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ENERGIATAROLAS

Kevert és tiszta mikrobakulturak alkalmazasa

a ,Power-to-Gas” (P2G) techno

ogiaban

Szuhaj Mark, Wirth Roland, Bagi Zoltan, Kovacs L. Kornél
Szegedi Tudomanyegyetem, Biotechnolégiai Tanszék, kovacs.kornel@bio.u-szeged.hu

A ,Power-to-Gas” technolégia a biometan termelés lehetsé-
ges megvaldsitasa, amikor a metan szintézis mikrobakultu-
rak alkalmazasaval valésul meg. A folyamat a hidrogenotrof
metanogének anyagcserefolyamatain alapszik. A mikrobakul-
tarak a rendelkezésre all6 H, oxidaciéja révén jutnak energia-
hoz, a folyamatban CO,-ot redukalva CH, keletkezik. A szerzék
a tiszta és kevert kultarakat alkalmaz6é metanizacios folyama-
tok elényeit és hatranyait mutatjak be.
*

One of the possible implementations of the hydrogen to meth-
ane conversion in Power-to-Gas technology is when methane
synthesis is realized using microbial cultures. The process is
based on the biological activity of hydrogenotrophic methano-
gens. The microbial cultures get energy through the oxidation
of available H,, while CO, is reduced to form CH,. The authors
present the advantages and disadvantages of methanization
processes using pure and mixed cultures.

* % %

Foldink népességének rohamos ndvekedése és a technoldgia fej-
|6dése egyre nagyobb kihivasokkal szembesiti az energetikai ipart,
amely sajnos a megndvekedett energia igényt tovabbra is legna-
gyobb mennyiségben a fosszilis energiahordozok elégetésével fe-
dezi. Foldink ezen forrasai limitaltak, a készletek Gjratermel6dése
évmilliokban mérhetd, emiatt a kdnnyen kiaknazhato forrasok kime-
rilésével vilagpiaci ara rohamosan emelkedik. Emellett sokkal su-
lyosabb kdvetkezményekkel is szembesdl tarsadalmunk, hiszen a
fosszilis energiahordozok elégetése soran a légkorbe kerild szén-
dioxid (CO,) és egyéb uveghazhatasu gazok a Foldinkdn végbe-
mend klimatikus valtozasokat tovabb gyorsitja, els6dleges kivaltéja
a globalis klimavaltozasnak [1,2].

A klimakutatok aldozatos munkajanak készonhetéen tarsadal-
munk talan nem szembestlt késén a klimavaltozas prognosztizalt
veszélyeivel. A globalis klimavaltozas lassitasa érdekében egyre
nagyobb figyelem szegez6dik a megujulé energiahordozdékra (viz,
szél, nap, geotermikus, biomassza). Az energiahordozékat egyre
hatékonyabb technoldgiak segitségével tudjuk hasznositani. Az Uj
technoloégiak fejlédése és széleskorl terjedése napjainkban nem
csak teljes régiok energiaszikségletét képes fedezni, de helyen-
ként mar a felhasznalt mennyiségen felil keletkezé energia gaz-
dasagos tarolasa, hasznositasa allitja kihivasok elé a kutatokat. A
megujuld energiahordozdk optimalis felhasznélasi modjat geogra-
fiai viszonyok és kornyezeti paraméterek napi-, illetve szezonalis
ingadozasai befolyasoljék. A villamos halézatok nem alkalmasak a
termelt ,z6ld aram” hosszabb idejli tarolasara és ezen felll az inga-
dozé aram betéaplalasara is érzékenyek, igy alternativ megoldasok-
ra van szikseg [1-5].

igéretes alternativa lehet a ,Power-to-Gas” (,P2G”) technoldgia
(1. 1), aminek soran a fel nem hasznalt villamos energia hasznosi-
tasa torténik elektrolizissel. A viz elektrolizis folyamata jol ismert,

egyik termékeként keletkez6 oxigén (O,) sokoldalian hasznosit-
haté értékes gaz. Az energia tarolas szempontjabol érdekes ma-
sik termék a hidrogén (H,), amely tisztasaga és energiasirisége
(122 kJ/g) miatt igéretes alternativ energiahordoz¢ [6,7]. H, hasz-
nosithaté Gzemanyagként, vagy tovabbi alternativ energiahordozék
el6éallitasara. A kozvetlen H, helyett alternativakban valé gondolko-
zas f6 okai, hogy a H, tarolasara és szallitasara alkalmazott techno-
l6giak jelenlegi hatékonyséaga, kapacitasa alacsony és draga [8,9].
Koénnyebb kezelhetésége miatt kézenfekvé megoldast biztosit az
energia tarolasa metan (CH,) formajaban, hiszen szallitdsara és
tarolasara a meglévé foldgaz halézatok alkalmasak és az energia-
raktarozé képessége is jelentésen elénydsebb (36 MJ/m®) a Hy-nél
(10,88 MJ/m?3). A biometan (bioCH,) mikrobiolégiai Gton allithaté el
H,-bél a biogaz fermentald mikrobakdzdsség fontos részét képezé
hidrogenotréf metanogének segitségével [3,10].

A ,Power-to-Gas” (P2G) technolégia

mikrobiolégiai hattere és jelentésége

A biogaz fermentacidja egy komplex-, egymasra hangolt
anyagcserelancolat eredménye. Ebben az anaerob kdrnyezetben
valtozatos mikrobak szintropikus mikodése (2. abra) révén kelet-
kezik a szerves molekulak lebontasa soran a biogaz elegy (50-
70% CH,, 30-50% CO,, 1-2%-nal alacsonyabb koncentraciéban
jelenlevé egyéb gazok) [12]. Ennek a kdzegnek fontos résztvevoi
a hidrogenotréf metanogének, amelyek a ,zold arambol” eléallitott
H, atalakitasat végzik és a kulcs komponensei a ,P2G” technolo-
gianak.

A hidrogenotrof metanogének anyagcserefolyamataik soran a
rendelkezésre allé H, oxidacioja révén jutnak energiahoz, aminek a
melléktermékeként CO,-ot redukalva CH,4 keletkezik (1. egyenlet).

4H, + CO, — CH4 + H,O AG°=-130,7 KJ/mol

1. egyenlet: A hidrogenotréf metanogenezis
és vele jaré szabadenergia valtozas.
CH3COOH — CH,4 + CO;, AG°= -75,7 KJ/mol
2. egyenlet: Az acetotr6f metanogenezis
és vele jaré szabadenergia valtozas.

A hidrogenotréf metanogenezisnek nem csupan a CH,4 terme-
lés szempontjabol van elengedhetetlen szerepe, hanem a CO,
redukcioja révén tisztitjia” is a keletkez6 gazelegyet. A képz8d6
bioCH,4 95-98% feletti CH,4 tartalom mellett a féldgaz halézatokba
vezethetd, illetve jarmi hajtéanyagként hasznosithatd. A szerves
savakat bonté mikrobak (acetotré6f metanogének) aktivitasa révén
CO, is keletkezik a fermentacio soran (2. egyenlet), ami kdrnyezeti
és energetikai szempontbodl kevésbé kedvez6. A H, elsédlegesen a
természetes biogaz termeld rendszerekben a komplex szerves po-
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1. abra. A ,P2G” technolégia sematikus bemutatas [11]

limerek hidrolizise soran szabadul fel, amely azonban nem csupan
elektron forrasként szolgal a hidrogenotr6f metanogének szama-
ra, hanem felhalmozddva gatlé hatassal bir a szerves sav hasito
anyagcserefolyamatokra. A H, magas parcialis nyomasa 2 6 folya-
matot akadalyoz: a hosszu szénlancu szerves savak hasitasat, va-
lamint az acetotréf metanogenezist. A hidrogenotréf metanogének
alacsony aktivitasa vagy teljes hianya magas H, parcialis nyomast
eredményez, ami gatlé hatasa révén hosszu-, révid szénlancu
szerves savak felhalmozodasat valtja ki. A szerves savak ma-
gas koncentracidja veszélyezteti az érzékeny rendszer sav-bazis
egyensulyat, ami szintén a CH,4 termelés gatlasat eredményezheti.

Figyelembe véve a mikrobialis anyagcsere haldézatban betoltott
szerepe alapjan a hidrogenotr6f metanogének nem csupan nagy
mennyiségl bioCH, el&allitasaért felelések, de egy érzékeny és
osszetett szintropikus rendszer optimalis mikodését is biztositjak.

A ,Power-to-Gas” alapu kutatasok, eljarasok
A ,P2G” technolégia nagy el6nye, hogy biolégiai uton is,
hidrogenotr6f metanogén mikrobakat alkalmazva tudunk megsza-
badulni a biogazban f6 szennyezdként jelenlevd CO,-t6l. Ezek a
mikroorganizmusok képesek a CO, CH,4-na alakitani H, segitségé-
vel, amivel nem csak a keletkez8 gazelegy CH, tartalma ndvekszik,
de a f6 szennyez6 — a CO, — mennyiségét is csokkenti. Ezaltal nem
csupan mennyiségi, de minéségi javulason is keresztiilmegy a fer-
mentacié soran keletkezd gazelegy a ,P2G” technolégia soran [13].
A bioldgiai uton torténé ,P2G” eljaras megvalosithatd a mikro-
bak altal eldallitott enzimek segitségével, vagy magukkal az é16
mikrobakkal. Az enzimatikus katalizis hatékonyabb, de az enzimek
érzékenysége és aktivitas vesztése nehezebben kezelhetévé teszi
a folyamatot. Az él6 organizmusok altal biztositott enzimatikus és
biokémiai komplexitas nagyobb stabilitast biztosit a rendszereknek.
Mikrobak segitségével végzett ,P2G” alapu kutatasok, technolégiak
két csoportra oszthatok: a tiszta kulturak, és a kevert mikroba ko-
z0sségek segitségével végzett eljarasokra.
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Tiszta kultlrékat alkalmazé technoldgiak
Napjaink széleskor( kutatasainak koszonhetéen Foldiink szamos
pontjardl sikerllt mar hidrogenotr6f metanogén mikrobakat izolal-
ni, azonositani. Ezek tanulmanyozasaval, anyagcseréjik leirasaval
potencialisan Uj térzsek kerllnek a figyelem fékuszaba. Szamos
tanulmany szamol be igéretes eredményekrél, melyek soran tiszta
metanogén kultdrat alkalmaztak a H, és a CO, atalakitasara CH,-
na [14-16]. Ipari korilmények koézétti hasznositasra az 1972-ben
izolalt Methanobacterium thermoautotrophicus a legjobb ma ismert
hidrogenotrof térzs [17,18]. A torzset alkalmazé technolégia a vilag
szamos orszagaban elterjedt mar, igy hazankban is az Electrochaea
eljaras honositasa révén [15].

A tiszta kulturakat alkalmazé technoldgiak elénye és egyben
hatranya a kevert kultarakkal szemben, a mikrobiolégiai komp-
lexitas hidnya. Mivel a CO, redukcitjat H, segitségével egy torzs
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2. abra. A biogéaz fermentécié vazlatos bemutatasa
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feldusitott kultaraja végzi igy az anyagcserefolyamatok jél nyomon
kovethetdk, konnyen szabalyozhatdk. A folyamat mellékterméke-
ként egyéb gazok, toxikus melléktermékek nem keletkeznek, igy a
mikrobak gyakorlatilag tiszta bioCHy-et allitanak elé. A mikrobiolo-
giai diverzitas hianya azonban bizonyos esetekben hatranyként is
tekinthetd, hiszen egy komplex k6zdsség stabilitast biztosit a rend-
szernek. Tovabbi nehézségeket okoz, hogy tiszta kultarak fenntar-
tasa ipari korilmények kézott meglehetésen nehéz és koltséges,
megfeleld infrastruktirat és szaktudast igényel. A tiszta kulturak
hosszltavu fenntartasahoz sziikséges vitamin és nyomelem olda-
tok tovabb novelik az Gzemeltetési kdltségeket. Az ipari 1éptéki al-
kalmazas hatranya a hidrogenotro6f metanogének viszonylag lassu
szaporodasa és alacsony sejtstrisége [19,20].

Kevert mikrobakdzosséget alkalmazé technologiak

A kevert kultirakkal végzett ,P2G” alapu kutatasok nagy szamban
talalhatok a relevans szakmai irodalomban [11, 21-29]. Ebben az
esetben izolalt, mikrobioldgiailag tiszta hidrogenotrdf torzs helyett
biogaz fermentorbdl szarmazo kevert mikrobakdz0sség segitségé-
vel torténik a H, és CO, atalakitasa CH,-na.

