig az Ehat. tv. 15. § (1) bekezdés
a) pontja szerinti energiamegtakaritasi kote-
lezettséget teljesitette, azt az Ehat. tv. e ren-
delet hatalybalépésekor hatalyos szabalyai
szerint elszamolhatja.

2.§ Az Ehat. tv. 15/F. §-aban foglaltaktol eltéré-
en a Magyar Energetikai és K6zm{-szaba-
lyozéasi Hivatal 2023. marcius 31. napjaig a
nem teljesitett energiamegtakaritasi kotele-
zettség utan birsagot nem szab ki.

3.§ Az Ehat. tv. 21/B. § (1) bekezdés a) pont-
jaban el6irt energetikai szakreferens igény-
bevételére vonatkozd kotelezettség 2022.
november 15. napjatdl alkalmazandé.

4. § (1) Ez a rendelet — a (2) bekezdésben foglalt
kivétellel — a kihirdetését kovetd 5. napon
|ép hatélyba.

(2) Az 5. § az e rendelet kihirdetését kdvetd 19.
napon lép hatélyba.

5. § (1) A Kormany e rendelet hatalyat a korona-
virus-vilagjarvany elleni védekezésrél sz6lo
2021. évi I. torvény hatalyvesztéséig meg-
hosszabbitja.

(2) Ez a rendelet a koronavirus-vilagjarvany el-
leni védekezésrol szolo 2021. évi l. térvény
hatalyvesztésekor hatalyat veszti.

Orban Viktor s. k., miniszterelnok”

A rendelet 1. §-a egyértelm(, a kotelezetteknek a
2021. évi kotelezettségeiket is csak 2022. decem-
ber 31-ig kell teljesiteni. (Az érintettek egy része
ortl, a masik része csalddott, hogy folosleges
volt igyekezete.)

A 3. § a jogalkotd részérél némi pontositast
igényelne. Vajon csak az Uj kotelezettekre vo-
natkozik? A lejaré szerzddéseket elég 2022.
november 22-utan Ujrakoétni, esetleg eddig az
idépontig a jogszabalyra hivatkozassal a jelenle-
gi hatarozatlan idejli szakreferensi szerz6dések
felfiggeszthetk?

Ezekre és a tovabbi felmeruld kérdésekre az
érintettek bizonyara hamarosan vélaszt kap-
nak.
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FOLDGAZ

A metanhidrat

Valcz Gyula
okl. geolégus, gyula.valcz@gmail.com

A metanhidrat (metanklatrat) igen nagy érdeklédésre tart sza-
mot az angol nyelvii szakirodalomban, mik6zben a hazai cikkek
alig foglalkoznak vele. Jelen cikk arra tesz kisérletet, hogy ezt
a hianyt pétolja. Megkisérli definialni a metanhidratot, felmér-
ni az ezzel foglalkoz6 szakirodalmat, attekinteni a geolégiai és
a banyaszati jelentéségét. A metanhidrat kiilonlegességét az
adja, hogy mint instabil elegy csak szilard halmazallapotban
létezik meghatarozott nyomason és homérsékleten. Keletkezé-
se, stabilizalédasa (fennmaradasa), és disszociacidja ezekhez a
feltételekhez kotott és magas metan tartalma miatt fontos lehet
a jovo szénhidrogén ellatasa szempontjabodl. Geoldgiai és kli-
matoldgiai, valamint a szénhidrogének kutatasaban betolthet6
jelentésége szintén figyelmet érdemel.
*

Methane hydrate (methane clathrate) is of great interest in the
English literature, while Hungarian articles hardly deal with it.
This article attempts to make up for this shortfall, and tries to
define methane hydrates, to assess the literature on this, and to
reviews its geological and mining importance. The specialty of
methane hydrate is that, as an unstable mixture, it exists only
in a solid state at a specified pressure and temperature. Its for-
mation, stabilization (presence) and dissociation due to these
conditional and high methane content may be important for the
supply of hydrocarbons of the future. Its importance in geologi-
cal and climatological and hydrocarbon research also deserves
attention.

* %k k

A metanhidrat fizikai és kémiai tulajdonsagai

A metanhidrat molekularis komplex, amely viz és metan instabil ele-
gye. Csak meghatarozott termodinamikai feltételek esetén létezik,
szilard, jégszer( halmazallapotban. Sztdchiometrikus képlete nincs,
mivel attdl fugg, hogy a komplexben mennyi metan tolti ki a kristaly-
tanilag rendelkezésre all6 helyeket. A metanhidrat elnevezés nem
korrekt mivel kristalyszerkezetileg, kémiailag nem hidrat (tehat nem
a viz és egy masik vegyilet kémiai vegyllete), hanem a ketté mo-
lekularis, kristalytanilag meghatarozott elegye. Kristalyszerkezetileg

D'. .
1. kép. Metanklatrat kristalyok
elektronmikroszkopos felvételen [1]
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harom kristalyos mdédosulata van. Kett6 szabalyos és egy hexago-
ndlis rendszer(i. Az ilyen rendszer neve klatrat. A klatratok olyan
kristalyos szerkezetek (1. kép és 2. abra) amelyekben a polaris
vizmolekula altal alkotott klatrumban (kalickaban) egy apolaris mo-
lekula, pl. metan csapdazodik. A kalicka alkotasat a vizmolekula po-
laris szerkezete teszi lehetévé. A vizmolekula polaritasat a hidrogén
hid kétésszdge okozza, amely 180 fok helyett 104 fok. A keletkez6
kristalyszerkezet a pentagon dodekaéder, amelynek belsejében he-
lyezkedik el a tetraédert formazé metan molekula. Az igy keletkez6
meténklatrat csak meghatérozott termodinamikai kortlmények ko-
z6tt (amelyet a metanklatrat fazisdiagramja ir le, 1. abra) létezik és
stabil, szilard fazisu, jég-szerl anyag.

Metanhidrat nyomas - hémérseéklet fazisdiagram
120000

100000

80000 : : : L : /
Metanhidrat Metanhidrat vizben /
_/Meta’n (gaz) vizben
8 10 1215 16:-17 1B 19 2123 26:28 30 33
Hémerseklet, °C

s jég

Nyomas, kPa
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1. 4bra. A metanhidrat fazisdiagramja desztillalt viz
és metangaz keverék esetében [2]

A metanklatrat képzédése tehat egy gorbe mentén barhol beko-
vetkezhet. A 42 bar és 5 °C ennek a gérbének csak egyetlen pontja
desztillalt viz esetén, amelyik a Fold felszin korilményeihez legko-
zelebb all. A klatrat képz&dés zdnaja a foldfelszintél (1 bar nyomas
és -14 °C) akar 6 000-10 000 m-ig (600-1000 bar nyomas és +28
+ +33°C) tarthat. A -14+0 °C kozétti szakaszon akadaly, hogy nincs
folyékony viz, a nagyobb mélységekben pedig magasabb a hémér-

| Osszekotd hatszog az tszogek kozott

2. dbra. A metanhidrat molekularis szerkezete [3].
(A hexagonalis kristaly koti 0ssze a dodekaédereket
a nagyobb metanklatrat komplexben.)
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1. tAblazat. A metanhidrat stabilitasanak nyomas és hémérséklet adatai desztillalt viz és NaCl oldat esetén 0-7°C

(273,17° K °-280,15°K) kozbtt.

Hémérséklet, K NaCl tartalom és nyomas, bar
Om NacCl 1 m NaCl 2 m NacCl 3 m NaCl 4 m NaCl 5 m NaCl
273,15 25,808 32,74 41,89 55,95 80 128,68
274,15 28,409 36,12 46,39 62,36 90,23 148,51
275,15 31,286 39,88 51,44 69,65 102,18 172,26
276,15 34,473 44,08 57,12 78 116,25 200,58
277,15 38,01 48,76 63,54 87,61 132,94 233,99
278,15 41,939 54,01 70,83 98,75 152,79 272,87
279,15 46,318 59,91 79,14 111,77 176,4 317,7
280,15 51,207 66,57 88,68 127,07 204,35 367,67

séklet. A gorbe minden egyes pontjahoz mas geoldgiai és geografiai
koérnyezet tartozhat. A metanklatrat képzddése csak a viz fazisban
torténhet, amit a viz fazisdiagramja mutat. A nyiltvizi tengerfenéken
képz6ddé metanhidrat a viznél kisebb sirlisége miatt azonnal elindul
a vizfelszin felé. A megmaradas csak a laza, konszolidalatlan ile-
dékben képz&dé metanhidrat szamara lehetséges. A metanklatrat
képzddését a viz sotartalma erésen befolyasolja (1.tablazat).
Avizmolekulak egy pentagon dodekaéderes kalitka szer(i mole-
kula racs-szerkezetben (klatrat=ketrecbe zart) veszik kéril a metan

(tetraéder) molekulat (2. abra). A vizmolekulak egy pentagon-dode-
kaéder csucsain foglalnak helyet és egymashoz hidrogén hid ko-
téssel kapcsolddnak, polaris szerkezetlk miatt, ahogy a viz-jégben.
Adodekaédereket a tdmeges klatrat halmazban egy hatszdges kris-
taly valtozat koti 6ssze.