Kevert mikrobakdz6sség alkalmazasanak legfébb elénye a tisz-
ta kulturakkal szemben a kdnnyebb kezelhetésége. Mivel kevert ko-
zO6sségek végzik a H, és CO, atalakitasat, igy nincs szikség steril
kornyezet fenntartasara, ami az infrastruktira kiépitésben és szak-
képzettség tekintetében is kdnnyebbséget jelent. Ahogyan a tiszta
kultarak, ugy a kevert k6zdsségek esetén is elényként és hatrany-
ként is felfoghat6 a rendszerben talalhaté mikrobidlis komplexitas.
Elénye a komplex mikrobakonzorciumnak, hogy stabilitast biztosit
a rendszernek, hiszen egy ennyire 6sszetett k6z6sség kénnyebben
képes adaptaldédni valtozé korlilményekhez, amely mas esetben az
anyagcserefolyamatok gatlasat, ledllasat vetithetné el6. Bizonyos
megkozelitésbdl azonban ez a mikrobioldgiai komplexitas nehézsé-
geket is eredményez, hiszen az anyagcserefolyamatok nehezen ko-
vethetdek, szabalyozasuk kihivast jelentd. Ezen komplex k6zdsség
anyagcserefolyamatai soran termelt metabolitok lehetnek kedvezé-
ek (tdpanyag-, nyomelem forras) és hatranyosak (gatlé6 metabolitok,
szennyezdk) a technolégia szempontjabdl. Legnagyobb kihivast a
,P2G” technolégia szempontjabdl taldn az jelenti, hogy a végter-
mékként keletkez6 gazelegy tisztasaga versenyképes legyen a
tiszta kulturak, foldgaz CH, tartalméval. Azonban szamos kutatasi
elérhetd a bioCH4 95% feletti tisztasagl gazelegy stabil termelé-
se kevert kulturak segitségével [11,22,25]. A komplex kdzdsség-
bél adddodan eléfordulhat, hogy a rendelkezésre allé eréforraso-
kért kompeticiod alakul ki. A kevert mikroba k6z6sségekkel végzett
,P2G” eljarasban kihasznalhaté a metanogéneknek a szintrofikus
egylttmikddésre iranyul6 igénye. A mikroba k6z6sség jelentds at-
rendezddésen megy keresztll a ,P2G” fermentacios korilmények
szelekciés nyomasa altal kivaltott iranyitott evollcié folyamataban
[30]. A biogaz termel6é kevert mikrobakdzosségben elsésorban a
hidrogenotr6f metanogének és a homoacetogén baktériumok ver-
sengenek a rendelkezésre allo redukalo eréért. Energetikai szem-
pontbél a hidrogenotréf metanogének (AG°=-130,7 kJ/mol) joval
elénydsebb anyagcsere révén hasznositjak a H,-t, igy mezofil és
termofil kériilmények kdzétt a homoacetogenezis (AG®=-55 kJ/mol)
termodinamikai hatranyban van a hidrogenotro6f metanogenezissel
szemben [31]. Gazdasagi szempontbdl joval kedvezdbb alternati-
vat kinal a kevert kulturak alkalmazasa a ,P2G” technolégiaban.
Ahosszutavi miikodtetéshez nincs sziikség a draga makro-, mikro-

és nyomelemek, valamint vitamin keverékek rendszeres adagola-
sara, hiszen a fermentéacios folyadéknak nem csak szervesanyag
tartalma magas, hanem igen gazdag a mikrobak szamara esszenci-
alis vegyuletekben [32]. Ipari, stratégiai szempontbdl is igéretesebb
megoldast biztosit a kevert kulturdk alkalmazasa, hiszen a tech-
nologia léptékének ndvelésével a mikodtetési kdltségek kevésbé
riasztéan emelkednek a nem-steril fermentacioés technolégidakban,
igy gazdasagi megkozelitésbdl joval elébnydsebb alternativat bizto-
sit a tiszta kulturdkat hasznositd technoldgidkkal szemben [13]. A
hatasfok emelésében, a gazdasagossag javitdsaban és fenntart-
hato, stabil miikodés biztositasaban komoly és ma még nagyrészt
kiaknazatlan lehet6ségeket kinal az optimalisan kialakitott kevert
mikroba k6z0sség kifejlesztése és megfeleld mikrobioldgiai kontroll
mellett val6 alkalmazasa [30].

Osszegzés

A ,,P2G” technoldgia egy nagyon igéretes megoldas a fel nem hasz-
nalt ,zéld aram” gazdasagos tarolasara és biztonsagos szallitasara
a kiépitett foldgazhaldzatok segitségével. A viz elektrolizise soran
eléallitott H,, mikrobidlis uton a hidrogenotréf metanogének segit-
ségével egyszerllen és gazdasagosan alakithaté at gyakorlatilag
féldgaz tisztasagu bioCH,4-na, amelyet kdzvetlenil a féldgazhaléza-
tokba vezetés el6tt csupan a potencialisan szennyezdéként jelenlevd
vizg6ztél és a kénhidrogéntdl (H,S) kell megtisztitani. Ezekre ismert
és hatékony ipari technologiak allnak rendelkezésre.

A tiszta kultdrékat hasznosité eljarasok elénye a kdnnyebb nyo-
mon kdvethetdség, kdnnyebb szabalyozas. Ellenben jéval dragabb
(makro-, mikro-, és nyomelemek, vitamin oldatok preciz adagola-
sa sziikséges), lépték novelhetésége limitalt és a steril kzdsség
fenntartas megfeleléen képzett, szakavatott kezelést, koltséges
infrastrukturat igényel. A kevert mikrobakozdsség Osszetettsége
révén stabilabb a valtozé, ingadozé kornyezeti paraméterekkel
szemben, azonban az anyagcserefolyamatok nyomon kévetese,
szabalyozasa kihivast jelent. Kevert mikroba kézosségek, féként
az un. iranyitott evolucioval kifejlesztett mikrobiolégiai rendszerek
a tiszta kulturaknal olcsébb megoldasokat kinalnak, a technoldgia
ipari Iéptékben is egyszerlibben mikddtethetd, gazdasagos tech-
noldgia alakithaté ki.

A ,P2G” technol6gia megoldéssal szolgalhat a rohamosan fej-
16d6 ,z6ld energia” szektor altal eléallitott fluktuald villamos energia
gazdaséagos tarolaséra.

Kdszbnetnyilvanitas

A szerz6k koszonetet mondanak az NKFIH 2020-3.1.2-ZFR-
KVG-2020-00009, OTKA 143198-K és 2020-1.1.2-PIACI-
KFI-2020-00117 projektek keretében elnyert tAmogatasért, valamint
az egyéni kutatasi projektek részleges tamogatasaért.

Irodalomjegyzék

[11 REN21, Renewables 2020 Global Status Report, 2020. http://
www.ren21.net/resources/publications/.

[2] S. Fawzy, A.l. Osman, J. Doran, D.W. Rooney, Strategies for
mitigation of climate change: a review, Environ. Chem. Lett.
18 (2020) 2069-2094. https://doi.org/10.1007/s10311-020-
01059-w.

[3] M. Goétz, J. Lefebvre, F. Moérs, A. McDaniel Koch, F. Graf, S.
Bajohr, R. Reimert, T. Kolb, Renewable Power-to-Gas: A tech-
nological and economic review, Renew. Energy. 85 (2016)
1371-1390. https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.07.066.

ENERGIAGAZDALKODAS 65. évf. 2024. 5-6



Szuhaj M., Wirth R., Bagi Z., Kovacs L. K.: Kevert és tiszta mikrobakulturak alkalmazasa a ,Power-to-Gas” (P2G) technoldgiaban

[4] G. Porzse, Z. Csed6, M. Zavarkd, Disruption potential assess-
ment of the power-to-methane technology, Energies. 14 (2021)
1-21. https://doi.org/10.3390/en14082297.

[5] M. Zavarko, A.R. Imre, G. Porzse, Z. Csedd, Past, present
and near future: An overview of closed, running and planned
biomethanation facilities in Europe, Energies. 14 (2021) 1-26.
https://doi.org/10.3390/en14185591.

[6] LK.Kapdan, F. Kargi, Bio-hydrogen production from waste ma-
terials, Enzyme Microb. Technol. 38 (2006) 569-582. https://
doi.org/10.1016/j.enzmictec.2005.09.015.

[71 J.D. Holladay, J. Hu, D.L. King, Y. Wang, An overview of hy-
drogen production technologies, Catal. Today. 139 (2009) 244—
260. https://doi.org/10.1016/j.cattod.2008.08.039.

[8] S. Sharma, S.K. Ghoshal, Hydrogen the future transporta-
tion fuel: From production to applications, Renew. Sustain.
Energy Rev. 43 (2015) 1151-1158. https://doi.org/10.1016/j.
rser.2014.11.093.

[9] Z. Csed6, M. Zavarko, B. Vaszkun, S. Koczkas, Hydrogen
Economy Development Opportunities by Inter-Organizational
Digital Knowledge Networks, Sustainability. 13 (2021) 9194.
https://doi.org/10.3390/su13169194.

[10] L. Guerra, S. Rossi, J. Rodrigues, J. Gomes, J. Puna, M.T.
Santos, Methane production by a combined Sabatier reaction/
water electrolysis process, J. Environ. Chem. Eng. 6 (2018)
671-676. https://doi.org/10.1016/j.jece.2017.12.066.

[11] M. Szuhaj, N. Acs, R. Tengolics, A. Bodor, G. Rakhely, K.L.
Kovécs, Z. Bagi, Conversion of H2and CO2to CH4and acetate
in fed-batch biogas reactors by mixed biogas community: A
novel route for the power-to-gas concept, Biotechnol. Biofuels.
9 (2016). https://doi.org/10.1186/s13068-016-0515-0.

[12] A. Schnurer, A. Jarvis, Microbiology of the Biogas process,
2018. ISBN: 978-91-576-9546-8

[13] Z. Bai, A.; Balogh, P.; Nagy, A.; Csedd, Z.; Sinéros-Szabd, B.;
Pintér, G.; Prajapati, S.K.; Singh, A.; Gabnai, Economic Evalua-
tion of a 1IMWel Capacity Power-to-Biomethane System, Ener-
gies. 16 (2023) 8009.

[14] M. Thema, T. Weidlich, A. Kaul, A. Béllmann, H. Huber, A. Bel-
lack, J. Karl, M. Sterner, Optimized biological CO2-methanation
with a pure culture of thermophilic methanogenic archaea in a
trickle-bed reactor, Bioresour. Technol. 333 (2021). https://doi.
0rg/10.1016/j.biortech.2021.125135.

[15] Electrochaea GmbH, Munich-based clean-tech startup Electro-
chaea and Hungarian utility MVM establish power-to-gas joint
venture, (2016) 1-2. http://www.electrochaea.com/wp-content/
uploads/2016/10/20161024_PI_Electrochaea_MVM_Joint_
Venture.pdf.

[16] M. Szuhaj, B. Kakuk, R. Wirth, G. Rakhely, K.L. Kovacs, Z.
Bagi, Regulation of the methanogenesis pathways by hydrogen
at transcriptomic level in time, Appl. Microbiol. Biotechnol. 107
(2023) 6315-6324. https://doi.org/10.1007/s00253-023-12700-3.

[17] M.R. Martin, J.J. Fornero, R. Stark, L. Mets, L.T. Angenent,
A single-culture bioprocess of methanothermobacter ther-
mautotrophicus to upgrade digester biogas by CO2-to-
CH4 conversion with H2, Archaea. 2013 (2013). https://doi.
0rg/10.1155/2013/157529.

[18] J.G. Zeikus, R.S. Wolfe, Methanobacterium thermoautotrophi-
cus sp. n., an anaerobic, autotrophic, extreme thermophile., J.
Bacteriol. 109 (1972) 707—15. http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pub-
med/4550816 (accessed July 5, 2017).

ENERGIAGAZDALKODAS 65. évf. 2024. 5-6

[19] M. Lehner, R. Tichler, M. Koppe, Power-to-Gas Technology and
Business Models, 2014. http://www.springer.com/series/8903.

[20] S. Ronsch, J. Schneider, S. Matthischke, M. Schliiter, M. Gotz,
J. Lefebvre, P. Prabhakaran, S. Bajohr, Review on methana-
tion - From fundamentals to current projects, Fuel. 166 (2016)
276-296. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2015.10.111.

[21] V. Corbellini, P.G. Kougias, L. Treu, |. Bassani, F. Malpei, |. An-
gelidaki, Hybrid biogas upgrading in a two-stage thermophilic
reactor, Energy Convers. Manag. 168 (2018) 1-10. https://doi.
0rg/10.1016/j.enconman.2018.04.074.

[22] I. Bassani, P.G. Kougias, L. Treu, |. Angelidaki, Biogas Upgrad-
ing via Hydrogenotrophic Methanogenesis in Two-Stage Contin-
uous Stirred Tank Reactors at Mesophilic and Thermophilic Con-
ditions, Environ. Sci. Technol. 49 (2015) 12585-12593. https://
doi.org/10.1021/acs.est.5b03451.

[23] I. Bassani, P.G. Kougias, |. Angelidaki, In-situ biogas upgrading
in thermophilic granular UASB reactor: key factors affecting the
hydrogen mass transfer rate, Bioresour. Technol. 221 (2016)
485-491. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2016.09.083.

[24] B. Kakuk, R. Wirth, G. Maréti, M. Szuhaj, G. Rakhely, K. Laczi,
K.L. Kovacs, Z. Bagi, Early response of methanogenic archaea
to H2 as evaluated by metagenomics and metatranscriptom-
ics, Microb. Cell Fact. 20 (2021) 1-18. https://doi.org/10.1186/
$12934-021-01618-y.

[25] M. Szuhaj, R. Wirth, Z. Bagi, G. Maréti, G. Rakhely, K.L. Ko-
vacs, Development of stable mixed microbiota for high yield
power to methane conversion, Energies. 14 (2021). https://doi.
0rg/10.3390/en14217336.

[26] D.G. Mulat, F. Mosbaek, A.J. Ward, D. Polag, M. Greule, F. Kep-
pler, J.L. Nielsen, A. Feilberg, Exogenous addition of H2for an
in situ biogas upgrading through biological reduction of carbon
dioxide into methane, Waste Manag. 68 (2017) 146—156. https://
doi.org/10.1016/j.wasman.2017.05.054.

[27] R. Wahid, D.G. Mulat, J.C. Gaby, S.J. Horn, Effects of H2:CO2
ratio and H2 supply fluctuation on methane content and mi-
crobial community composition during in-situ biological biogas
upgrading, Biotechnol. Biofuels. 12 (2019) 1-15. https://doi.
0rg/10.1186/s13068-019-1443-6.

[28] G. Luo, S. Johansson, K. Boe, L. Xie, Q. Zhou, |. Angelidaki,
Simultaneous hydrogen utilization and in situ biogas upgrading
in an anaerobic reactor, Biotechnol. Bioeng. 109 (2012) 1088—
1094. https://doi.org/10.1002/bit.24360.

[29] G. Luo, I. Angelidaki, Hollow fiber membrane based H2 diffu-
sion for efficient in situ biogas upgrading in an anaerobic reactor,
Appl. Microbiol. Biotechnol. 97 (2013) 3739-3744. https://doi.
0rg/10.1007/s00253-013-4811-3.

[30] N. Acs, M. Szuhaj, R. Wirth, Z. Bagi, G. Maréti, G. Rakhely, K.L. Ko-
vacs, Microbial Community Rearrangements in Power-to-Biometh-
ane Reactors Employing Mesophilic Biogas Digestate, Front. Ener-
gy Res. 7 (2019) 1-15. https://doi.org/10.3389/fenrg.2019.00132.

[31] V. Siriwongrungson, R.J. Zeng, |. Angelidaki, Homoacetogene-
sis as the alternative pathway for H2 sink during thermophilic an-
aerobic degradation of butyrate under suppressed methanogen-
esis, Water Res. 41 (2007) 4204-4210. https://doi.org/10.1016/].
watres.2007.05.037.

[32] H. Feng, G.F. Qu, P. Ning, X.F. Xiong, L.J. Jia, Y.K. Shi, J.
Zhang, The resource utilization of anaerobic fermentation resi-
due, Procedia Environ. Sci. 11 (2011) 1092-1099. https://doi.
0rg/10.1016/j.proenv.2011.12.165.



ENERGIATAROLAS

Szintaktikus femhabok termikus és mechanikai tulajdonsagai,
valamint alkalmazhatosaguk fazisvalto hotarolo rendszerekben

Fehér Anna®® PhD hallgaté

Kovacs Robert2d¢ egyetemi docens

Kun Balog Attila?, tudomanyos segédmunkatars

Maroti Janos Endre®c PhD hallgaté

Orbulov Imre Norbert®® egyetemi tanar

Sztanko Krisztian® egyetemi docens

Szlics Matyas**¢ egyetemi adjunktus

Balog Robert biztonsagtechnikai mérnok, Iparbiztonsagi lizletagvezeté
Takacs Donat M.2¢ PhD hallgaté

a) Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék, Gépészmérnbki Kar, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem;

1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.

b) Anyagtudomany és Technolégia Tanszék, Gépészmérndki Kar, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem;

1111 Budapest, Miegyetem rkp. 3.

c) MTA-BME Lendiilet Nagyteljesitmény(i Kompozit Fémhabok Kutatécsoport; 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
d) Elméleti Fizika Osztaly, HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékézpont, Részecske- és Magfizikai Intézet;

1525 Budapest, Konkoly-Thege Miklos u. 29-33

e) Montavid Termodinamikai Kutatécsoport; c/o ETTE, 1012 Budapest, Lovas ut 18.
f) IMSYS Mérnéki Szolgaltaté Kift; 1033 Budapest, Mozaik utca 14/a.

A nagy latens hoji fazisvalté anyaggal megtoltott, j6 héveze-
t6 képességii matrixszal rendelkezé fémhabok porézus bels6
szerkezetiiknél fogva alkalmasak arra, hogy egy hétarolé be-
rendezés részét képezzék. Ezt a koncepciot vizsgalandd, termi-
kus és mechanikai méréseken keresztiil bemutatjuk kilonféle,
AISi7Mg matrixa és Al,O3 ill. SiC erdsitési szintaktikus fém-
habok anyagi tulajdonsagait, sajatos jellemzéit. Ismertetjiik a
hétarolasban felhasznalhato fémhabok termikus modellezésé-
nek lehetdségeit és kisérleti vizsgalataink friss eredményeit is.
*

Metal foams of high matrix thermal conductivity, filled with phase-
change materials of high latent heat, can be a suitable choice
in heat storage systems due to their porous inner structure. To
investigate this concept, we present material properties and no-
table characterizing features of AlSi7Mg matrix metal syntactic
foams with Al,O3 or SiC reinforcing particles through thermal
and mechanical measurements. We also present the possibilities
in the thermal modelling and our first results from experimental
investigations of metal foams for heat storage systems.

* * %

A fémhabok lehetséges miszaki célu felhasznalasa igen széles-
korl. El6bnyds mechanikai tulajdonsagaik miatt (pl. nagy fajlagos
szilardsag és energiaelnyelé-képesség) alkalmazasuk egyre elter-
jedtebb gépjarmivekben, replilégépekben és egyéb jarmiivekben
[1-4], Greszkdzdkben [5-6], tovabba zajcsOkkentés céljara is alkal-
masak [4,7]. Mechanikai viselkedéslk mellett termikus tulajdonsa-
gaik is jol hasznosithatdak kulénb6zé miszaki problémak megol-

dasara, pl. hécserélék, hiatérendszerek és hétarolasi rendszerek
tervezésénél [8-10]. Ezen alkalmazasok soran elsésorban a fém-
habok matrixanyaganak (pl. Al, Cu 6tvézetek) j6 hévezetd képes-
ségét, valamint a porozus szerkezet altal lehetévé tett gaz- illetve
folyadékatereszt6-képességét hasznaljak ki.

Hétarold rendszerek tervezésénél a fazisvaltd anyaggal toltott
fémhabok tulajdonsagai kilénésen elénydsnek bizonyulnak: a fa-
zisvalté anyagok nagy fajlagos hétarolasi képességéhez tarsulo, al-
talaban kis hévezetési tényezét jol ellensulyozza a fémhabok matri-
xanak nagy hévezetési tényezéje, mely ezaltal biztositja a gyorsabb
héterjedést.

Kutatasunkban elsésorban a fémhabok egy specifikus tipusat,
az un. szintaktikus fémhabokat vizsgaltuk, kilonféle téltéanyagok
mellett. Kisérleti eredményeken keresztil jellemezzik mechanikai
és termikus tulajdonsagaikat, utobbi esetében kilonds tekintettel
a porézus anyagokban gyakran medfigyelhet6, a hagyomanyostol
eltéré (nem-Fourier tipust) hévezetés [11] jelenségére. Az anyag-
tulajdonsagok jellemzése utan bemutatjuk a hétarolas céljara alkal-
mazott, fazisvalté anyaggal toltott fémhabok termikus elméleti mo-
dellezésének lehetéségeit, valamint a modellek validacioja céljabol
létrehozott kisérleti elrendezést és az abban alkalmazott, additiv
gyartastechnologiaval készitett hétarolo-modellt.

Fémhabok szerkezeti és mechanikai tulajdonséagai

A fémhabok a cellularis anyagok csoportjaba tartoznak. A fémhabok
kozott megkulonbodztethetlink nyilt és zart cellas fémhabokat. Jelen
kutatasunk témaja a matrixanyagaban erésitett szintaktikus fém-
habok és tulajdonsagaik. Ezek az anyagok a zart cellas, por6zus
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szerkezeti anyagok csoportjaba tartoznak. A szintaktikus fémhabok
porozitasat a fémmatrixba juttatott gdmbhéjak, vagy zart fellletl
porézus részecskék biztositjak, mig a kompozit jelleget pedig a
gémbhéjak és a fémmatrixba, erésités céljabdl elhelyezett erésité-
részecskék adjak.

Fémhabok matrixanyagaként altalaban kis srliség(, j6 mecha-
nikai és korrozios tulajdonsagu, valamint a gyartasnal kdnnyen ke-
zelhet6é fémeket hasznalnak. Ezen kritériumoknak legjobban a k-
16nb6z8 aluminiumétvézetek felelnek meg. Ezek miatt mi AlSi7Mg
(A356) 6tvozetl aluminiumot alkalmaztunk, a Si jelenléte csdkkenti
az olvadasi hémérsékletet és javitja az onthetéséget.

A szintaktikus fémhabok porozitasat adé gdmbhéjak (t6ltéanya-
gok) valtozatos anyaguak lehetnek, de fontos szempont, hogy a
gyartas soran olvadék allapotban Iévé matrixanyaggal ne Iépjen
kémiai reakcioba és kedvezd mechanikai tulajdonsagokkal rendel-
kezzenek. Ezért leggyakrabban Al,O3 vagy fém alapanyagi gémb-
héjakat hasznélnak. Esetlinkben tiszta Al,O3 keramia gémbhéjakat
(CHS — ,ceramic hollow spheres”) alkalmaztunk. A gémbhéjak at-
mérdje @2,27 + 0,13 mm, mig slrlisége 0,94 + 0,05 gcm'3 volt. Atol-
téanyagrol készilt sztereomikroszkopos képet mutatja az 1. abra.

1. &bra. Keramia gdmbhéjakrol készilt sztereomikroszkdpos kép

A tényleges kompozit jelleget a matrixanyagba juttatott erdsits-
anyag adja. Kutatdsunkban harom kulénb6z6 erdsitést hasznal-
tunk, két kildnb6z6 méreti (1,2 mm és 0,6 mm névleges befoglald
méretll) Al,O3; szemcséket és egy 0,4 mm névleges méretli SiC
szemcséket. Minden tipusu erésitéanyagot 20 tf%-ban (a matrix-
anyag térfogatahoz képest) alkalmaztuk. Az erésitéanyagokrél keé-
szilt mikroszképi képet mutatja a 2. abra.

S

A prébatesteket kisnyomasu infiltralassal gyartottuk. A gyar-
tas els6 lépéseként a tolt6- és erdsitbanyag homogén keverékeét
egy oOntéformaba toltottik, majd a keverék tetejére egy S325JR
1 mm-es osztasu acélhalét helyeztiink, hogy megakadalyozzuk a
gombhéjak olvadékba torténé feliszasat. Ez utdan az o6ntéforma
30 perces, 600 °C-on torténd elémelegitését kdvetden, 840 °C-os
olvadék allapotaban Iévé aluminium 6tvozetet ontottink a keverék
tetejére, majd 5 masodpercig 500 kPa nyomasu argon gazzal az
erBsit6- és toltéanyag kozé kényszeritettik az olvadékot.

A 30 mm atmérgjl, valamint 40 mm hosszusagu prébateste-
ken az 1SO13314:2011 szabvanynak megfelel6 nyomdvizsgala-
tot végeztink egy MTS810-es univerzdlis anyagvizsgalé gépen
4 mm/perc keresztfej sebességgel legalabb 50%-o0s alakvaltozasig.
A szerszamok és a prébatestek k6zé 0,3 mm vastagsagu Kolofol
teflon féliat helyeztlink, a surlédas csdkkentése érdekében. A nyo-
movizsgalat eredményeibdl a kdvetkezd szabvanyos mérészamo-
kat tudjuk szamolni:

(i) nyomoszilardsag (o. (MPa): a rugalmas szakaszt kovetd
els6 csucs feszlltségi értéke),

(i) platofesziltség (op (MPa): a 10%-40%-o0s alakvaltozas ko-
z6tti atlagos fesziltség),

(i) mechanikai energiaelnyelés (Wsoy, (J/cm): a feszilltség -
alakvaltozas gorbe integralja 50%-o0s alakvaltozasig)

(iv) szerkezeti merevség (k (MPa): a rugalmas alakvaltozasi
szakaszra illesztett egyenes meredeksége)

(v) az energiaelnyelés hatasfoka (W, (-): a valos és az idedlis
fémhab energiaelnyelésének hanyadosa).

A kapott mechanikai eredményeket megvizsgalva azt allapithatjuk
meg, hogy a fesziiltség-alakvaltozas gorbék alakjat a szintaktikus
fémhabok toltéanyaga hatarozza meg. Az erésitéanyag jelenléte
minden esetben cstkkentette a platéfesziltséget és egyes esetek-
ben az elnyelt energiat is, csak a SiC er&sités tudta tartani az eré-
sitetlen referencia mintak energiaelnyelését. A nyomészilardsag és
a szerkezeti merevség novekedett az er6sitéanyag jelenléte miatt,
valamint ezen tulajdonsagok és az erésitéanyag mérete kozott line-
aris kapcsolatot fedeztlink fel:

0.=102,6 +23,7d; R?=0,981,
k=51,6-8,2d; R>=0,907,

ahol d az er6sit6éanyag névleges mérete mm-ben [12].

2. abra. Erésitéanyagokrol késziilt mikroszkopi képek: a) 1,2 mm névleges méretii Al,O; szemcsék,
b) 0,6 mm névleges méretii Al.O; szemcsék és c) 0,4 névleges méretii SiC szemcsék
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Termikus jellemzdk meghatarozasa

Az anyag termikus jellemz&inek meghatarozasahoz h&impulzus-
kisérleteket alkalmazunk, igy a kisérleti mintak héfokvezetési té-
nyez6i meghatarozhaték mar szobah&mérsékleten is. A kisérletek
soran egy villanélampa révid ideig (0,01 s) gerjeszt hdimpulzust a
minta ellilsé feluletén, mig a minta hémérsékletét a hatsé oldalon
egy K-tipusu termoelem segitségével mérjik, hasonléan a 3. abran
lathato elrendezéshez.

Heterogén mintadarab

SBugdrzisvédd pajzs

Elélap =
s Fmiitan]
impulzus ermoelem
Erisito
Hatlap
Eziistréteg

Abszorpcic‘)'t.: segitd fekete anyag

3. abra. A héimpulzus-kisérlet sematikus abraja

A pontos mérésekhez alapos mintael6készités szukséges. Ez bo-
nyolult, mivel a mérni kivant mintaknak vékonynak kell lenniik, max.
5 mm nagysagrendben, ami a méréeszkdz korlatozott képessége
miatt szikséges. Ez altalanos minden szabvanyositott berendezés-
nél, igy ez korlatozza a mintak kisérleti vizsgalatanak lehetéségeét
is. Az ilyen méretben azonos vastagsagok eldallitasa, kilondsen
fémhabok esetén, kihivast jelent. Idealis esetben egy adott minta-
hoz reprezentativabb hétani jellemzdket szeretnénk kapni, ehhez

Termikus mérések kiértékelése

A mérések kiértékeléséhez sziikség van a kisérleti elrendezés ter-
mikus modelljére. A kisérlethez egydimenziés modell hasznalhato,
amelynek egyik végén id6fliggé héaram-peremfeltétel, a masik vé-
gén pedig héatadasi peremfeltétel van, mivel a probatestek vas-
tagsaga joval kisebb, mint a fellletlik, és a héimpulzus homogén
modon gerjeszti a teljes fellletet. Tovabba az anyagtulajdonsagok
hémeérsékletfiiggését nem vessziik figyelembe, mivel a kisérletek
soran a hémeérsékletvaltozasok minimalisak (3-5 K).