A metanklatrat legegyszeriibb nem sztochiometrikus kép-
lete: CH45,75 H,O, amely egész molekulaszamra felszorozva
4CH4 23 H,0. A 23-as szam a dodekaédereket 6sszekotd hatszog
miatt Iép fel, mivel a dodekaédernek csak 20 cslUcsa van. Tébb ké-
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3. dbra. A metanklatrat kutatasanak torténete [8]
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miai formuldja létezik példaul, [4] szerint: 300K hémérsékleten és
5kP nyomason: 9CH446H,0 és 24CH,4-136H,0, vagy [5] szerint:
5,99CH,-+0.07H,0.

A disszociaciéja soran az alabbi mennyiségek keletkeznek
rendszerint bel6le (teliesen kitoltott szerkezetet feltételezve):
1 dm3 metanhidratbdl kb. 0,8 dm?® desztillalt viz + 167 dm® metan
gaz [6]. A metanklatrat disszociacioja a Le Chatelier-Braun elvet és
Guldberg-Waage féle tomeghatas toérvényt kdveti. Az irodalom egy-
arant hasznalja a metanhidrat és metanklatrat nevet.

A metanhidrat/klatrat feltalalasi helyei a Foldon: az &cea-
nok és tengerek kontinentalis shelf teriiletei, a mélyebb tavak, a
periglacialis teriletek, csévezetékek termodinamikailag megfelelé
helyei, ahol metan és viz van jelen és a vilaglr. A metanklatrat kép-
z6désének feltételei: folyékony viz, metangaz, termodinamikailag a
fazisdiagramnak megfelel6 nyomas és hémérséklet. Kutatasanak
iranyai: a keletkezés, a stabilitas és a disszociacié nyomas és h6-
mérséklet viszonyai.

A metanhidrat keletkezését egy 1996-os kisérlet igazolja, ame-
lyet az USA, Kalifornia, Monterey Bay-ben folytattak le a Monterey
Bay Aquarium Research Insitute, a Stanford University és a USGS
tudésai. Ekkor a tengervizbe és a tengerfenék Uledékeibe egy
Ventana elnevezés( robot tengeralattjar6 segitségével metangazt
injektaltak 910 m mélységben, ahol viz h6mérséklete +4°C volt. Ez
a keverék perceken belll egy szilard blokkot képezett, amely csil-
logo fehér és pelyhes volt. A kisérlet bizonyitotta, hogy a folyamat
extrémen konnyl és gyors amennyiben a nyomas és a h6mérsék-
let megfeleld. A helyi hidrografiai korilmények és a szamitasok azt
mutattak, hogy a stabilitasi zona 525 m-es mélységig terjedhet [7].

A metanhidrat (metanklatrat) kutatasa
A metanklatrat kutatas torténetét egy halszalka diagram irja le (3.
abra). A diagram 3 vonala kozll a kék az akadémikus kutatast, a
piros az ipari veszélyeket, a zdld az energia és kornyezeti kutata-
sokat mutatja.
A diagrambal 3. oszlopot érdemes kiemelni:
1) Aklatrat-hidratokat elészér Davy Humphrey fedezte fel 1810-
ben
2) Aklatratokat P. Pfeifer tanulmanyozta 1927-ben és 1930-ban
E. Hertel definialta, mint molekularis keverékeket, amelyek
olyan anyagok melyek elemeikre esnek szét oldatban vagy
gazfazisban a tdmeghatas torvényt kdvetve. 1945-ben H. M.
Powel elemezte ezeknek a keverékeknek a kristalyszerkeze-
tét és klatratoknak nevezte el azokat. (Wikipédia)
3) A diagram utols6 oszlopa irja le a metanklatrat kutatas jelen-
legi helyzetét:
Hazardok: a Shell iranyita a geohazard programot a
Malayzia offshoron.
Energia és kdrnyezet: Japan és Kanada befejezi a kibdvitett
rétegvizsgalatot a GH termeltetésben, US és Japan nyilva-
nossagra hozza, hogy jelentés készleteket tart fel, tanulma-
nyok a metan, gazhidrat és a jelenlegi klimavaltozas tertile-
tén, gazdag gazhidrat geofizikai elérejelzésének furasokkal
torténd megerésitése a Mexikoi Obdl tertiletén, Ignik Sikumi
teszt: elsé mezdbeli teszt a metan CO,-vel torténd kihajta-
sara, Nankai mez6: elsé termeld rétegvizsgalat Japanban,
kilénleges 150 m vastag GH eléfordulas Indidban, rétegvizs-
galattal igazolt gaztermelés Kanadaban.
A metanklatrat kutatas f6 iranyai: laboratériumi (alap) kutatas,
banyaszati terlleti kutatés: onshore (szarazféldi), offshore (tenge-
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ri), nem konvencionalis gaz termelésére iranyuld kutatds. Az alap
kutatés fébb tényezdi: a keletkezés, a stabilitas és a disszociacié
termodinamikai (P/T) viszonyai.

A metamklatrat képzédéshez sziikséges és kielégitd feltételek:
folyékony viz, metangaz, termodinamikailag meghatarozott nyomas
és hémérséklet (4. abra).

Temperature
0K 50K 100K 1SOK 200K 250K 300K 350K 400K 450K S00K 550K GOOK  GSOK
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4. abra. A viz fazisdiagramja és a metanklatrat
képzédés egy pontja

Az ismert offshore gazhidrat eléfordulasok mélység és hémér-
séklet adatai, tovabba a disszociacidjukhoz sziikséges nyomas-
csOkkenést tartalmazza a 2. tablazat.

2. tablazat. Metanklatrat leléhelyek a tengerekben

X \$
> 8 85| .3
% 35 2 |g2| 8%
> =0 O Lo | 58
] 82 = 8b|eg
e -E 0 * a (%) % €
g £ E & ag| 0s
\% m [alNe) <
O =
Hely m m-n m bar °C
Nankai-1 945 1141-1210 1210 45 11
Mississippi Canyon 1330 | 1365-1470 - 115 7
Blake Ridge-1 2790 | 2990-3220 | 3220 | 200 11
Guatemala-2 1720 1870-2120 - 125 9,5
Mexico-1 1770 | 1950-2170 | 2540 | 125 7
Mexico-3 1950 | 2050-2212 | 2750 | 130 7,2
Guatemala-3 2000 | 2450-2500 | 2500 27 18
Black Sea 2020 | 2030-2040 - 160 4
Guatemala-1 2400 | 2750-2800 - 125 | 15,6
Bush Hill 2420 | 2440-2480 - 95 4
Japan Sea 2600 | 2600-2650 | 2650 95 17
Mexico-2 2900 3000-3077 3700 | 250 5,2
Costa Rica 3100 | 3400-3439 - 260 10
Blake Ridge-2 3500 | 3600-3700 | 3700 20 22
Peru-Chile-2 3900 | 3950-4000 | 4300 | 305 10
Nankai-2 4700 4800-4870 - 415 4
Peru-Chile-2 5070 | 5200-5260 | 5700 | 430 6,5
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A metanhidrat hémérséklete 4-22 °C kdzott valtozik. A metan-
hidrat réteg mélysége 1141-5260 méterig terjed. A vizmélység 945-
5070 méter kézott valtozik. Eszre kell venni, hogy metanklatrat nem
a kozvetlen tengerfenéken talalhatd, hanem az iszap felszine alatt
10-100 méterrel az uledékben.

A metanhidrat stabilitdsa

A metanhidrat stabilitasat a tengerekben és permafrosttal boritott
periglacidlis terlleteken a mélységgel névekvd nyomas és a valtozo
hémérséklet hatarozza meg (5. abra). A tengervizben a hémérsék-
let a mélységgel cskken a tengerfenékig, mivel tengerviz hémér-
sékletét a napsugarzas és a viz fajhdje (4,18 kJkg/K) befolyasolja.
Atengerfenéktdl a geotermikus gradiens (25 °C/km) a meghatarozé.
Ajég fajhgje (2,11 kJkg/K) kisebb, mint a viz fajh&je. A permafrosttal
boritott szarazfoldon elsésorban a geotermikus hésugarzas érvé-
nyesil igy a felszintél a permafrost alsé hataraig a jég fajhdje hata-
rozza meg a hémérséklet emelkedését, a permafrost aljatél pedig a
geotermikus gradiens (25 °C/km) a mérvadod.

Mélység, m Tengeri allapot
0 Sea surfaceg-

200 Mélység - hémérséklet
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5. abra. A metanhidrat stabilitasi zonaja (szaggatott vonal)
tengeren és a permafroston [8]
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A meténhidrét stabilitdsi zénéja a permafrostban 200-600 mé-
terig terjed itt azonban nincs folyékony viz, tehat nem képz&dik
metanhidrat. 600-1000 méterig a fagymentes zénaban, ahol van
folyékony viz fennall a metanhidrat képzédésének lehetésége. A
tengervizben a metanhidrat 400-1050 méterig képzddhet és stabil
marad amennyiben az iledék betakarja vagy annak belsejében
jon létre, és nem képes a kisebb sirlisége miatt a felszinre emel-
kedni.

A metanhidrat képz6dését a viz szalinitasa (NaCl tartalma)
jelentésen befolyasolja (6. abra és 7. abra). A viz szalinitdsanak
csOkkenésével a metanhidrat képzédésének lehetésége né. A kon-
tinensek korul, ahol az édesvizi folydk és patakok az 6ceanokba és
tengerekbe 6mlenek valodsziniileg ezért tébb a metanhidrat. Ugyan-
csak ilyen lehet a Mexikoi Obdl és a Fekete tenger.
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6. abra. A metanhidrat stabilitas gorbéi a szalinitas (NaCl soétar-
talom) fliggvényében a jelenlegi tengeri viszonyok esetében
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7. &bra. A metan-hidrat stabilitds hdmérséklet-nyomas feltételei
vizes NaCl oldatban [9]

A metanhidrat a mélyfarasokbdl csak nyomés alatti magminta ve-
vOvel hozhat6 a felszinre. A felszinen rovid idé alatt instabilla valik és
szublimal. Ek6zben a képz6d6 metan meggyujthaté (2. kép és 3. kép).
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A metanhidrat képzédés geolégiai viszonyai

A metanhidrat képzédés termodinamikailag meghatarozott feltételei
kilénbdz8 geolodgiai viszonyok kdzott megvaldsulhatnak, amit a 8.
abra és 9. dbra szemléltet.

A lemeztektonikai model szerint az ,ocean spreading” kdvetkez-
tében az 6cedni (bazaltos) kéreg a kontinentdlis kéreg ala tolodik
mikdzben az 6cean kdzépi hatsagban (rift walley) feltérd bazalt lava
kétfelé nyomja az 6ceani kérget (9. abra). Ekézben az 6ceani kéreg
a két kéregrész hataran felgylileml6 uledéket magaval sodorja és
igy az alabuké uledékes Osszlet megketté6zddik, kivastagodik. A ki-
vastagodo uledékbdl a fluidumok kipréselédnek fliggélegesen felfelé
és a tenger irdnyaba. A szaggatott vonal a BSR (bottom simulating
reflexion) az 6cean fenéket szimulalé reflexio, amely a metanhidrat
réteg(ek) kisebb slriisége miatt jelentkezik a szeizmikus szelvé-
nyekben. A metanhidrat eléforduladsokat a 10. abra mutatja.

A 10. abra ravilagit, hogy a kontinentalis lel6helyek szama sok-
kal kisebb, mint a tengeri/6ceani lel6helyek szama.

,<Amint a jég takard gyorsan visszavonult, a hidrat moundokban
(halmokban) koncentralddik és elkezd olvadni, kiterjed és tulnyo-
masos lesz. Az elv ugyanaz, mint a nyomas egy fazékban: ha nem
kontrollaljuk a nyomast akkor az addig emelkedik amig a konyha-
ban katasztrofa kovetkezik be. Ezek a moundok tilnyomasosok vol-
tak évezredekig amig a fed6 eltavozott folilik. Ekkor 6sszeomlottak
metant engedve a vizoszlopba.” mondja Andreassen (Ujsagcikk).
June 1, 2017, CAGE - Center for Arctic Gas Hydrate, Climate and
Environment

Demény Attila szerint , A jelenleg legelfogadottabb elmélet sze-
rint a negativ 8'°C csucsért egy tovabbi, igen fontos komponens,
3. kép. Az égé jég [3] a mélytengeri lledékek pérusaiban felhalmozédé metan a felelSs.

2. kép. Metanhldrat retegek agyagretegek koze telepulve
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8. abra. A metanhidrat el6fordulasok tipikus helyeinek sematikus abraja a geologiai kérnyezet fliggvényében [8]

A Vékonyabb és vastagabb erek, B Uledék kitolté gazhidrat, C Poruskitéltd gazhidrat homokkében, D Gazhidrat halom a tengerfenéken,
E Szétszorddott gazhidrat (fehér foltok) a finomszemcsés lledékben (sziirke), F Gazhidrat (fehér) a durvaszemcsés homokban (szirke).
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BSR- bottom simulating reflexion
Fluid miarati
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9. dbra. A metanhidrat stabilitas gorbéi a szalinitas
(NaCl sétartalom) fiiggvényében a jelenlegi tengeri viszonyok
esetében
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10. dbra. Metanhidrat leléhelyek a Foldon 2004
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Kb. 1000-1500 m vizmélységben, 5 °C korili hémérsékleten a me-
tan hidrat formajaban kétédik meg. A metan a lelilepedett szerves
anyag bakterialis degradaciojaval jon létre. A metanogén baktéri-
umok a gyengébb kotéseket létesitd kdnnyl izotopokat részesitik
elényben, ezért a keletkezé metan extrém modon dusul *2C-ben
(8*3C< —60%o0). Globalis felmelegedés és a kontinentalis lejték ile-
dékeinek instabilitisa esetén a metan felszabadul és az 6ceén-
atmoszféra rendszerben széndioxidda oxidalodik. Mennyisége kb.
10 000 Gt-ra becstilhetd, ezért a globélis szénhaztartasi folyama-
tokban fontos tényezd. A metan-hidrat felszabaduldsanak mecha-
nizmusa még nem teljesen tisztazott, de az elképzelések szerint
néhany °C-os globalis hémérsékletemelkedés igen nagy mennyi-
ségll metant szabadithat fel, ami a Iégkéri CO, koncentracidjanak
hirtelen ndvekedéséhez vezet.” [11].

Arelative Uj hir (2018): Az arktikumban felszabadulé mai metan
kitérések (faklyak? kifuvasok?) az utolso jégkorszakban kezdddtek,
és a felmelegedés hatasara a mai napig folytatodtak, allapitja meg
a tanulmany.

A metangaz termelése a metanhidratbol
Két metanhidrat telep, amelyekbél metant termeltek:
1. A Mallik mez6, Kanada
2. A Messoyakha gazmezd, Oriszorszag

Mallik mez6, Kanada
A Mallik mezé kialakuldsa. ,Eszak Alaszkaban és Kanadaban
permafrosttal kapcsolatos gaz-hidrat eléfordulasokat azonositottak
féleg folyodelta kérnyezetben lelilepedett homokban gazdag lledé-
kekben. Ezeket az lUledékeket az utolso glaciélis periédusban kiala-
kultnak gondoljak amikor a talaj hémérséklete lehiilt és a korabbi
szabadgaz tarolok valdszinlileg gazhidratként csapdazédtak. A mai
természetes gazhidrat eléforduldsok geometridja, befogadé-tarolo-
ja és fizikai-kémiai tulajdonséagai arra utalnak, hogy a konvenciona-
lis szabad gaz felhalmozddasok atalakultak amikor lehlltek arra a
hémeérsékletre, amely a metanhidrat stabilitasi zéna allapoton beliil
volt és ez lehet6vé tette a metanhidrat kialakulasat. (lasd UNEP
Global Outlook on Methan Gas Hydrates, 2012 in progress).” Meg-
jegyezziik, hogy a metanhidrat telep nem permafrostban hanem a
permafrost alatt tdbb szdz méterrel helyezkedik el. A permafost alja
(640 m) és a metanhidrat telep teteje kozo6tt fagymentes zéna van.
A Malik mez6n tobb furast végeztek, amit a 13. dbra szemléltet.
A faras JAPEX/JNOC/CGS kooperacidoban mélyllt és kiértékelésé-
ben 200 tudos vett részt. A furas célja volt: a gazhidrat telep ter-

.