A rendszerben tébb idéskala van jelen, ugyanis roviddel az-
utan, hogy a héimpulzus elnyelédik a probatestben, majd eltinik,
és fokozatos természetes lehlilési szakasz kdvetkezik. A Fourier-
egyenlet hasznalata nem feltétlendl illeszkedik megfelel6en a hat-
oldal hémérséklet-lefutasahoz, és az eltérés megakadalyozza egy
megbizhatd atlagos hévezetési tényez6 meghatarozasat is. Ezzel
szemben a Guyer-Krumhansl-egyenlet (GK) szamos mérés és kiér-
tékelés soran megfeleld modell ennek pontosabb meghatarozasara.
A kisérletekbdl szarmazé kiértékeléseket — érzékenységvizsgalatot
kévetden [13] — iterativ Uton készitjik el, melyekbdl a GK-egyenlet
kiegészité paramétereit kapjuk meg, gy, mint a 14 relaxacios idé,
és a K jellemz6 hosszusag-lépték. A kapott paraméterekbdl egy at-
lagos id6skala becstlhetd,

1 kZJ

== Qg +—

2[ o 7,

ami a Fourier-egyenletben hasznalhat6 effektiv héfokvezetési té-
nyezének feleltethet6 meg. Itt acx a GK-egyenletben megjelend
héfokvezetési tényezd, ami definicidjaban egyezik a klasszikus ér-
telmezéssel, azaz a hévezetési tényezé és a fajlagos hékapacitas
hanyadosa. Az eltérés a Fourier és a GK modellek kéz6tt abban
rejlik, hogy az eltér§ paraméterhalmaz miatt eltéré hévezetési,
vagy hd&fokvezetési tényezét lehet kimérni ugyanarra a préba-
testre. Az el6bbiekben definiadlt ar. felhasznalhaté az Osszetett

e

1. tablazat. Néhany fémhabminta termikus paraméterei

sokkal nagyobb mintat kellene tesztelni, ahol a parhuzamos héat- Minta L Fourier GK Szamitott
adasi csatornak kolcsOnhatasa kevésbé jelentSs, és nem befolya- ID Fourier
solja az atmeneti viselkedést. Azonban a 2 és 3 mm kdzotti vastag- (o Ogk T K2 Orc
sagu ilyen kis mintak hasznalata részletesebb viselkedést mutathat [m] | 10 [m?/s] | 10 [m?/s] 10 [m?] | 10 [m?
be a Szerkezetben, és ezaltal eléseglthetl a kOmpleX szerkezetek 22 0.0029 259 192 021 1.28 392
hatek?ny Jellemzeset. A mllntak elokeSZ|t§’se s'o'ran az_ eIoIapF)t gr’a- 32 | 00021 2.85 1,56 0.28 131 3.15
fitfestékkel vonjuk be a legjobb abszorpcié elérése miatt. A vizsgalt

Lo, . . p 42 0,0028 5,41 4,25 0,22 1,62 6,08
minték a 4. 4bran lathatéak.

I 0 1 HHHHHHHHH
I ] 11 |
G 1 s s D 1
S R B o e bia nd G D G Sl it tel or s o

4. abra. A vizsgélt fémhabmintéak képei
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5. dbra. Fémhab minta (24) kiértékelése és kiilonbség a kiértékelések és a mért hdmérséklet kozott
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6. abra. Fémhab minta (22) kiértékelése és kiilonbség a kiértékelések és a mért hémérséklet kozott

fémhabszerkezetek hosszu tavu (vagy kell6en lassu) tranziens vi-
selkedésének elérejelzésére. Emiatt a két modell altal adott Ieh(lési
szakaszok egyittfutasa egy megkdtésként foghato fel, mivel a mé-
rések szerint is akkorra kell6en kiatlagolédnak a Fourier-tdl eltérd
hatasok is.

Az 5. és 6. abrakon jol lathato, hogy a kiilénb6zé kiértékelések
hasznalata mennyiben illeszkedik a mért hémérsékleti gérbékre.
AFourier-illesztés esetében megdfigyelhetd, hogy a mintak kezdetén
van, hogy lassabb felmelegedést, majd egy ponton tul gyorsabb fel-
melegedést jelez, mint ami a valésagban torténik, ez a két elkilona-
16 id6skala kisérleti megjelenését mutatja, és egyben hangsulyozza
a két hévezetési id6skalat tartalmazé modellek hasznalatat, mint
példaul a GK-egyenletét. A 7. abran lathatd, hogy egyes mintak ki-
ertékelt termikus jellemz&je milyen mértékben tér el a Fourier-altal
adott értékektdl, ahol a vizszintes tengelyen az egyes probatestek
azonositéi lathatoak.

Hoétarolas fazisvalté anyaggal toltott fémhabokkal

A fémhabbal és fazisvaltd anyaggal toltétt hétarold koncepcié haté-
konysaganak és elényeinek meghatarozasanak, valamint a terve-
zést segitend6 szimulaciok validalasanak érdekében a berendezés,
illetve a berendezésben lejatsz6dd folyamatok szamszerlsitése
szikséges. Az ipari korilmények kdzott gyartott fémhabok szerke-
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zete csak statisztikusan jellemezhetd, példaul porozitdsukon és a
fémmatrixban Iévd Uregek atlagos egyenértékll atmérdin keresztul.
Ezek meghatarozasa optikai mérésekkel esetleg CT alkalmazasa-
val torténhet, ugyanakkor ezen paraméterek szamértéke erésen
fligg az alkalmazott mérési médszer térbeli felbontasatol (pl. optikai
mérések esetén a pixelméret egy természetes korlatot szab).
Ahétarolo teljes térfogataban tarolt termikus energiat (mely egy-
ben a belsé energia is, ugyanis a hétagulastol eltekintlink) a fazis-
valté anyag (jelélésben PCM — ,phase changing material”) és a fém-
matrix (jelélésben MF — ,metal foam”) p slrliségeinek és u fajlagos
belsé energiainak, illetve a fémhab ¢ porozitdsanak ismeretében az

U= -[/h" _ [&PpcmUpen + (1_ 5)pMFuMF]dV
6tarold

Osszefliggéssel szamithatjuk. A fajlagos belsé energia és a ho-
mérséklet kozott a c fajlagos hékapacitas teremt kapcsolatot, azaz
Upcm=CpcmTrcm €S Uur=CurTme. Kontinuum szemlélettel élve, azaz
feltételezve, hogy a fémhab és a fazisvalté anyag homogénen tolti
ki a teljes térfogatot (ezaltal figyelmen kivil hagyva a fémmatrix-
ban lévé fazisvaltd anyaggal kitoltétt Uregek tényleges, 1ényegé-
ben nem meghatarozhaté térbeli eloszlasat) és a két kozeg alkotta
kompozitot egyetlen tér- és id6fiiggs T atlaghémérséklettel jelle-
mezve, a hétaroloban lejatsz6do termikus folyamatokat a
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7. abra. A mintak eltérése a Fourier-rezonanciatol. A vizszintes tengelyen az egyes probatestek azonositéi lathatoak.
Az R2 értékek a GK-egyenletre értendéek.

__oT TAT

ot

hévezetési egyenlettel modellezhetjiik, ahol

pc=¢€ppcm Cpem + (1-€)OmF Cur,

a hétarold kompozit atlagos hékapacitas-sirlisége, A pedig atlagos
hévezetési tényezbje, melynek becslését a porozitas ismeretében
szamos tapasztalati uton felallitott formula alapjan elvégezhetjik
(néhanyat ezek koziil [14] 41. oldalanak 2.2 tablazata foglal 6ssze),
tovabba d/¢dt a parcialis id6derivaltat, A pedig a Laplace-operatort je-
I6li. Ehelyett az effektiv megkodzelités helyett alkalmazhatjuk az un.
két-hémeérsékletli modellt is, mely tovabbra is egy kontinuummodell,
viszont a két kdzeg hémérsékletét kiilbnbozének tételezi fel. A kdze-
gek kozti hdmérsékletkildonbség hatdsara a hétarolo térfogataban
egy héatadassal analég hétranszport is megjelenik, igy a fazisvalté
anyagban és a fémmatrixban tortén6 hévezetést az

oT,
€PpcmCrem #CM = ZocmATpem — ha(TPCM _TMF)v

oT,
(1— é,‘)pMFCMF % = lMFATMF + ha(TPCM _TMF)

egyenletekkel irhatjuk le, ahol h egy héatadasi tényezének meg-
feleld jellemzd, a pedig egy fajlagos héatadé felllet, ami az egy-
ségnyi térfogatban jelenlévé pérusok feliilete, amit m?/m3-ben mé-
rink. A két-hémérsékletli modell elénye, hogy nincs sziikség atlagos
anyagjellemzék definialasara, a két kdzeg sajat anyagjellemzdinek
ismerete elegendd. Ugyanakkor a két kdzeg kozti héatadast jellem-
z6 ha szorzat meghatarozasa bonyodalmas, amint mar utaltunk ra,
a pordzus kdzeg belsd geometriajat jellemz6 paraméterek becslése
statisztikus és erésen hibakkal terhelt, a porézus kézegbeli héat-
adasi tényezd becslése pedig tulzottan egyszerisitett geometriak
numerikus szimulacioira, illetve kisérleti eredményekre tdmaszko-
dik, mely vizsgalt problémak nem feltétlenll vannak ésszhangban
az altalunk vizsgalt esettel. Ezek fényében a ha szorzat esetleges
becslését kdvetden mindig szukséges annak kisérleti adatokra torté-
né illesztése is. Mindezeken tul, a fazisvalté kdzegben a ,,nagy” h6-
mérsékletkilonbség és fazisvaltas okozta anyagi nemlinearitasokra,
az anyag szennyezettségétdl fliggéen a fazisvaltasi hdmeérséklet el-

10

0 ] 7 i 50 100
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8. abra. MOL DMW 6266 paraffin DSC (,,differential scanning
calorimetry”) médszerrel meghatarozott izobar fajhéje a
hémérséklet fliggvényében

kenddésére, illetve termikus hiszterézisre (azaz, amikor az olvadasi
és fagyasi hémérséklet eltér) is szamitanunk kell, ezeket szemlélteti
a 8. dbra.

A fémhabbal és fazisvaltd anyaggal toltott hétarold termikus
folyamatainak vizsgalatdhoz és megértéséhez igy egy geomet-
riailag sokkal egyszeriibben és megbizhatébban jellemezhet6
,,porozus” kdzegre lenne szikségiink. A modern additiv gyartas-
technolégianak koszénhetéen egy szabalyos, 3D nyomtatassal,
aluminiumbdl késziilt, 50x50x50 mm?® befoglalé méretli térracs
alkalmazasaval modellezzlk kisérletileg a porézus anyagot. Ezen
aluminium hécserélé elem hétechnikai vizsgalatahoz kialakitasra
kerllt egy megfelel6 mérérendszer. A tervezett hdcseréld sikfell-
letéhez meghatarozott hémérséklettel érkezd kdzvetité kdzeg he-
lyettesitésére az allandd hémérsékletre szabalyozott kontakt flités
latszott észszerlinek, amit egy 110 W teljesitményi elektromos f(it6
lappal biztositunk. A flt6lapot a hdcserélé elem siklapjahoz szorit-
juk, az alkatrészek k6zé hévezetépaszta keril. A flitéelemmel bevitt
hételjesitmény szabalyozasat egy HAGA KD9 programozhaté sza-
balyozé végzi el, aminek a bemeneti szabalyozott jelét a fltélapra
szerelt Pt-100 ellenallashémérék adjak. A PID szabalyozé egy relé
segitségével, megfeleléen kapcsolgatva a fitéelem tapellatasat,
tartja a bedllitott hémérsékletet. A flitéelem villamos teljesitményét
egy DATCON PQRM5100 11 tipusu egyfazisu teljesitménymérével
méri. A mérérendszer sematikus 0sszeallitasat a 9. abra mutatja.
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HAGA KD-9

hécserélé
elem

DATCON

. PQRM5100 11

PT-100 fiitélap

9. abra. A fémhabbal és fazisvalté anyaggal toltott hétarolot
modellezé kisérleti mérérendszer sematikus 6sszeallitasa

Az els6 teszteket paraffin nélkdl, Ures allapotban kivantuk elvégez-
ni. Az 6sszeallitott rendszerrel végzett tesztlizem hékameras vizs-
galatanak eredménye a 10. abran lathaté. A fitélaptdl tavolodva a
fémracsban 20 °C maximalis hémérséklet kiildnbség volt tapasz-
talhatd. A hémérsékleti értékek a jobb oldali héképen jeldlt pontok-
ban a kévetkezék: Sp1: 51,8 °C, Sp2: 63,2 °C, Sp3: 45,4 °C, Sp4:
43,3 °C, Sp5: 83,1 °C.

2023.11.30. 12:33:46
i

554.ipa FLIR ONE Consumer FO5H8P00443
10. abra. A fiitott aluminium fémracs hékameras felvétele

A késébbiekben tervezett tesztek szerint az aluminium fémracsot a
raszerelt fitélappal egyutt egy felllrél nyitott, felolvasztott parafinnal
toltott plexitiveg kockaban helyezziik majd el, melyben a megfeleld
pontokban hémérék lesznek elhelyezve. A plexilveg kocka elénye,
hogy optikai hozzaférést is biztosit a kisérleti h6cseréld belsejéhez.
A valésagoshoz kozeli termikus allapotot a megfelelé peremhd-
mérsékletek bedllitasaval érhetjuk el, amit a fltélap szabalyozasa
biztosit. A fazisvalté kdzegben kiilénb6zé pontokon mérheté hé-
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mérsékletértékek valtozasa szolgaltathat informaciot a hévezetési
folyamatokrol.
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4 HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokézpont

A mobil hétarolas koncepcioja a ho elballitasi helytél kiilonbo-
206 helyii felhasznalasara épil. Mobil hétarolok hasznalata egy
eddig ritkan hasznalt, de perspektivikus Gt lehet — a helyben
megtermelt, illetve a kozpontilag el6allitott és csévezetéken
a felhasznal6hoz juttatott modszerek mellett — egy vagy tébb
felhasznalé hoéigényeinek kielégitésére. Emellett ezeknek a
berendezéseknek az alkalmazasa megengedi diverz, korabban
nem felhasznalt héforrasok bevonasat is a hdellatasba; pél-
daul lehetéség lenne egyes ipari folyamatok maradvanyhgjét
vagy hulladékhojét 6sszegyiijteni és ezzel kielégiteni a lakos-
sagi héigények egy részét. A cikkben a mobil hétarolas alapjai
mellett bemutatunk harom hazai esettanulmanyt, amelyekben
a mobil hétarolék hasznalata megfontolandé lehet.
*

The concept of mobile heat storage is based on the use of heat in
different locations than where it is generated. The use of mobile heat
storage can be a novel but prospective way to satisfy the heat de-
mand of one or more users, in addition to locally generated heat or
centralized heating networks. In addition, the use of such equipment
could allow the integration of diverse heat sources not previously
used, such as the possibility of collecting residual heat or waste
heat from certain industrial processes to meet part of the heat de-
mand of the population. In addition to the basics of mobile heat stor-
age, this article presents three domestic case studies where the use
of mobile heat storage is the most appropriate option to consider.

* * %

Vilagszerte rengeteg olyan, mar létezé héforrassal talalkozunk,
amit bizonyos okok miatt nem hasznositanak. Ennek tébb oka is
lehet, de a legtobb esetben ez a héforras hémérsékletével, hoza-
maval vagy allandésagaval kapcsolatos, illetve gyakran eléfordul,
hogy bar lenne igény a hé hasznositasara, de a hasznositas és a
hékibocsatas helye kézt nehezen lenne megteremthet6 az ¢ssze-
kottetés (pl. tavolsag, geopolitikai okok).

Ahobforrasok egy része természetes (pl. geotermikus hé, naphd),
mas részuk pedig ugynevezett maradvanyhd. Az utobbi legismer-
tebb formaja az ipari hulladékhd, amikor egy ipari folyamat végére
,melléktermékként” megmarad valamekkora, még kelléen magas
hémérsékleti hémennyiség, amit akar hasznositani is lehetne, de
gyakran az adott ipartelepen nem Iépnek fel ilyen igények. Fontos,
hogy akar természetes, akar mesterséges eredetil a hd, gyakorlati-
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lag karbonmentesnek lenne tekinthetd, hisz még az ipari hulladékhé
esetében is a karbonlabnyom a folyamatban el6allitott termékhez
kétodik. Igy az ilyen jellegii héforrasok hasznositasanak fokozasa
segitené a fenntarthatosagi célok elérését, nemcsak a CO, kibo-
csajtas csokkentésével, hanem a kérnyezet lokalis héterhelésének
a csokkentésével, illetve ipari maradvanyhd esetén az energiahaté-
konyséag novelésével is.

A kutatas célja olyan héellatd rendszer sémak felderitése volt,
amelyek Magyarorszagon képesek a flitési célu foldgaz felhasz-
nalas kivaltasara, ezen keresztil pedig mind a tlizel6anyag fug-
g6ség, mind a karosanyag kibocsatas csokkentésére. A vizsgalt
rendszer az ipari hulladékhd kibocsatast kapcsolja 6ssze a lakos-
sagi héigényekkel. Hiszen azzal parhuzamosan, hogy a lakossag
jelentds féldgaz felhasznald — ami elsésorban a ftési és haztartasi
melegviz (HMV) igényekben mutatkozik meg —, az ipar nagymérté-
ki hulladékhét enged ki a természetbe. Tehat, mikozben a lakos-
sagi héigények nagy része foldgazbodl van fedezve, ami kdrnyezeti
szempontbdl karos és kindlati oldala bizonytalansagokat rejt, a ha-
zai ipari szerepl6k jelentés mennyiségl hulladékhét bocsatanak ki a
kérnyezetbe, ami kdrnyezeti szempontbdl szintén negativ hatasu és
energiahatékonysagi szempontbdl is el6nytelen. A lakossagi héigé-
nyek és az iparban keletkez6 hulladékhé 6sszekapcsolasa igy tobb
szempontbdl is optimalis megoldas lehet.

A lakossagi héigények és az iparban keletkez6 hulladékhé kdz-
ti kapcsolat megteremtése azonban problématikus, a héforrasokat
és a héigényeket idében és térben kellene egyeztetni, am az erre
szolgalo hétarolas és széllitas szamos kihivast rejt. A mobil hétaro-
16k alkalmazasa egy jo alternativaja lehet a hé csévezetékben valo
szallitasanak [1]. A tarolhatdsag és szallithatosag egyes probléma-
ira jelenthet megoldast az un. fazisvalt6 anyagok (Phase Changing
Materials, PCM) hasznélata, amelyek a vizes tarol6knal jéval na-
gyobb energiasiriiségen tudnak hét tarolni a szamunkra relevans
hémérséklet-tartomanyokban.

Mindezek ismeretében, a cél annak a vizsgélata volt, hogy a ha-
zai lakosséag héigénye milyen médon szolgalhato ki az ipari szerep-
16knél keletkezd hulladékhé hasznositasaval, mégpedig fazisvaltd
anyaggal megvaldsitott hétarolas segitségével. A bemutatott meg-
oldasokban akar kisebb kapacitasu, nem allandé hdékibocsatasu
héforrasokat is be lehet vonni a lokalis, de akar kelléen szétszért
h8igények ellatdsaba. Ehhez réviden bemutatunk harom egyszeri-
sitett esettanulmanyt is.
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A hoforrasok jellemzése és

hasznositasi lehetdéségei

Hoigényeink egy része kielégithetd lenne mar eleve létezd héforra-
sok hasznositasaval. llyen héforrasok lehetnek a naphd, a foldhé
kilonbdz6 valtozatai (sekély, mély, geotermalis, petrotermalis,
szarazkutas), vagy a kulonb6zd folyamatok végén megmaradé
maradvanyhé, pl. az ipari hulladékhé. Mig a naphé vagy foldhé
csak akkor all rendelkezésiinkre, ha valamit teszlnk is ezért, a
maradvanyhd akkor is ott van, ha nem akarjuk, igy kellene vele
valamit kezdeni. Ha nem kezdiink vele semmit, akkor elvész, ami
manapsag, amikor a fenntarthatdé energetika egyre fontosabb, ne-
hezen indokolhatd. Emellett bizonyos esetekben — pl. vizh(tési
erémivek esetén — akar kornyezeti artalmai is lehetnek.

A rendelkezéstiinkre allo hének tobbféle jellemzdje van, ezek
kézul — a rendelkezésre allasi id6 mellett — talan a legfontosab-
bak a héforrasban levé hd mennyisége (energia jellegli, pl. MWh),
a kinyerhet6 vagy 6nmagatdl kilépé héaram (teljesitmény jellegd,
kW vagy MW), illetve a hé ,minésége”, azaz hémérséklete (Celsi-
us vagy Kelvin). Mig a héaram és a hémérséklet minden esetben
fontos, egyes esetekben a rendelkezésre all6 6ssz-hémennyiség
nehezen értelmezhetd (pl. egy folyamatosan termel6 ipari létesit-
ménynél), mas esetekben (pl. egy véges termalviz-készlettel ren-
delkez® geotermalis mez6nél) azonban fontos.

A héforrasbol kivehetd héatadd kozeg hémérséklete megszab-
ja, hogy az adott héforrast mire alkalmazhatjuk. A minket érdekl6
hémérséklet-tartomanyban az un. Lindal-diagram [2,3,4] mutatja
be, milyen hémérsékletl héforras héjét milyen célra érdemes hasz-
nalni. Egy egyszerisitett Lindal diagram az 1. tdblazatban lathato.

A héaram hasonloképp fontos a felhasznalhatésagnal. Hiaba
van egy 200 °C-os héforrasom, ha kicsi a h6aram és csak par kW
a kinyerhetd hételjesitmény, igy nem érdemes papirgyarat épiteni
mellé, bar a hémérséklet ezt lehetéveé tenné.

Amennyiben egy héforras héjét fel akarjuk hasznalni, a legha-
tékonyabb, ha ezt hé formajaban tesszik; a hé hévé valé ,konver-
zidjanak” nincs vesztesége. A fenti abran/tablazatban ez a ,Koz-
vetlen fltési célu héhasznositas”, ,Hbszivattyus flités” és ,Egyéb
felhasznalas” oszlopokban/sorokban lathaté. Viszont a h&igények
gyakran nem a forrasok kdzelében jelentkeznek és a hé a villa-
mos energianal nehezebben, dragabban és nagyobb veszteség-
gel szallithatd, igy amennyiben van ra lehetéség, megfontolando
a rendelkezésredlld hé villamos energiava alakitasa is; ezt jelzi az
elsd két oszlopban a g6z alapu, illetve a binéris rendszer villamos-
energia-termelés. Az el6z6nél magas h6mérsékletl, nagy nyomasu
vizg6z segitségével termelik az aramot (geotermalis kutaknal ez a
g6z mar rendelkezésre allhat, sok mas esetben a héforras segitsé-
geével kell el6allitani), mig az utdbbinal a héforras segitségével egy
nagynyomasu szerves g6zt (ORC) vagy ammonia-vizgdz keveréket
(Kalina) allitanak el6, aminek nyomasa mar jéval 100 °C alatt is
megfeleld lehet egy expanzios berendezésen keresztll egy genera-
tor meghajtasahoz. Mindkét (g6zos és binaris) modszernél a hének
csak egy toredékeét tudjak villamos energiava alakitani, igy tovabbra
is igaz, hogy a hét leginkabb flitési célokra j6 alkalmazni — ameny-
nyiben erre van igény [5,6].

A jelen tanulmany az ipari folyamatokban megmaradt hulladék-
vagy maradvanyhdre fokuszal. Sajnos csak szorvanyos adatok lé-
teznek a hazai potencidlis lehet6ségekrdl (Id. példaul a csak marok-
nyi hazai cég adatat tartalmazé sEEnergies Open Data adatbazist
[7]) és néha ezek is ellentmondasosak. A kdrnyékbeli orszagok ko-
zul Lengyelorszagban 2021-ben a hulladékhé (azaz az a hd, amit
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1. tblazat. EgyszerUsitett Lindal diagram tablazatos valtozata,
a kilénbdzé hémérsékletli héforrasok felhasznalhatésagarol
([2,3,4] alapjan)
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mar biztos nem hasznalnak fel) mennyisége 60 TWh kortili volt; 6sz-
szehasonlitasként egy évvel korabban a lengyelorszagi, tavfitéssel
foglalkozé cégek hékibocsatasa a fogyasztok felé 110 TWh volt [1].
Ezen adatok szerint a tavfités tobb, mint fele fedezhet6 lett volna
a hulladékhé-felhasznalasbdl, ezzel jelentésen csokkentve a fiitési
célt primerenergia-felhasznalast és a hozza kapcsolédo esetleges
kornyezeti hatasokat (pl. CO,-kibocséjtas).

Egy masik felmérés szerint az USA-ban felhasznalt energia-
mennyiség harmadat az ipar hasznalja fel [8] és ennek a harmad-
nak a harmada (azaz a teljes belfdldi energiafogyasztas tizede)
veszteséghbként tavozik, altalaban a kérnyezé levegébe [9]. Ter-
mészetesen ennek a hének egy része tul alacsony hémérsékletl a
tovabbi hasznositashoz, de a villamosenergia-termeléshez egysze-
rien (akar hagyomanyos géz-ciklussal) felhasznalhaté 230 Celsius-
fok feletti h6mérsékletl részbdl akar 7,6 GW (!!) villamos energia
is el6allithato lenne [10]; természetesen csak ha megfeleléen be
lehetne gydijteni ezt a hét.

Léteznek becslések a vilagszintli hulladékhd-potencialra is,
viszont az ezekben szerepl§ szamokat — a sok kozelités miatt —
fenntartassal kell kezelni. Forman és tarsai 2016-ban [11] 246 EJ
—ra (68 PWh) becsiilték a 2012-es hulladékhé-mennyiséget (E mint
exa, 10*®, mig P mint peta, 10%). Még a fenntartasok mellett is vi-
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lagosan kell latnunk, hogy ezek a szamok szinte elképzelhetetlentl
nagyok lehetnek, igy mar egy kis mértékli hasznositassal is sokat
lehetne nyerni.

Ezekbdl az adatokbdl jél latszik, hogy mar a hulladékhd egy reé-
szének felhasznalasa — ami tarolassal, f6képp mobil tarolassal id6-
ben és térben is jobban felhasznalhaté lenne — tébb szempontbdl is
hasznos a tarsadalomnak és a gazdasagnak.