12. abra. Metan kraterek szazai a tenger feéken (bal oldal) az Arktikus tengeren és szarazf6ldi krater Szibériaban (jobb oldal)
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3. tdblazat. A Malik mez6 tarolo rétegfizikai paraméterei

Teriilet | Aréteg | Atlagos | Agazhi- | Permeabilitis | Permeabilitas
(Area) | mélysége | porozi- | drét telitett- mD mD
jelzése méter tas ség, % (hidrat nélkal) | (hidrattal toltve)

A 892-930 | 32-38 ~0,8 100-1000 0,1

B 942-993 | 30-40 0,4-0,8 1 0,01-0,1

C 1070-1107 | 30-40 0,8-0,9 1 1 0,01-0,1

mikus serkentéssel kivalthato termelésének analizise. Az értékeld
tanulmany céljai, a gazhidratbol termikusan kivaltott disszociacio
mezébeli (réteg)vizsgalati adatainak analizise, a JAPEX/JNOC/
CGS Malik 5L-38 sz. gazhidrat termelést kutatd furasban egy nu-
merikus modell kalibrélasa és érvényesitése tovabba a gaz hidrat

hatarozasa [12], [13].

|
140°W

CANADA
BASIN

1@\1\

Permafrost

Hydrate

13/2. &bra. Az 5L-38 furas sematikus abraja [12]
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14. abra. A furasbol kapott termelés kumulativ diagramja [12]

Osszes kitermelt metan: 500m*/120 6ra.
Az ebbdl a tanulmanybdl levonhaté kévetkeztetések:
1. Az inverz modelezés (history matching) hasznalataval le-

hetséges numerikusan reprodukalni (match) a JAPEX stb.
Mallik 5L-38 metangaz termel6 kutato furas rétegvizsgalata-
nak folyaman megfigyelt gaz termelést egy hihetd disszocia-
ci6 szcenario kifejlesztésével.

. Akalibralt paraméterek jol egyeztek az irodalmi értékekkel és

a szimulalt g4z és gaz hidréat telitettség eloszlas a termikus
teszt végén egyezik a lyukgeofizikai adatokkal. Ez az egye-
zés bizonyitja a modell érvényességét.

. Az adatok interpretaldsaban és a hosszi tavu termelési

szcenariok kutatasaban dvatossagra van sziikség (a limitalt
adatgyUjtési periodus miatt).

4. Az olyan 3. tipusu gazhidrat képzé&dmeény, mint ami a Mallik

5L-38 kutatd furasban van tisztan termikus serkentés vagy
nyoméascsokkentés segitségével egy konvencionalis kat
konfiguraciéban csak csekély termelés ndvekedést eredmé-
nyez. A nyomascsokkentés és termikus serkentés kombina-
ciéja lehet a legigéretesebb termeltetési stratégia.

L 200k

15. dbra. A Messoyakha Field elhelyezkedése
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5. Innovativ megkodzelités lesz sziikséges a 3. tipusu hidrat ule-
dékek gazdasagos termeltetéséhez.

A Messoyakha Mezé, Szibéria

A Messoyakha gazmezd egy foldgazmezd, amely a Nyugat-Szibéri-
ai Medence északi részén fekszik a Tajmir Dolgano-Nyenyeck ter(-
leten, ahol sok nagy mezd van és ahol a gazhidratok jelenlétét do-
kumentaltak. A Messoyakha gazmezé gyakran ugy szerepel, mint
az in-situ gazhidrat termelés példaja. Ellentmondasos bizonyitékok
vannak arra, hogy vajon jelenleg a gazhidratokat termeltetik-e mivel
bizonyos kutatasok jelzik, hogy a termelési adatok demonstraljak
azok termelését. Mas kutatasok szerint a gazhidratok nem vesznek
részt a jelenlegi termelésben. (Wikipédia)

4. tdblazat. A Messoyakha gazhidrat tarolo rétedfizikai paraméterei
84 m

16-38% (atlag érték 25%)
29-50% (atlag érték 40%)

tarol6 vastagsaga

porozitas

maradék viztelitettség

a hidrét tarolé kezdeti rétegnyo- | 7,8 MPa
masa

a hidrat tarolé6 hémérséklete 281-285 K
a hidrat tarolé vizének szalini- <1.5 wt%

tasa

a szabad gaz osszetétele 98,6% CH,; 0,1% C,H,;

0,1% C,Hy; 0,5% CO,; 0.7% N,

Permafrost
e IR I, O i

800

300

10
Homérséklet

16. &bra. A Messoyakha mezé sematikus foldtani szelvénye
Megjegyezzik, hogy a hidratréteg 3 - 400 méterrel a permafrost
alatt helyezkedik el és a kdzbens6 rész nincs atfagyva.

A Messoyakha mezé foldgaztermelési torténete

1969-ben a Messoyakha-Dudinka-Norilszk foldgaz vezetéket fek-
tették le a Tajmir-Autoném Kérzetben. Mind a Dudinka-i nem-vas-
fémek, szén és érc, mind Norilszk iparat, mint a norilszki vasut és
a Norilszk Banya és Koho Ipart nagyban tdmogatta a Messoyakha
mez6 foldgaz termelése.

ENERGIAGAZDALKODAS 2. evf. 2021. 6

A Messoyakha mez6t 1970-ben allitottak termelésbe és 1978-
ig termeltették. A termelés egy jelentésen alacsony értékre keriilt
1980-ban a nyari megszakitott termeléssel és napjainkig tart. A
kezdeti hozammal termeltetés alatt a rétegnyomas a taroléban nem
csokkent olyan gyorsan amint remélhetd volt és 2MPa-val ndveke-
dett amikor a mez6t lezartak 1978-80 kozott. Az olajmérndkok és
geoldgusok ramutatnak arra, hogy az 1980 utani termelés és a nyo-
méas emelkedés a gaz hidrat bearamlés bizonyitéka a Messoyakha
tarolé formécioba.

Osszefoglalas

A metanklatrat javasolt definicidja:

A metanklatrat metanbdl és vizbdl allé molekularis komplex. Hal-
mazallapota szilard és csak szilard halmazallapotban ismert, meg-
hatarozott termodinamikai feltételek mellett. harom kristalytani mo-
dozata ismert. A molekuldk meghatarozott kristalytani szerkezetben
helyezkednek el, ahol a dodekaéder klatrat kalickat a vizmolekulak
alkotjak amelyben mintegy csapdaban metan és egyéb (nemesgaz,
nitrogén stb.) molekula helyezkedik /helyezkedhet el vagy a csapda
Ures. A metanklatrat csak meghatarozott termodinamikai hatarok
kozott stabil ezen kivil csak metan gaz és viz létezik, majd a felté-
telek megsziinése/valtozasa esetén disszocial és metanra és desz-
tillalt vizre esik szét. Tapasztalati képlete (nem sztéchiometrikus):
CH,'5.75H,0) vagy (4CH,23H,0). Siriisége 42 bar nyomason és
5 °C hémérsékleten: 0,9 g/cm®.

matai jelentds valtozasokhoz vezethetnek a folyamatok koérnyeze-
tében:

1) A tengervizben képz8d6 klatrat a kdrnyezetében ndvelheti a
viz szalinitasat. A képz6d6 klatrat srlisége kisebb, mint a sos vizé
ezért a felszinre emelkedik, mikdzben és ahol disszocial. A képz&dé
metén noveli a klimatikus hatést a desztillalt viz viszont csokkenti a
felszini viz szalinitasat.

2) A konszolidalatlan tledékben kialakult metanklatrat a kor-
nyezet termodinamikai viszonyainak (P, T) valtozasanak hatasara
disszocidl és el6szor megemeli az lledék felszinét (pingo képzo-
dés, moundok) majd azt attérve a gaz a felszinre aramlik.

3) Amélyebb rétegekben vagy szabadgaz telepekben képz8dott
és stabilizalodott klatrat a mélyebb rétegekben vagy gaztelepekben
hosszabb ideig megmarad. A geotermikus felmelegedés hatasara a
kivalo gz tulnyomast okozhat. A gaz kitermelésekor a megmaradt
klatrat disszocial és a gazzal egyltt viz termeléshez vezet (kon-
denzviz). A gaztermelés kovetkeztében fellépd termodinamikai val-
tozasok hatdséra a metén és a viz redisszociél és Gjra metan klatrat
képzddik dugulast okozva a csévezetékekben.

Az agyagasvanyokba telepult metanklatrat a legujabb laboratori-
umi kutatasok szerint a smektit csoport tagjaival (montmorillonitb
és nontronit) agyagasvany metanhidrat komplex (MMH és NMH)
kialakuldsahoz vezethet. Ez a kérdés meghaladja ennek a cikknek
a kereteit ezért ezzel a késdbbiekben kiilon kivanunk foglalkozni.

Kdészdnetnyilvanitas: Elsésorban koszonettel tartozom Banhidi
Istvan aranydiplomas olajmérndk és okleveles matematikus ba-
ratomnak és kollégamnak, aki felhivta a figyelmemet a metanhid-
rat/klatratra és akivel ezt a munkat k6zésen, minden mondatat
egyméassal megvitatva készitettiik. Kdszénet Dr. Nemes Laszl6
vegyészmérnoknek, aki a rendelkezésiinkre bocsatotta azt a ha-
talmas mennyiségil irodalmat, amelyet a cikkéhez 6sszegyUjtott.
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Ugyancsak koszonettel tartozom Dr. Szalay Arpadnak és Dr. Unger
Zoltannak, akik az altaluk irt cikkeket a rendelkezésemre bocsa-
tottédk. Tovabba munkankhoz segitséget nyujtottak mindazok, akik
akarcsak egy-egy telefonszammal hozzajarultak ahhoz, hogy elére
|éphessink: Dr. Galacz Andras, Dr. Kiss Balazs, Dr. Sajgé Csanad,
Dr. Szanyi Janos, Dr. Varsanyi Irén. Készénet Az MTA Szerves
Geokémiai Kutatécsoport és az OMBKE Budapesti Csoportnak,
hogy immar két alkalommal lehetévé tették ennek az anyagnak el6-
adaskeént valé bemutatasat.
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Modszertani segédlet és szamolo6 tabla

AMEKH modszertani segédletet és az energiamegtakaritas
mértékének megallapitasat segité szamolo tablat készitett,
amivel az auditorok és az auditalé szervezetek munka-
jat kivanja segiteni. A médszertani segédlet és a szamo-
I6 tabla célja, hogy tdmogatast nyujtson az energetikai
auditoroknak és az EKR-ben elszamolhaté végséenergia
megtakaritas hitelesitését végz6 energetikai auditald szer-
vezeteknek az elszamolhaté végsdenergia megtakarita-
biztositson a szamitdsok helyességére vonatkozoan. A
maddszertani segédlet és az EKR elszamol¢ tabla a végfel-
hasznalasi energiamegtakaritassal kapcsolatos adatszol-
galtatasrol szold 17/2020. (X1, 21.) MEKH rendelet szerinti
EKR adatgy(jté rendszer altal alkalmazott hattérszamita-
sokat tartalmazza, ezért hasznalata feltétlen javasolt a be-
jelentésre kerild, elszamolhaté megtakaritdsok elézetes
szamitdsahoz. A modszertani segédlet és a szamold tabla
a MEKH energiahatékonyséagi tajékoztatd honlapjan érhe-
t6 el, a https://www.enhat.mekh.hu/ekr cimen a megfelel
menupont alatt.

mekh.hu-enhat.mekh.hu
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Kozel kétéves el6készitd munka eredményeképpen a Virtu-
alis Eréomi Program (VEP) 10. jubileumi Parlamenti dijatadé-
jan kerult sor Magyarorszag legnagyobb méreti klimavédelmi
és fenntarthatésagi szovetségének hivatalos létrehozasara.
A VEP tulajdonosanak otlete alapjan felallitott els6 Nemzeti
Klimavédelmi Szévetségben (NKSz) az orszag megyéi és a Vir-
tualis Erémiivet lizemeltetd Mi6 részvételével a teljes orszagot
lefed6 fenntarthatésagi halézat jon létre és épiil fel a kovetkezo
években.

A VEP kbézben minden varakozast felilmulva nétt és 2021-re elérte
2030-as céljait: Paks utan hazank masodik legnagyobb erémive
lett.

Kelet-kdzép Eurdpa piacvezetd, Eurdpai Bizottsagi dijas, ENSz
és EU-s jogyakorlat fenntarthatésagi mintaprojektje, a Virtualis Eré-
m( Program (VEP) 10 éves jubileumi, egyben XII. dijatad6 galaja,
melyet Dr. Ader Janos kéztarsasagi elndk févédnokélt, valéban (in-
nepire sikerdlt.

A VEP tulajdonosa és ligyvezet6je, Dr. Molnar Ferenc ismer-
tetve a VEP utébbi 2 évének eredményeit bejelentette: a VEP min-
den varakozast tulszarnyalva olyan mértékben nétt 2020-2021-ben,
hogy mostanra elérte a 2030-as céljait. Mar csak Paks kapacitasa
nagyobb, mint a legtisztabb magyar erémdié.

Kitért arra is, hogy ebben a két évben gyakorlatilag a teljes
Onkormanyzati szektort sikerilt a program mellé allitani, kdzben —
szamos Uj, innovativ, mesterséges intelligenciaval tamogatott meg-
oldassal — kozel 10-szeresre nét a vallalkozasi tagok szama, és
elindult a lakossagi VEP is — sajat kozdsség-épitési applikacioval
és az ingatlanok felujitasat miiszaki szakmailag és allami tamoga-
tas-elérés szempontjabdl is segitd uj start up-okkal.

A program védnoke, a Nemzeti Fenntarthatd Fejlédési Tanacs
elndke, Dr. Szili Katalin kiemelte, hogy: Magyarorszag legnagyobb
z6ld erémive, egyben immaron a 2. legnagyobb erémuve, szén-di-
oxid egyenértékben, sét ,virtudlis erdében” is ki tudja fejezni idéntél
eredményeit: a VEP hazank éves szén-dioxid kibocsatdsanak kozel
10%-at valtana ki, azaz tobb, mint 2 teljes megye méretével azonos
a szén-dioxid kivaltasa. Mindez virtualis erd6é egyenértékesben: kb.
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7,5%-pontos erddsultség-névekménnyel, és ehhez 6,1 Mha virtua-
lis tolggyel és kozel 3,8 Mha kontinentalis, virtualis erdével egyen-
értékad.

A 2021-es dijatadd galan, a legzoldebb dnkormanyzat dijat idén
Pécs varosa, a legzdldebb vallalkozasét a Saint Gobain, Magyar-
orszag a legzdldebb megyéét pedig Fejér megye vehette at. A leg-
nagyobb energia-megtakaritast hozok kdzott volt a MOL, a Penny
Market, az Avalon Park, a Teva Gyogyszergyar és a HELL Energy
Magyarorszag is.

Stratégiai megallapodas sziletett az ELTE-vel, a Vallalkozok
Orszagos Szovetségével (VOSz) és az Orszagos Koérhaz Féigaz-
gatésaggal (OKFO) is.

A VEP a pandémia ellenére 2 év alatt kdzel 1000, elsésorban
vidéki klimavédelmi és fenntarthatosagi céli szemléletformalé ren-
dezvényt valésitott meg. Az ezeken és digitalis fellletein elért lako-
sok szama meghaladja az 1 millié fét, azaz a teljes magyar lakos-
sag 10%-at.

Az idei év legnagyobb sikerének azt tartja Molnar Ferenc a
2030-as célok elérése mellett, hogy a Megyei Onkormanyzatok
Szévetségének (MOOSz) aktiv kdzvetitésével, kdzel kétéves tar-
gyalas-sorozat eredményeképpen valamennyi megye tarsalapitéi
belépésével, a VEP kezdeményezésére és tagsaga mellett létrejo-
hetett Magyarorszag legnagyobb klimavédelmi hal6zata, a Nemzeti
Klimavédelmi Szévetség (NKSz).

A Szbvetség célja, — amely az Alkotmanybol vezeti le a jov6 ge-
neréciok jogat egy fenntarthaté vilaghoz — hogy minden olyan szer-
vezet és személy klimavédelmi torekvéseit tdmogassa, akik alkotd
és egyuttmikodési szandékkal tenni szeretnének a klimavaltozas
ellen. Ehhez megyénkként, egy ,KlimaPont” szervezetrendszert is
létrehoznak majd a jovében.

Kiemelkedd siker, hogy a VEP kockazati t6ke-alapjanak se-
gitségével a kozel 100 jelentkez6bdl az utdbbi években 15 céget
mentoraltak és juttattak komoly (van akit milliardos) forrashoz az
EMVITIS digitélis platformjanak is készonhetéen, amelynek minta-
jat azota mar tobb allami cég is atvette. Ebbdl 8 cég esetében sike-
rilt az exit is — azaz a piaci célra val6 értékesités.