Hétarolas

A hétarolas torténete tobb ezer évre nyulik vissza. A tabortiz koré
rakott kdvek a tlz kialvasa utan is melegek-langyosak maradtak
és amig ki nem hltek, melegedni lehetett mellettik; a hétarolas-
nak ez a fajtaja az un. szenzibilis (érzékelhetd) hétarolas. llyenkor
a hé felvétele és leadasa hémérséklet-valtozassal jar; a tarolt h6
mennyisége a taroléanyag mennyiségétdl, fajh6jétél és hémérsék-
letétdl fligg. Jellemzben nagy slirliségi és tdmegl (pl. k6, homok)
vagy nagy fajhéji (pl. viz) anyag a tarolékdzeg. A modszer egyik
hatranya a ,kisttés” kdzbeni folyamatos hémérséklet-csdkkenés,
ami megneheziti az alkalmazast (Id. a Lindal-diagrammot); a masik
gond az elérheté hémérséklet-tartomanyban viszonylag alacsony
(tdmegegységre vagy térfogategységre aranyositott) eltarolhatéd
hémennyiség; elénye az egyszeriiség.

Mindkét héatrany esetében megoldas lehet a méasik két mod-
szer, a fazisvéltasos és a kémiai tarolds. Ezekben reverzibilis, nagy
mennyiségl hé elnyelésére, illetve kibocsajtasara képes folyama-
tokat (fazisvéaltas, mint pl. olvadas, megszilardulas, illetve kémiai
folyamatok) hasznositunk. Az ilyenkor elnyelt/kibocsajtott h6meny-
nyiség nagyon magas lehet (Id. pl. a fazisvaltasok latens hégjét),
viszont a médszer hatranya, hogy csak bizonyos, az alkalmazott
anyagokra jellemzd hémérsékleten lehet &ket hasznalni. Gyakori
fazisvaltasos hétarold6 megoldas (ebben az esetben hidegtarolasrol
beszélink, mert a kérnyezetet hiiteni akarjuk) a viz-jég rendszer. A
fagyas/olvadas latens héje 334 kJ/kg; 6sszehasonlitasképpen eny-
nyi hével 1 kg 0 °C vizet majdnem 80 °C hémérsékletiire lehetne
felmelegiteni [12].

A fagyas/olvadasi hémérséklete (nulla fok) miatt a viz/jég rend-
szer nem alkalmas f(itési célu felhasznalasra (bar hitésre gyakran
hasznaltak-hasznaljak, pl. sokaig a Parlament éplletének a hitése
is jég alapl volt). Szerencsére szamtalan olyan anyag talalhato,
amelynek a fazisvaltasi hémérséklete a hagyomanyos flitési rend-
szerek eléremend hémérsékletéhez (60-70 °C) vagy a kontakt, illet-
ve légfiitéses rendszerek hémérsékletéhez (30-50 °C) kdzel helyez-
kedik el, talan a legismertebbek a paraffinok. A hétarolé anyagok
kivalasztasanal a sziikséges hémérséklet mellett mas szempontok
is figyelembe veenddk, mint pl. az ar, a t(iz- és robbanasveszélyes-
ség, az esetleges egészség- vagy kornyezetkarositod hatas, a kémi-
ai stabilitas, stb.

Amennyiben telepitett hétarolora van szikség, akkor jellemzé-
en a rendelkezésre all6 hely hatarozza meg, hogy mekkora lehet
a hétarol6 maximalis mérete; amennyiben pedig mobil hétarolot
alkalmazunk, akkor a térfogat mellett a tdomeg is fontos, azaz le-
het6leg nagy slriségi (kis helyigényi), nagy hékapacitasu (sok
hé tarolasara képes) anyagokat valasszunk. A helyigény miatt nem
jOhet szdba a folyadék/g6z fazisatalakulas ilyen céli hasznositédsa
(a g6z térfogatigénye nagy), mig a viszonylag kis latens hé miatt
nem nagyon lehet szilard-szilard fazisatalakulasu (atkristalyosodo)
rendszereket hasznalni, igy a hétarold rendszerek a szilard-folya-
dék (feltdltés) és folyadék-szilard (kisltés) fazisatmeneteket hasz-
nositjak.
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Mobil hétarolé megoldasok

A mobil hétarolas nem Uj 6tlet; mar generaciokkal ezel6tt hasznaltak
példaul melegvizes palackot, amivel az agyat fel lehetett melegiteni,
de mobil hétaroldkrédl beszélhetiink a tarolt hével mikodd jarmi-
veknél is, mint példaul az idé6nként még ma is hasznalt tizmentes
mozdonyok [13]. llyeneket hazankban is hasznaltak [14], ilyen volt
a Chinoin ,0dénke” névre hallgato, maig jo allapotban kiallitott moz-
donya.

Jelenleg a hdigényeket vagy helyben megtermelt hével, vagy
egy kdzponti ellatobol, csévezetéken keresztil (altalaban viz hor-
dozokdzeget hasznalva) biztositjak. A mobil hétarold6 megoldast
ez utobbival érdemes Osszehasonlitani. Olyan esetekben lehet
elényds, ahol nem éri meg csévezetéket épiteni, mert kicsi a hé/
anyagaram (mivel kicsi a héigény vagy a rendelkezésre allé ho)
vagy nem allandé az igény, illetve olyan esetekben is, ahol cséve-
zeték lefektetésére nincs lehetéség, vagy technoldgiailag nehezen/
dragan lenne csak kivitelezhet6.

A mobil tarolok elényei a csévezetékes megoldashoz képest a
kovetkezdk:

e Felhasznaloként/termel6ként rugalmassag, azaz nem va-
gyok kotve egy vevéhoz/eladdhoz, ha megsziinik az igény/
kinalat, hiszen vehetek mashonnan, adhatok el mashova,
nem leszek a cs6vezeték nyomvonalahoz kétve vagy nem
kell Uj cs6vezetéket lefektetnem.

e Felhasznaloként, ha tul nagy az igényem és azt egy szolgal-
taté nem tudja ellatni, vehetek tobb helyrdl is.

e Termel6ként, ha tdl sok a hém és egy fogyaszté nem tudja
azt hasznositani, eladhatom akar tobb helyre is.

A kdvetkezd abran (1. dbra) az egy nagykapacitasu termeld — tébb
kis igényl felhasznald, illetve a tobb kiskapacitasu termeld, egy
nagy igény( felhasznalé6 esetek lathatok.
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1. dbra. Az egy ellaté — tobb felhasznalé és tobb ellato —
egy felhasznalé esetek sematikus blokkabraja

Héellatd - n

Egy vagy tobb lakoépllet héellatasanak sematikus diagrammija lat-
haté az 2. abran. Els6 Iépésben az iparban keletkezd hulladékhét
(vagy mas, rendelkezésre allé hét, pl. geotermalis vagy petrotermalis
hét) at kell vezetni egy hécseréldén, melyen keresztil a fazisvaltd
munkakézeg felveszi annak hémennyiségét. Ezt kovetéen a fazis-
valtd anyagot betarold teherszalliték elszallitiak azt a fogyasztéi
hékodzpontokhoz. Itt Ujabb hécseréldén keresztul a PCM atadja a ta-
rolt hémennyiségét a lakossagi flitést ellatd kornek.

Hoéforrasok esetében ipari szereplék, elsésorban gyarak és az
altaluk kibocsatott hulladékhé johet szdba, ilyenek lehetnek pél-
daul a vilagszerte fellelhetd, energia-intenziv acél- és a cement-
gyarak. Héigények tekintetében kiemelt szerepet kaphatnak a
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jelenleg tavhovel ellatott éplletek, tombhazak, panel éplletek. A
tavhd ellatas ugyanis egy centralizalt fogyasztéi oldalt jelent, ami
elényds, mivel a fogyasztoi tavhékdzpontok atalakithatéak a mobil
hétarolok fogadasara és kitarolasara, valamint az egyes fogyasztoi
h&kdzpontokon keresztil egyszerre jelentés mennyiségl hdigény
elégithetd ki.

A héforras és a héigények kodzt a hétarolas és szallitas teremti
meg a kapcsolatot. Mivel lakossagi héellatasrol van sz6, minden-
képpen egy kiegyenlitett h6leadas megvalositasa a cél. Emel-
lett a h6 szallitasa soran jelentés hdveszteségek léphetnek fel,
igy ennek minimalizalasa sem elhanyagolhato. Tehat, minimalis
héveszteséggel szallithatd és hécsere szempontjabdl jol tervezhe-
t6 anyagot érdemes hasznalnunk. E szempontoknak megfelelnek
a fazisvalté anyagok, kulondsképp a paraffinok, melyek szamos
elénnyel rendelkeznek: tervezhetbek, biztonsagos a hasznalatuk,
nem-korroziv anyagok, valamint elérhet6ek a piacon is [15]. Folyé-
kony allapotban val6 kozuti vagy vasuti szallitasuk — a kémiai ha-
sonlésag miatt — a folyékony Gzemanyagokhoz, olajokhoz hasonlé
mUiszaki megoldasokkal valdsithatd meg és ezekhez hasonlo lehet
a széllitassal kapcsolatos jogi-engedélyezési hattér is.

A korabbi, nagyobb méretli mobil alkalmazasokrdl egy j6 6ssze-
foglalé talalhaté Demchenko és Konyk cikkében [16], az alkalmaz-
haté anyagokrol pedig Du és munkatarsai 2021-es cikkében [17].
A jelenlegi projektek kozll megemlitenénk az egy lakohaz fiitésére
fokuszald lengyel projektet (45 kWh hé, 70-80 °C kozti hémérséklet,
kicsivel tobb, mint 8 éranyi fitési id6) [Kuta 2023] és a Surrey (BC,
Kanada) varos tavflitérendszerére rasegité tervezett mobil hétaro-
|6 rendszert, amivel 2035-re a belvarosi 130300 MWh héenergia-
szlkséglet kb. 7%-at, 9100 MWh-t akarjak biztositani, egy maxi-
mum 45 km-es korzetbdl gyljtott hével [18].

Esettanulmanyok

A tovabbiakban harom szcenariét mutatunk be. Ezeknél az esetek-
nél mind a hulladékhd forrasok tipusa, mind a héforrasok héarama,
mind pedig a héfelhasznaldk igényei kilénbdznek, igy jol demonst-
raljak a technolodgia széleskori felhasznalhatosagat.

Kis forras, kis igények — gazmotor képenyhiitésének
hasznositdasa egy éplilet fiitésére

Az els6 esettanulmanyban egy kis hékibocsaté-héfelhasznald part
(biogaztelep+szupermarket) vizsgaltunk (sajnos a konkrét helyszin
megnevezése nem all modunkban). Az igények illesztése mellett
megvizsgaltuk a szallitas id6- és térbeli nehézségek okozta problé-
mak megoldasat [19].
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2. abra. A mobil tarolés héellatas felépitése

Az altalunk vizsgalt hoékibocsaté egy GE Jenbacher J312
tipusti gazmotor, melynek teljesitmény goérbéje ismert. A motor az
év szinte minden napjan Uzemel, naponta csupan 4,5 orat szi-
netel a termelés, tébbnyire 2:00 és 6:30 kozott. A rendelkezés-
re allé miszaki adatok alapjan megallapithatd, hogy 500 kW-os
villamosteljesitmény mellett kb. 179 kW hételjesitmény all rendel-
kezésre kizarélag a motor kdpenyhitésének kiaknazasaval, azzal a
feltételezéssel, hogy jelenleg ez a hémennyiség nincs hasznositva
és a telephely héigényeinek esetleges ellatasara lehetne forditani.
Napi 19 6ra hékiadast feltételezve kizardlag a fitési idény soran
(veszteségeket is figyelembe véve) 6sszesen legalabb 450 000 kWh
hémennyiség valna felhasznalhatéva. A folyamatos héellatast ugyan
megnehezitheti az éjjel fennallé Uzemsziinet, azonban ez a prob-
Iéma is kikliszobolheté egy megfeleléen méretezett mobil hétarold
segitségével. llyen gazmotorokat pl. kisebb varosok biogaz-telepein
talalhatunk; ezek a telepek jellemzéen a varos szélén, a slriibben
lakott részektél par, gyakran 2-3 km-re talalhaték. llyen tavolsagra
ekkora hételjesitmény mellett nem lenne érdemes cs6vezetéken to-
vabbitani a hét, igy itt a mobil szallitas j6 megoldas lehet.

A potencialis héfelhasznaldé egy, a telepilésen talalhaté szu-
permarket, melynek megkdzelitd éves flitési energiafelhasznalasa
53 000 kWh-ra tehet6, igy lathato, hogy a rendelkezésre all6 tébblet
héenergia béségesen elegendd ennek ellatasara.

A hétarold kialakitasanak meghatarozasahoz elengedhetetlen
volt, hogy ismerjuk a szallitéeszkozt, valamint annak terhelhetése-
gét, hiszen ez befolyasolta legféképp a szallithaté mennyiséget és
a konténer méreteit. A két létesitmény kozuton egymastol ~3,2 km
tavolsagra helyezkedik el, igy megvizsgaltuk a lehetséges kozuti
szallitéeszkdzoket, melyek alkalmasak lennének a feladatra: egy
hagyomanyos, belsd égésl motorral rendelkezd teherautot, egy
tisztan elektromos meghajtasu tehergépkocsit és egy elektromos
targoncat (eltekintve attol, hogy ez utébbinak kézuti hasznalata spe-
cialis engedélyt igényelhet).

Az 6sszehasonlithatésag érdekében elvégeztink egy egyszer(
szamitast. Meghataroztuk, hogy az egyes jarmivek mennyi ener-
giat hasznalnak fel az oda-vissza szallitas soran, valamint azt,
hogy egy ilyen ,kdr” mekkora karosanyag-kibocsatassal jar egyutt
és mekkora a kdltsége. A valasztasunk egy elektromos targoncara
esett (nem vizsgalva ennek kozuti engedélyeztetési feltételeit), mi-
vel ilyen targonca mar eleve rendelkezésre allhat a h6hasznositéd
szupermarketben vagy a hékibocsato biogaz-telepen, igy a pro-
jekthez nem lesz szukség egy kis karbonlabnyomu szallitéeszkoz
beszerzésére. Napenergiat hasznosité rendszer megléte esetén a
targonca altal felhasznalt villamos energia kéltsége és ezzel egytt
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a kozvetett kornyezetkarositd hatasa is csokkenthetd. Azonban azt
is fontos megjegyezni, hogy ezek a kisebb eszkdzok korlatolt te-
herbirastiak, egy atlagos targonca 2-5 tonnat képes elszallitani, igy
ez hatéart szab a fazisvalté anyag megvalasztasakor és a hétarold
kialakitasaban is.