A VEP tulajdonosa hangsulyozta, hogy a VEP jov6 id6szaki
legnagyobb vallalkozasa a ,lakossagi VEP” felfuttatasa amelyben
egy Uj, fiataloknak szo6l6 frontalis online és applikaciéra alapozott
klimaplatform, a V-Go mellett, egy mesterséges intelligenciaval ta-
mogatott, a vidéki lakosséagi ingatlanok feltjitasat szakmailag és
tamogatas-szervezésben is segit6, egyszerli, egyablakos online
program az EMZBI (Els6 Magyar Zéld Beruhazas-szervezé In-
tegrator modell) segiti majd a lakossagot a legrezsicsdkkentébb,
egyben a legolcsébb felljitds megtervezésében és finanszirozas,
ill. kivitelezés-szervezésében. Erre a VEP mar egy Uj startup-ot is
alapitott.

A hazai épitkezés mellett visszatér a nemzetkozi bdvités is: a
pandémia ellenére egy direkt briisszeli forrast elnyerve erre a célra,
Ujra expanziv nemzetkdzi kiterjesztést is elindit a VEP, de a korab-
biaktdl eltéréen immar pénzigyileg 6nfenntartd, un. franchise mo-
dellben — elsé kérben 6 Eurdpai orszagot megcélozva.

37



HIREK

MAGYAR KAPCSOLT
X" ENERGIA TARSASAG

Magyar Kapcsolt Energia Tarsasag
XXIV. éves konferencia

2021. oktober 06.

Kapcsolt energiatermelés a karbonsemleges energetika alappillére
(konferencia beszamol9)

Ismét oktober, ismét online MKET konferencia.

Amikor a 2020-as évi hagyomanyos konferenciankat a
COVID-19 miatt at kellett terelniink az online térbe, még remény-
kedtlink, hogy 2021 tavaszan mar hagyomanyos konferenciat tart-
hatunk. Aztan ahogy elkezdédétt az év, a 3. hullam elmosta a ta-
vaszt és egyben a jelenléti konferencia lehet6ségét is. Ezért, latva
az 6szi helyzet bizonytalansagat, ugy dontéttiink, idén oktdberben
is online fellleten szervezzik meg a konferenciat, igy biztositva
tagjaink szamara, hogy bar a személyes talalkozasra nincs lehe-
téség, de az el6addéink magas szinvonalu el6adasai eljuthatnak
Onoékhéz, Hozzatok.

A hazai és a nemzetkdzi energia szektor sok (j kihivassal ta-
lalta szembe magat 2021-ben. A megujuldé energiatermelés mind
nagyobb térnyerése egyrészt udvozlendd, masrészt az ellatasbiz-
tonsag miatt azonnali intézkedések, fejlesztések valtak sziikséges-
sé. Akapcsolt energiatermelés esetén a tlizeléanyag valamint szén-
dioxid kibocsatasi kvota arak emelkedése jelentenek Uj kihivast,
amit a hazai termel6k esetében a gyenge forint arfolyam és ezzel
Osszefliggésben a karbantartasi koltségek szignifikans ndvekedése
tovébb fokoz.

Konferenciankat igyekeztiink gy megszervezni, hogy a fenti
kérdések megvélaszoldsa mellett kitekintést nyljtsunk az elkdvet-
kezend6 évekre, évtizedekre is. A karbonsemlegesség iranyaba tett
Iépések olyan Uj kihivasokat vetnek fel, amelyek mar hagyomanyos
maodon nem, csak nagyfoku innovaciéval oldhatéak meg. Ezen fej-
lesztések mar napjainkban is folynak és a kdvetkezd évtizedekben
meghatarozzak az energiaellatas f6 iranyait. Gondolunk itt a Hid-
rogén alapu energia termelésre/tarolasra vagy az aggregatorokra,
amelyek legfontosabb feladata a termel6i-taroloi-fogyasztoi portféli-
Ok optimalizélasa lehet.

Délelétti elbadasok rovid 6sszefoglaléi:

Papp Andras elnék (MKET)
Papp Andras, az MKET Elndke nyitotta meg az MKET idei, online
konferenciajat. Készontéjében elmondta, hogy az MKET legfébb
feladata tovabbra is a tagok érdekképviselete és a szakmai infor-
macidk minél szélesebb kdrben torténd terjesztése

Az EInok ur kdszonetet mondott a szervezéknek, az MKET Kol-
légainak, az el6addknak és a tamogatoknak egyarant, hiszen nélki-
|k nem jéhetett volna Iétre az online konferencia.

Idén is online térben tortént meg az MKET dijazottainak kihirde-
tése is:

Az év Kiserémiive palyazat helyezettei:

1. Fétav Zrt. Tatai uti FGtém{

2. MVM Balance Zrt. Eszak-Budai Fitémi

3. MVM MIFU Kft. Miskolc Diésgyéri Gazmotoros Erémdi
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Heller LaszI6 dij:

Miko Laszl6 lett az év dijazottja, aki az elmult két évtizedben allhata-
tos munkaval dolgozott tébb hazai kapcsolt energia termeld erémdi
megvaldsitasan és tzemeltetésén. 2005.-t6l volt a CHP Kiser6mu
Kft. Ggyvezet6je valamint 2018.-tol a Veolia Zrt. gazmotoros portfoli-
6janak vezetbje. Gratulalunk szakmai palyafutasahoz, és nyugdijas
éveire kivanunk jo egészséget.

Végezetill az EIndk ur elmondta, hogy az MKET elndksége
rendkivil fontosnak tartja a tarsadalmi felel6sségvallalast kiléno-
sen ezekben a vélsagos id6kben. Ezért az EIndkség ugy dontott,
mivel az MKET idei gazdalkodasa is lehetévé teszi, hogy az SOS
Gyermekfalvakat anyagilag is tamogassa szervezetiink. Egyben
felkéri a tagsagot, ha van lehetéségiik, Ok is jarjanak el hasonléan.

Felsmann Balazs (MEKSZ)

Felsmann Balazs a MEKSZ elndke el6adasat a gazdasag fébb
szektoraira jelenleg nehezed6 legnagyobb kihivas, a 2050-re meg-
hatarozott kibocsatds csokkentési célok ismertetésével kezdte.
Ezen célok elérésének legfébb utja sok szektorban az elektrifika-
cié (hészivattyus flités, e-mobilitds) amely varhatdéan a visszahat
az energetikai szektorra, ndvelve a keresletet és egyben a halozati
infrastruktdra terhelését is. Ezen U kihivasoknak pedig az ener-
giaszektor csak a jelenleginél rugalmasabb mikodési modellel tud
megfelelni, melyhez sziikséges Uj technoldgiak (taroldk, Hidrogén
alapu energiatermelés) és Uj Uzleti modellek(aggregatorok) beve-
zetése.

Batta Gergd (MAVIR Zrt.)

Batta Gergdé a MAVIR operativ vezérigazgato-helyettese bemutat-
ta, milyen (j kihivasokkal szembesiil a magyar rendszeriranyité a
folyamatosan valtozé hazai és nemzetkozi kdrnyezetben. A hazai
oldalrél a forrasdsszetételen bellil a megujuldk jelentds térnyerése,
mig nemzetkozi oldalrél a minden teruleten megjelend piacintegra-
cios kévetelményeknek valé megfelelés jelent megoldando rovid és
kdzéptavu feladatokat. Legnagyobb nehézséget a termel6i 6sszeté-
tel valtozasa miatt megnodvekedett szabalyozasi igények kielégitése
jelenti napjainkban, kiilénés tekintettel arra, hogy kbzcélu halézatra
termel6 nagyobb erémUvi egység az elmult évtizedben nem épdlt
hazankban. Ezért az ellatasbiztonsag fenntartdsahoz a MAVIR ré-
szér6l is Ujszerli eszkozokkel kell kdzeliteni, beleértve a jelenlegi
szabalyoz6 kapacitasok (elsésorban kapcsolt energiatermeld egy-
ségek) életben tartasat, a megujuld erémiivek menetrendtartasa-
nak pontositasat illetve Uj piaci szerepl6k (aggregatorok, taroldk,
szabalyozott fogyasztok) gyors beintegralasat a rendszerbe.

Dr. Nemes Csaba (MEKH)

Dr. Nemes Csaba az MEKH f&osztalyvezet6je eléadasaban az
energiahatékonysag novelését valamint a karbonsemlegesség
elérését tekinti a szabalyozd hatésag elsédleges céljanak. Ezen
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célok elérése érdekében a szabalyozéi kdrnyezet folyamatos val-
tozasban van. A tamogatasi rendszerek els6sorban a megujulé ala-
pu energiatermelést segitik (beleértve a megujulé alapu kapcsolt
energiatermelést is) de az energiahatékonysagi mutatok illetve a
rugalmassag miatt a nagy hatasfokd kapcsolt fosszilis alapt ener-
giatermelésnek is helye van a rendszerben, kiilénés tekintettel a
nagyfoku elektrifikaciora akar a kommunalis teriileten (flités-hités)
akar a kozlekedésben (e-mobilitas).

Dr. Béres Zsuzsa (ITM)

Dr. Béres Zsuzsa ITM féosztalyvezetd eléadasaban szabalyozoi
szempontbol mutatta be a hazai villamos energia szektorban be-
kdvetkezd varhato valtozasokat. A két hangsulyos teriilet az hazai
fogyasztok hatékony és biztonsagos ellatasa valamint a vallalt kli-
macélok teljesitése. Ezek érdekében kerllt kialakitasra a Nemzeti
Energiastratégia és a Nemzeti Tiszta Fejl6dési Stratégia, melyek a
kibocsatascsokkentésre nem teherként, hanem a gazdasagi ndve-
kedés egyik lehetdségeként tekintenek, amelyekhez a kormanyzat
vissza nem téritendd fejlesztési forrasokat is biztosit.

dr. Légradi Gergely — dr. Hanis David

(Oppenheim Ugyvédi Iroda)

dr. Légradi Gergely és dr. Hanis David az Oppenheim tgyvédi iro-
da képviseletében atfogo6 képet nyujtottak a Tiszta Energia Csomag
(CEP) hazai implementalasakor a VET-ben bekdvetkezett legfonto-
sabb valtozasokrol és az ennek kdvetkeztében megjelend Uj piaci
szerepl6krdl, azok jogairdl, lehetéségeikrdl. A legszembetlin6bb
valtozasként a korabbi termel6-kereskedé-fogyaszto felosztas szi-
nik meg, hiszen az Uj szereplék (aktiv fogyasztok, energiakézds-
ségek, aggregatorok) a korabbi felosztas szerinti feladatok kozil
egyidében tébbet is ellat(hat)nak.

Orban Tibor (MaTaSzSz)

Orban Tibor a MaTaSzSz elndke a tavhétermelés forrasoldali 6sz-
szetételének bemutatasaval vezette fel el6éadasat, mely szerint
jelenleg a megtermelt tavhémennyiség tobb mint fele nagy haté-
konysagu kapcsolt energiatermelésbdl szarmazik, jelentés primer
energia megtakaritast indukalva. Sajnos azonban bar a Nemzeti
Energiastratégia nevesiti a kapcsolt energiatermelést mint magas
hatékonysagu technolégiat, ennek ellenére mar 20 éves tavlatban
sem szamol vele. Es ezen trendet a jelenlegi héarképzési anoma-
liak tovabb erésitik, mely folyamat végeredménye akar a kapcsolt
energiatermelés hattérbe szorulasa is lehet, amely mind h6é- mind
villamos energia ellatasi oldalrdl is kockazatokat rejt.

Istvanffy Gyorgy (HUPX Zrt.)

Istvanffy Gyorgy a HUPX Piaci igazgat6 el6adasat a jelenlegi piaci
kornyezet bemutatasaval kezdte, melynek f6képp az elmult héna-
pokban a villamos energia aranak szignifikans emelkedése a leg-
fébb jellemz&je mind hazankban mind a kdrnyez8 orszagokban.
Bar ezen folyamatok a termel6k részére udvozitéek is lehet(né)
nek, az 6nkdltségi arak névekedése (féldgaz, EUA) az ebbdl szar-
mazo eredményndvekedést telies egészében felemészt(het)i. Az
egyeb gazdasagi szerepl6 szamara pedig a tartésan magas villa-
mos energia arak tovabbi aremelkedéseket indukalhatnak. AHUPX
a folyamatos fejlesztéseivel igyekszik a piaci stabilitast biztositani
Ennek legf6bb iranya a kérnyezd orszagokkal a villamos energia
piacok 6sszekapcsolasa, amely hosszu tavon az arak kiegyenlité-
séhez, mérsékléséhez kell hogy vezessen. Ezenkivil a termékek
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idétartamanak és a piaci idéablakoknak a réviditése is hozzajarul
a rugalmassag ndvekedéséhez. Az el6adas végén pedig szoba
kertltek az Agrregatorok mint Uj piaci szerepl6k, amelyek megje-
lenése segiti kisebb termel6i, fogyasztoi és taroldi entitdsok piacra
|épését.

Baranyay David (MVM Partner Zrt.)

Baranyay David az MVM Partner Zrt. kvotakereskedelmi menedzse-
re el6éadasaban a hangsulyt az EUA aranak folyamatos emelkedése
kapta (3 év alatt kdzel 500%). Bemutatta, milyen nemzetkézi po-
litikai és szakpolitikai dontések, lzleti folyamatok vezettek ehhez
a meredek emelkedéshez, és a korabban stabilnak tekintett piac
volatilitdsanak ugrasszerli emelkedéséhez. Az el6adasanak végén
pedig az energiatermel6k szamara adott javaslatokat arra, hogy bar
az aremelkedésbdl fakado koltségnovekedés nem keriilhetd el, de
atgondolt beszerzési stratégiaval és szakember igénybevételével
legalabb a kockazatok mérsékelhetdek.

Délutani eléadasok révid 6sszefoglaléja:

Mig a délelétt a kereskeddk, szakmai szervezetek és jogalkotok eld-
adasait hallgathattuk meg a jelenlegi helyzetrél, a varhaté trendek-
rél, tdmogatasi lehetéségekrol, délutan az MKET tagvallalatainak
képviseléi mutattak be, hogy az elmult idészakban a fent eléveze-
tett kihivasokra milyen fejlesztésekkel, beruhazasokkal valaszolt a
szakma.

Joska Marek (Innogy)

Joska Marek az MVM csoporthoz tartozé cseh Innogy Uzletfejlesz-
tési vezetdje bemutatta, hogy jelenleg milyen moédon 6sztdnzik
Csehorszagban a beruhazoékat nagy hatasfok kapcsolt energiater-
mel6 rendszerek megvaldsitasara és lizemeltetésére. Az elsédle-
ges cél a decentralizalt energiatermelés elterjedése illetve a primer
energia megtakaritas. A tamogatas a megtermelt villamos energia
utan jar ugynevezett ,Green bonus” formajaban a beépitett kapaci-
tasokkal forditott aranyban. A tdmogatas mértéke 2 EUR/MWh és
46 EUR/MWh kozétti. Ez a tAmogatasi rendszer azért is figyelemre
mélto, mert egy olyan orszagban valosul meg ami szintén az Euro-
pai Uni¢ tagja!

Kokai Péter (Mifii-MKCE)

Kokai Péter az MVM-MIFU Kft. (igyvezets igazgatéja eléadasaban a
Miskolci Kombinalt ciklusu erém Ujrainditasanak tapasztalatait mu-
tatta be eléadasaban. Az erémii 2007.-ben indult a KAT rendszer-
ben, majd 2013.-ban az Ulzleti kérnyezet megvaltozasa és a helyi
geotermikus héforrasok el6térbe kerlilése miatt kerilt leallitasra és
konzervalasra. Az utébbi években azonban a villamos energia piac
atalakult, igy az MVM-nek lehet&sége nyilt ezen jo allapotu eszko-
zOket Ujra hasznalatba venni. 2020-ban elsé fazisként egy emelt-
szintl karbantartason és kisebb modositason esett at az erémd, igy
biztositva a jogszabalyi megfeleléséget. Ezzel parhuzamosan mar
elkésziilt az a fejlesztési koncepcié amely a jelenlegi erémivet al-
kalmassa teszi az Uj piaci kihivasoknak megfelel6 rugalmas miko-
désre, részben fliggetlenné téve a hépiac szezonalitasatdl. Ennek
része a hdoldal atalakitasa és egy Bypass ag beépitése a flistgaz
rendszerbe a gazturbina utan. A teljes beruhazas megval6sulasat
kovetden egy olyan, rugalmasan tzemeld, korszerl kapcsolt ener-
giatermel6 egység jon létre, amely hosszu tavon is a hazai VER
rendelkezésére All.
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Luczay Péter (ALTEO)

Luczay Péter az Alteo Nyrt. vezérigazgato-helyettese az id6jaras-
fliggd termel6é egységek menetrendezési bizonytalansagabdl/pon-
tatlansagabol adédé rendszeranomaliakat mutatta be el6adasaban.
Kllénésen az elmult egy évben ezen anomaliak az egyéb rendszer
bizonytalansagokra szuperponalédva okoztak a rendszeriranyitd
szamara fokozott kihivasokat. Mivel varhatéan a megujulok rész-
aranya tovabb né, az ellatasbiztonsag alapja a tovabbiakban is a ru-
galmas CHP kapacitasok rendszerben tartasa valamint a megujulék
szabalyozasi képességének kiaknazasa lehet.