A hétarolo illesztésekor masik fontos feladat a fazisvaltd anyag
megvalasztasa; a kivalasztasnal tébb fiiggetlen szempontot kell
figyelembe venni. llyenek — a teljesség igénye nélkil — az ar,
korrozivitas, alahilés képessége, olvadasi és megszilardulasi hé-
mérséklet-tartomanyok, stb. Ez utébbi a mi esetiinkben, ahol egy
hagyomanyos radiatoros fiit6rendszer igényét kell kielégiteni, kb.
60-65 °C koz6tt van. El6zetes szlirések utan két anyagot vizsgaltunk
(RT 70 HC és Shell Sarawax [21,22]), mindkettének 70 °C koril van
az olvadasi tartomanya. Ezek részletesebb jellemzéit 6sszevetve
szamitasokat végeztiink a napi atlagos fitési igények figyelembe-
vételével és meghataroztuk a sziikséges tomeget, azonban ez mind
a két anyag esetén meghaladta a kivalasztott szallitéeszkoz teher-
birasat. Ebbdl kdvetkezik, hogy a héfelhasznalé ellatasbiztonsaga
érdekében legalabb ketté hétarold konténerre van sziikség. Amig
az egyik tarold éppen kisutés alatt van, addig a masik feltolthetd és
az Uzlethez szallithato, igy egy megfeleléen kialakitott rendszer se-
gitségével folyamatosan biztosithato az tizlet fiitési energiaellatasa.

A szallithatd mennyiségnek hatart szab a targonca teherbira-
sa, ami az esetiinkben 4000 kg. Szamitasba kell venni azt is, hogy
a taroléeszkozt jelenté konténer szintén nagy témeggel rendelke-
zik, valamint a taroldban elhelyezett h6cserélé ugyancsak jelentés
terhet jelent. A piacon elérhetd 4-5 m3-es, zart konténerek témege
400-500 kg, a benne levé hécseréld kb. 1000 kg; ez utébbi a konté-
ner térfogatanak kb. 30%-at foglalja el.

A dragabb hétarolo anyag, a RT 70 HC 39%-kal tdbb hét képes
tarolni, ellenben két és félszer tobb a bekerlilési koltsége. Ossze-
vetve a tarolhaté hémennyiséget a legmagasabb napi hdigénnyel
elmondhatd, hogy a Shell Sarawax-szal t6ltétt tarolé esetén négy-
szer szlikséges feltdlteni és kisutni a tarolét, mig az RT 70 HC ese-
tén elegend6 ezt csupan haromszor megtenni.

Arendelkezésre all6 hételjesitmény, a héatadas soran jelentke-
z6 héveszteségek, valamint az egyes hétarolokra jellemz6 értékek
figyelembevételével meghataroztuk a tarolok feltdltési idejét, ami
a Sarawax esetén kb. 50 perc, mig az RT 70 HC esetén kb. 70
perc. Emellett a két pont kozti tavolsag megtételéhez, valamint a

rendszerek fel- és lecsatlakoztatasahoz mindésszesen 45-60 perc-
re van sziikség, ami 6sszességében nem kevés idé, igy ellenériz-
ni sziikséges, hogy biztosithaté-e a folyamatos energiaellatas. Az
ellenérzéskor a legnagyobb h&igényl napot vettik alapul, ekkor
atlagosan 499 kWh héenergia biztositasa a feladat a nap soran.
Az ellatand6 szupermarket reggel 6:30-t6l este 20:00-ig tart nyitva
hétkéznapokon, de a fités Uzemideje ezt meghaladhatja, napi 15-
16 dranak feltételezziik. Az éjjeli 6rakban az Uzletet csak tempe-
ralni kell, igy annak a fltési igénye igen alacsony, igy ezt a jelen
szamitas soran nem vettlk figyelembe. Természetesen a hétarold
kisitésekor is jelentkezni fog veszteség, ezt 10%-nak becsultuk.
A Sarawax-szal toltott tarolé esetén 6tszor, mig a masikban ha-
romszor kell fordulni a biogaztelep és a felhasznald kozott, ami azt
jelenti, hogy a flitési rendszer vizének tdmegaramat megfeleléen
bedllitva az egyes taroldk kislitésének optimalis idétartama (kons-
tans h&éigény mellett) rendre 3 6ra 12 perc és 5 6ra 18 perc. Ezen
id6tartamok alatt a mar kisutott tarolot a helyszinrdl el kell szallitani,
fel kell tolteni és vissza is kell juttatni az Gzlethez, valamint a rend-
szerre racsatlakoztatni.

A rendszerr6l torténé lecsatlakoztatashoz, az ut megtételéhez,
valamint a gaztelepen torténé felcsatlakozashoz legfeljebb 1 6ra-
ra van szikség, ami igy egy fordulé esetén 2 drat jelent. Ehhez
hozzaadva a feltdltéshez sziikséges id6tartamot, a Sarawax esetén
Osszesen (toltés-szallitas-bekdtés) 2 6ra 50 percre, mig az RT 70
HC esetén 3 6ra 8 percre van sziikség. igy mindkét esetben ele-
gendd id6 jut a ,csere” tarolo feltdltésére és szallitasara, valamint
a rendszerre t6rténd csatlakozasra, igy, amennyiben a folyamatos
izemmenet (beleértve a szallitast is) biztositott, elegendd lesz két
tarolot (egy toltési, egy kisutési fazisban) hasznalni.

A 3. abran ez egyszer(i folyamatabra lathaté a fenti esetre,
Sarawax-szal tolt6tt hétarolora.

Természetesen fennallhat olyan eset is, mikor a héigény ennél
magasabb, valamint a nap folyaman is valtoznak az igények, igy a
reggeli és esti id6szakban kevesebb id6 allhat rendelkezésre. Ezzel
szemben ennél alacsonyabb igények is jelentkeznek, a teljes fltési
idényre szamitott atlagos napi igény 349 kWh/nap-ra adddott. Az
ilyen esetekben kevesebb kort kell megtenni egy nap, és a rendel-
kezésre allé id6 is névekszik, igy az ellatasbiztonsag is néni fog.
Azonban a magasabb igények fennallasa esetén érdemes az el-
latésbiztonsag érdekében egy tartalékberendezést fenntartani, ami
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3. abra. A Saravax-szal toltott h6tarolo hasznalati sémaja ([19] alapjan
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lehet esetleg a korabban mar a helyszinen tzemeld, és igy tovabbi
beruhazast nem igénylé gazkazan. Ugyancsak megoldas lehet egy
harmadik hétarol6 konténer alkalmazasa.

A 2. tablazatban 0sszehasonlitjuk a héellatas két esetét, a Shell
Sarawax SX70-nel toltott- és az RT 70 HC-t tartalmazé tarold se-
gitségével torténd fltés egész idényen at tartdé megszervezését.
Ehhez az éves héfelhasznalasbol szamitott higényt és az egyes
tarolok kapacitasat vettik alapul. Ezek hanyadosat képezve kisza-
mithato, hogy hozzavetblegesen az év soran hanyszor kell meg-
tenni a biogaztelep és a szupermarket kozti tavolsagot a megfeleld
energiaellatas érdekében, mely értékbdl adédik a szallités energia-
igénye és koltsége is.

2. tablazat. a ,Kis forras, kis igények” esetben megvizsgalt lehets-
ségek attekintése, két kulonbozd fazisvaltd hétarolé anyagokkal

Shell
o Ates RT
Fazisvalté anyag Sarawax 70 HC
SX70

Eves fitési igény [kWh/év] 48 508 | 48 508
Tarolékban 1évé hasznosithatd h6mennyiség 117 163
[kWh]
Megtett oda-vissza utak szama évente 415 299
Egy oda-vissza Ut megtételéhez sziikséges 1,91 1,91
idé [h]
Targonca fajlagos villamosenergia- 10,8 10,8
felhasznalasa [kWh/h]
Targonca éves villamosenergia-felhasznalasa 8580 6182
[kWh/év]
Fazisvalté anyag egységara [EUR/kg] 1,9 4,8
Térolt fazisvalté anyag teljes koltsége 4750 12 000
[EUR]
Felhasznéalt villamosenergia éves koltsége 814 587
[EUR/év]
A 2022-es évre szamitott atlagos villamos 94,93 94,93
energia-ar [EUR/MWh]

Lathaté, hogy a nagyobb latens hével rendelkezé RT 70 HC
esetén majdnem haromszoros arat kellene fizetnlink a fazisvalté
anyageért; ezt a klldnbséget nem kompenzalja a kisebb témeg szal-
litasi koltségeinek csokkenése. Ennek megfelel6en a célra legalkal-
masabb anyag a Shell altal forgalmazott Sarawax SX70.

Egy adott hékibocsaté-héfelhasznald par esetén a héellatas
megszervezését és a hétarolo(k) kialakitasat nagymértékben be-
folyasolja a rendelkezésre allo szallitdeszkdz. A mi esetlinkben ez
egy nagy teherbirasu (max. 5 tonna) elektromos targonca, melyet
alacsony fajlagos energiafelhasznalassal, egyszerli anyagmozga-
tassal, gyors téltéssel jellemezhetiink, tovabba feltételezhetjiik,
hogy egy hasonlé jarm ma mar rendelkezésre all a legtobb telep-
helyen, igy nem kell kiilén beruhazni ra, szemben egy viszonylag
magas bekertlési koltségl elektromos kamionnal, viszont eltekin-
tink attol, hogy koézuton milyen specialis feltételekkel kdzleked-
hetne. A targonca teherbirasa hatart szab a szallithatdo hétarolo
anyag mennyiségének. Mivel maga a konténer és a hécserél6 is
jelent&s tdomeggel bir (a kettd egyditt kb. 1,5 tonna), igy 6mlesztve,
2,5tonnafazisvaltdanyaggaltolthetjikmegakonténert,amitigymég
képes elszallitani az elektromos targonca. Fazisvalté anyagnak a
187,3 kJ/kg olvadashdvel rendelkezd, igen olcsé, 1,9 EUR/t egy-
ségaru, Shell altal forgalmazott Sarawax SX70 elnevezésl anya-
got valasztva ez a szdllitéeszkdz — a konténer megfeleléen gyors
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fltési rendszerbe valo fel- és lecsatlakoztatast feltételezve — lehe-
tévé teszi héfelhasznald megfeleld ellatasat két konténer segitsé-
gével.

A tarolok alkalmazasaval a fosszilis tliizeléanyag-felhasznalas
jelentésen vagy akar kozel nullara csokkentheté Az év folyaman
néhanyszor tapasztalhaté igen magas fiitési igény, mely esetek-
ben a tarold nem feltétlen képes megfeleléen kielégiteni ezeket
a megndvekedett igényeket. Erre az esetre — ahogy korabban is
emlitettlik — feltétlen sziikséges egy tartalékberendezés, ami jelen
esetben a mar meglévé gaztiizelésl kazan lehet. Ennek megfe-
leléen jelen vizsgdlat soran azzal a feltételezéssel éltiink, hogy az
éves tiizel6anyag-felhasznalas 90%-at lesziink képesek kivaltani
a hulladékhét hasznositd hétarold berendezések segitségével. Az
altalunk vizsgalt esetben a kivalthato féldgazmennyiség 4500 m®
kordl lenne.

Lathato, hogy amennyiben a biogaztelepet és a szupermarke-
tet egy rendszernek, vagy ,energiak6zdsségnek” tekintjuk, jelentés
végsbenergia-megtakaritas realizalhatd és a jelenlegi energiapiaci
helyzetet tekintve akar tébb, mint 2 millié forint kéltségmegtakaritas
érheté el egy fiitési idény alatt. igy — mar meglevé gazmotorral, szal-
litdeszkozzel, soférrel, minimalis atalakitast kivané fitérendszerrel
és kell6en olcso hétarold konténerrel — akar 3-4 éves megtériilési
idd is elérhet6 lenne.

Nagy forras, kdzepes igények —

épliletcsoport fiitése ipari hulladékhével

A kovetkezd esettanulmanyban egy jelentés héforrast, valamint
egy, az elébbinél nagyobb, kdzepes hdigényl fogyaszto esetét vizs-
galtuk. Az alternativ héellatas megtervezéséhez a Vac varosaban
tavhével ellatott lakossagi épuleteket, valamint a varos szélén talal-
haté Duna-Drava Cementgyar altal kibocsatott hulladékhét vettiik
figyelembe. A vaci tavhékoézpontok elhelyezkedését, illetve a héfor-
rasként szolgalé cementgyarat mutatja az alabbi térkép (4. abra).
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4. dbra. Vac tavhékozpontjai és a Duna Drava Cementgyar
elhelyezkedése ([22] alapjan sajat szerkesztés)

A cementgyartas soran a cement kiégetése jelentés mennyiségi
hé termelésével jar egyltt. Ugyan nemzetkdzi szinten vannak t6-
rekvések alternativ tlizel6anyagok hasznalatara, ma még a fosszilis
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3. tablazat. Hasznosithaté hulladékhd, Duna Drava Cementgyar [7]

Jelenlegi hhasznositas mellett
megmaradé hémennyiség [TJ/év]

Maximalis héhasznositas mellett
megmaradé hémennyiség [TJ/év]

25°C-ra 55°C-ra 95°C-ra 25°C-ra 55°C-ra 95°C-ra
hltés esetén hités esetén hltés esetén hltés esetén hltés esetén hltés esetén
683.486 561.196 507.99 283.52 199.212 159.778

tizel6anyagokkal, elsésorban féldgazzal tzemel6 forgdkemence
hasznélata a legelterjedtebb. A cementgyarakban a forgékemence,
az el6bmelegitdk, illetve a kalcinaldk kilép6 gazait, h6hasznositas
céljabdl sok esetben a beérkezd anyagok hevitésére, szaritasara
hasznaljak, majd az igy lehilt gazok a kérnyezetbe tavoznak [23]. A
Duna Drava Cementgyar esetében a jelenlegi belsé h6hasznositas
utan megmaradd hémennyiséget mutatja az 3. tablazat, a kdzeg
kilénb6z6 hémérsékletekre térténd lehiitése esetén.