Nemes Tamas (E.ON)

Nemes Tamas az E.ON Energiatermel6 Kft. részérél kicsit mas
megvilagitast adott eléadasaban a jelenlegi megndvekedett rend-
szerszabalyozasi igények biztositasara. A hagyomanyos megko-
zelitésben a termelék ,mennek” a fogyaszték ingadozasai utan,
azonban, kilonds tekintettel az informatika fejlédésére, célszer(
a fogyaszt6i oldal ingadozasait is csokkenteni. Az E.ON elinditott
egy termékfejlesztést, amelynek kulcsa, hogy az adott kivalasz-
tott fogyasztékat is valamilyen médon érdekeltté tegye sziikség
esetén fogyasztas befolyasolasban. Az innovacié csak akkor
elfogadhat6 az ugyfél részérdl, ha az a CORE business-t nem
befolyasolja, illetve kell6 mértékl a motivacié a szabalyozas el-
lentételezésére. A termék végso kialakitasanal az tgyfelek is be-
vonasra kertltek, igy nem egy elméleti piacidegen termék lesz a
végeredmény. A fogyasztok az Aggregatorok (VPP) ala kertilné-
nek beintegralasra.

Hans Korteweg (COGEN EUROPE)

Hans Korteweg, a COGEN Europe lgyvezetdje is elfogadta felké-
résiinket és el6adasaval hozzajarult a konferenciank szinvonalanak
emeléséhez. A bemutaté az EU 2030-as és 2050-es klimacéljait
helyezte kdzéppontba a kapcsolt energiatermelés szemsz6gébdl. A
célok elérésének két kulcsa az energiahatékonysag illetve az ener-
giarendszerek integracidja. Mindkét esetben a kapcsolt energia-
termelés fontos szerephez jut, de hosszu tavon csak innovacioval
(tovabbi hatékonysagnovelés, Uj-zold tiizel6anyagok, decentralizalt
energiatermelés/energiak6zdsségek) lehet a kogeneracio pozicio-
jat erGsiteni.

Adam Rajewski (Wartsila)

Adam Rajewski a Wartsila Energy fejlesztési menedzsere bemu-
tatta, milyen fejlesztésekkel késziinek az energia termel6 beren-
dezések gyartoi a kovetkez6 évtizedek klimapolitikai kihivasaira.
A megujulé energiatermelés (nap, szél) nagymértéki elterjedésé-
vel a legnagyobb probléma, hogy bar elég energia all rendelke-
zésre de nem a fogyasztok igényeinek megfelel§ Utemezésben.
Erre adhatnak megoldast a tarolasi technologiak melyek kozil a
hagyomanyos akkumulatorok a legelterjedtebbek, de tobb fej-
lesztés folyik olyan folyamatok kidolgozasara, amelyek a villamos
energiat valamilyen tarolé kézeggé alakitjak (pl. Hidrogén) amit
a fogyasztasi igények megjelenésével tiizeléanyag celldkban és/
vagy hagyomanyos- illetve kapcsolt energiatermeld egységekben
lehet visszaalakitani villamos energiava. igy megmarad a villamos
energia rendszer rugalmassaga is, és nem n6é a CO, kibocsatés.
De a Hidrogén mellett a Methanol, az Ammonia illetve a szintetiku-
san el6allitott Metan is alkalmas lehet alternativanak a ,Power to
X" technolégianal.
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Balogh Zoltan (MKET)

Balogh Zoltan az MKET operativ alelnoke kdszonetet mondott az
eléadoknak, a technikai hatteret biztosité kollégaknak, az MKET
csapatanak és természetesen a tamogatoknak is.

MKET elndkségének és munkatarsainak legfontosabb cél-
ja minél aktivabban részt venni — egylttmikodve jogalkotdkkal,
stratégiai tervezdkkel, dontéshozokkal, orszaggylilési szakbizott-
sagokkal — a j6v6 energetikajanak megalkotasaban, amelyben a
kapcsolt energiatermelés fontos és aktiv szereppel kell hogy birjon.
Ezen célt azonban egymagunkban nem tudjuk elérni, ezért fontos
egyéb szakmai szévetségekkel (MataSzSz, MEKSZ) valo stratégiai
egyuttmikodés erdsitése is!

A mai konferencia el6adasai is alatamasztjak, hogy rovidta-
von az ellatasbiztonsag, mig kézép- és hosszutavon az impozans
kibocsatascsokkentési célok nem képzelhetéek el a hatékony kap-
csolt energiatermelés nélkil. Természetesen ezen kihivasokra a
jelenlegi rendszerek csak folyamatos fejlesztésekkel, innovacidval
tudnak és fognak megfelelni, melyhez a tudas és tapasztalat aram-
lasa, megosztasa a kulcs!

Az alelndk zarszoként megkoszonte eléadoinknak, tamogato-
inknak, a résztvevdéknek a bizalmat és hogy vellnk tartottak ezen
a kilénleges napon. A konferencia az el6zetes adatok alapjan sike-
resnek tekinthet® mivel az eléadasokat atlagosan 60-80 & hallgatta
egyidében. Természetesen az elhangzott el6éadasok az MKET hon-
lapjan késébb is megtekinthetek!

Talalkozunk 2022.-ben a jubileumi 25. konferencian, immar szemé-
lyesen!

KLENEN 22

2022. marcius 9 - 10.

SIOFOK
Prémium Hotel Panorama

Az el6zetes program elérhetd
www.klenen.eu
A konferencia kiemelt témaja:

Energiahatékonysagi

Kotelezettségi Rendszer
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Villamos Energia Konferencia

ELOZETES PROGRAM

2022. FEBRUAR 17. CSUTORTOK

09.00-10.00

10.00-12.00

12.00-13.30

13.30-15.00

15.00-15.30

15.30-17.00

17.00-18.30

19.30-

Erkezés, regisztracio
Bevezetd plenaris iilés
Megnyité Bakéacs Istvan elndk, ETE

A hazai energetika aktualis kérdései, az ,,IrAny 55” EU csomaggal kapcsolatos hazai javasla-
tok - Steiner Attila allamtitkar ITM — felkérve

A Paks Il. atomerémii beruhazasanak helyzete — Sili Janos miniszter — felkérve

Az MVM erémiépitési tervei - Dr. Kiss Csaba vezeérigazgato-helyettes, MVM Energetika Zrt.
Ebédsziinet

A hazai erémiiépités szekcio

Vezeti: Briglovics Gabor vezérigazgatd, Alpiq Csepel Erémi Kift.

Attekinté eléadas a hazai erémiiépitési igényekrdl és lehetéségekrol. -
A Matrai Eromii atalakulasa. Vitaférum

Kavészinet

Eurdpai és hazai nagykereskedelmi szekcio

Vezeti: Felsmann Balazs, Corvinus Egyetem, REKK

Eléadasok a hazai és europai arampiac helyzetérdl, a 2021-22 6szi téli arampiaci

helyzetrél. Vitaférum

Energiatarolas szekcio

Vezeti: Prof. Imre Attila, BME

Attekinté eléadas, akkumuléatoros helyzetkép és mas tarolasi projektek bemutatasa
Vitaférum

Vacsora

2022. FEBRUAR 18. PENTEK

09.00-11.00

11.00-11-30

11.30-13.30

13.30-14.30

Villamos energia hal6zatok és dekarbonizacios kihivasok szekcié
Vezeti:Hlavay Richard kommunkécios vezet6, MAVIR

El6adasok a hazai és nemzetkozi atviteli hal6zatok és az elosztohaldzatok elotti
kihivasokrodl, a rugalmassagi szolgaltatasok beszerzésérol. Vitafébrum

Kéavésziinet

Energiaszolgaltatas szekcio
Vezeti: Jamniczky Zsolt. lgazgatésagi tag, EON Hungaria Zrt.

Eléadasok az energiaszolgaltatas uj kihivasairol, innovacio, elektromobilitas. Vitaférum

A RESZLETES PROGRAM JANUARBAN VARHATO

Ebéd
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%4 Szép afenyd

Szép a feny6 télen-nyaron,

sose lepi dermedt alom: R
mig az agan jég szikrazik,

ude zoldje csak pompazik.

Nagykaracsony immar eljé,
érkezik az ujesztendé.

Mig a mez6 dermed, fazik,

a zold fenyves csak pompazik.