Ahogy az a 3. tablazatban is lathato, a keletkezd hulladékhd
nem 100%-ban hasznosithat6 fiitési célokra; a jelenlegi futérend-
szerek tObbsége a harom kategoriabdl csak a legnagyobb hémér-
sékletl részt tudnak — hécserél6kon keresztul — hasznositani. Fel-
tételezve, hogy 95 °C-ra kerll lehitésre a flstgaz— ami a fazisvalto
hétarold anyag felf(itését megfeleléen biztositja is - belathatd, hogy
a jelenlegi és a legjobb technoldgia esetében 348,21 TJ/év kuldn-
bbzet adodik. Tehat, ez az a hdmennyiség, amelyet hasznositani
tudunk a varosi héigények ellatasara.

Mivel a rendelkezésre all6 hé hémérséklete 95 °C feletti, igy
a jelen esettanulmanyban a kereskedelmi forgalomban elérhet6
anyagok koézll az RT 90 HC paraffin alkalmazasaval szamoltunk,
melynek olvadaspontja 90°C, olvadashdje pedig 170 kJ/kg [20]. Eb-
ben az esetben az esetlegesebb magas hémérsékletli igények (pl.
éttermi mosogatok) is kielégithetévé valnak.

A lakossagi hdigények felméréséhez, Vac varosanak
tavhéellatasa szolgalt bazisul, ami 112,15 TJ éves héigénnyel ren-
delkezik [24]. Ez a h&igény, a vizsgalt cementgyar esetében hasz-
nosithatonak min&siilé hulladékhébdl fedezhetd, ezért érdemes volt
tovabb vizsgalni a rendszert. Fontos kiemelni, hogy a varos négy
tavhérendszere kozil, egyik sem hasznosit megujuld energiaforrast
[25], az Osszes vaci tavhérendszer foldgazt hasznositdé cstcska-
zannal, illetve gazmotorral latja el a lakossagi h6igényeket [24]. Ez-
altal a tervezett alternativ héellatas kiépitésével, az ipari hulladékhé
hasznositasaval, jelentés mértékben csdkkenthetd a hazai fltési
célu foldgaz-felhasznalas is.

Mivel a konténeres hulladékhé-alapu flitésnél a nem megfele-
16 szallitas karbonlabnyoma tonkre teheti a mdédszer alacsony CO,
kibocsajtasat, ezért érdemes olyan szallitasi modszert valasztani,
amely megujulé villamos energiat hasznal és képes nagyobb meny-
nyiségek szallitasara is. Vacott érdemes a vasuti szallitast vizsgalni,
mivel - ahogy a 4. abran is lathaté — a varos vonatallomasa kozvet-
len a Szent Istvan téri hékdzpont kézelében (téle kb. 250 méterre)
talalhatd, viszonylag révid — és igy nem tul kéltséges — cséveze-
tékkel is 6sszekdthetd. Emellett a cementgyar iparivaganya becsat-
lakozik a varosi k6zforgalmu vasuthalézatba. Mivel a Szent Istvan
téri h6kdzponthoz a hétarolé konténer — ami ez esetben akar egy
atalakitottvasuti tartélykocsi is lehet — vasuti szallitasa tehervonattal
kénnyen megoldhato, igy ide az alternativ héellatasi rendszert vas-
uti szallitasra alapozva érdemes kiépiteni.

A Szent Istvan téri rendszer hdigénye 4,1 TJ/év [24]. Ez ugyan
csekeély a varos teljes igényéhez képest, de megfeleld egy ilyen ti-
pusu pilot projekt végrehajtasahoz és a kapcsol6do technolégiak
kiépithetdségének, Uzembiztonsaganak teszteléséhez. Emellett,
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Magyar és Barath 2014-es [26] épuletkorszerisitéssel foglalkozo
kutatasa alapjan rendelkezésre allt a Vacott tavhével ellatott pa-
nelhazak négyzetméterre vetitett h6fogyasztasa és annak fiitési és
HMV célok kozti megoszlasa is. Az adatok az 5. abran lathatok.

MI/m2 év Panelhaz fajlagos hofogyasztasa, Vac
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5. dbra. Panelhaz fajlagos héfogyasztasa, Vac
([26] alapjan sajat szerkesztés)

Ezen adatok segitségével megbecsiilhetévé valt a vizsgalt Szent
Istvan téri tavhékorzet hdigénye és ennek fiitési és HMV céli meg-
oszlasa. Atavhérendszer flitési és HMV hdigényeinek havi megosz-
lasat ismerve megadhatd, hogy egy adott hénapokban, atlagosan
napi szinten mekkora hdéigény jelentkezik, azaz mennyi hétarolo ko-
zegre van szikség. Az adott honapra jellemzd napi atlagos héigény
ismeretében, egy 97%-os hatékonysagu hdcserélét feltételezve
meg tudjuk adni, hogy mennyi a hécserélé tuloldalan talalhaté fazis-
valté anyagban tarolt h6mennyiség. A paraffin hémennyisége pedig
visszavezetheté az ipari hulladékhé hémennyiségére, hasonléan
egy hdcserélén keresztll. Emellett a fazisvaltd anyag olvadashéje
és a benne tarolt hémennyiség ismeretében, a sziikséges paraffin
mennyisége is szamolhat6. Az igy szamolt napi atlagos szallitando
paraffin térfogatat mutatja a 6. abra.

Vac, Szent Istvan téri rendszer hdellatasanak
m¥nap napi paraffinigénye

200
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Fltéshez sziikséges paraffin HMYV sziikséges paraffin

6. abra. Szent Istvan téri tavhékorzet atlagos,

napi paraffin sziikséglete

Egy szabvany Zas 7850 vagy Zaes 7887 vasuti tartalykocsi [27]
térfogata 63 m3; ennek kb. harmadat a hécserél6 tolti ki, igy a szal-
lithaté paraffin-mennyiség 42 m®. Amennyiben a beépitett hécseré-

ENERGIAGAZDALKODAS 65. évf. 2024. 5-6



Pap T., Erzsiak B., Vallus G., Imre A.: H8hasznositasi esettanuimanyok mobil hékonténeres hulladékhé-szallitashoz és felhasznaldshoz

|6 tdmege tul nagy, az atalakitott tartalykocsi 6sszttmege megha-
ladhatja az ezekhez a tipusokhoz engedélyezett felsd hatart és ez
esetben a hétarolé anyag mennyisége csokkentendd. Ezek alapjan
a napi hdigény ellatasahoz — évszaktdl fliggéen — napi 1-5 atalaki-
tott vasuti tartalykocsira van sziikség. Amennyiben tdbb, mint egy
tartélykocsira lenne sziikség, akkor megfontolandé lehet, hogy pl.
ne egyszerre egy négy tartalykocsis szerelvényt szallitsanak, ha-
nem két tartalykocsit alkalmazzanak, 6 oras szallitasi intervallu-
mokkal. Ez a megoldas a beruhazasi koltségeket csokkenti, de a
mikodési koltségeket ndvelheti. A hével feltoltott tartalykocsikat a
vasutallomason egy megfelelé helyen, mellékvaganyon kell leallita-
ni; ennek a helynek a tavolsaga nagyobb lehet a korabban emlitett
250 m-nél, igy a h6kdzpont és a hékinyerés helyszine kozt kiépiten-
dé hészigetelt csévezeték koltségei emelkedni fognak.

Avasuti szallitas mellett sz6l, hogy kotott palyas szallitas esetén
a nagy mennyiség, bizonyos esetekben (pl. paraffin alkalmazasa-
kor) tlizveszélyes, folyékony allapotu hétarol6 anyag széllitasa egy-
szer(ibb lehet és varhatdan kisebb lenne a lakossag ellenszenve is
az uj technoldégia irant, mint a kdézuti szallitéas esetén.

A fentiek alapjan lathatd, hogy a rendelkezésre allé magas hé-
mérsékletli maradvanyhd nem egészen masfél szazaléka elég len-
ne a varoskozpontban levé harom ,toronyhaz” héigényeinek ellata-
sara. A javasolt h6-hasznosito rendszer amellett, hogy nem hasznal
foldgaz tuzel6anyagot, el6segiti a cementgyar energiahatékonyabb
mikodését is, hiszen kevesebb lesz a kibocsatott hulladékhé a
gyarban. A rendszer egyszer( megtérulése a jelenlegi arak mellett
~16 évre becsulhetd. Megjegyzendd, hogy a cementgyar altal kibo-
csatott hulladékhdvel akar Vac mind a négy hékorzetének héigénye
kielégithetd, igy javasolt a teljes varosi tavhéellatas esetében meg-
valdsithatosagi tanulmanyt késziteni.

Nagy forréas, nagy igények —

lakételepi h6kozpont(ok) ellatasa ipari hulladékhével

Az utolsé esettanulmanyban egy jelentés héforrast, valamint egy, a
korabbiaknal nagyobb, a rendelkezésre all6é hulladékhét meghalado
h&igényl fogyasztéd esetét vizsgaltuk.

Magyarorszagon az ipari létesitmények kozul jelent8s
hulladékhét bocsat ki az Ozdi Acéimiivek. Az acélipar az energia-
felhasznalas szempontjabdl legintenzivebb iparag, amely villamos
energiat, foldgazt és szenet is hasznosit. Az acél termékek gyartasi
folyamatai soran magas hémérsékletre van sziikség és igy jelentés
hulladékhé is tud keletkezni. A hulladékh& megjelenik fiistgazok for-
majaban, valamint belekerll a hitévizbe is [28].

Az Ozdi Acélmiivek esetében a jelenlegi belsé héhasznositas
utdn megmarado hé-mennyiségeket mutatja az 4. tablazat, a kozeg
kilonboz6 hémérsékletekre torténd lehlitése esetén.

Mivel a kdzeg 95°C-ra torténd lehiitése a hétarolé anyag fel-
fitését megfeleléen biztositja, belathatd, hogy jelenleg legalabb
48,297 TJ/év az a hémennyiség, ami az ipari h&forras oldalarol ren-
delkezésre allhat, ezzel tudunk gazdalkodni a lakossagi héigények
ellatasakor.

4. tablézat. Hasznosithaté hulladékhs, Ozdi Acéimiivek [7]

A vérosban egy tavhérendszer talalhatd, az Ozd vérosi
tavhérendszer, amely csak foldgaz felhasznalasaval 2021-ben
211,58 TJ futési hét szolgaltatott, tovabba 26,19 TJ HMV célu hét
[24]. Ez tehat a kutatas szempontjabdl megadja, hogy 6sszesen
237,77 TJ héigény jelentkezik a fogyasztoi hékdzpontokban. Azon-
ban a héforras oldalon csak 48,297 TJ/év hémennyiség all rendel-
kezésre, amit hasznositani lehet, igy a h&igény oldalra fékuszalva,
az alternativ rendszer kiépitésére legalkalmasabb épliletek felderi-
tése volt a kovetkez6 feladat.

Ehhez Ozd varosanak térképét kellett elemezni (7. abra), ami
alapjan elmondhaté, hogy az Acélmiivek a varos észak-keleti szé-
Ién helyezkedik el, valamint, hogy a tavhdvel ellatott épuletek jelen-
t6s szamban vannak a varosi vasutallomas kérnyékén.
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7. &bra. Ozd véros térképe [29]

Mivel az Acélmiivek iparvaganya becsatlakozik a varos vasutvo-
nalara, igy a hétarol6 anyag, illetve az azt tarol6é konténer szallita-
sa megvalosithatd vasuton. Ez alapjan 6sszegyUjtésre kerlltek a
varosi vas-Utallomashoz kozel elhelyezkedd nagyobb méretil pa-
nelhazak, haztombok, mivel ezek esetében koncentraltan jelentds
hé&igény elégithetd ki, révid szallitasi utvonalon keresztul.

A vizsgalt épliletek 6sszesen 89190 m? becsiilt fiitétt alap-
teriilettel rendelkeznek. A flitend6 alapteriilet ismeretében, va-
lamint Koltai as munkatarsai 2021-es [30] tanulmanya alap-
jan megadott panelhazakra vonatkozé fajlagos tavh&igényeket
— 409 MJ/m? — felhasznalva, szamithatéva valt az éves becsiilt
h&igény. A héigények ismeretében két 97%-os hatékonysagu hé-
cserél6t feltételezve adodtak az éplletek ellatasahoz szikséges
ipari oldali hulladékh& mennyiségek. A fennmaradé hulladékhd hé-
mennyiségének ismeretében, a valasztott paraffin olvadashéjét fel-
hasznalva pedig szamithaté a szlikséges paraffin mennyisége is.

Jelenlegi h6hasznositas mellett
megmaradé hémennyiség [TJ/év]

Maximalis héhasznositas mellett
megmaradé hémennyiség [TJ/év]

25°C-ra 55°C-ra 95°C-ra 25°C-ra 55°C-ra 95°C-ra
hiités esetén hltés esetén hiités esetén hiités esetén hités esetén hiités esetén
57,853 56,173 53,911 9,122 7,627 5,614
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8. 4bra. Ozdon vizsgalt épliletek dsszeitett atlagos,
napi paraffin sziikséglete

A vizsgalt éplletekben, az egyes honapokban varhaté héigé-
nyek kielégitésére az 8. abran szemléltetett napi atlagos mennyisé-
g paraffin szallitasa sziikséges.

A korabban ismertetett vasuti tartalykocsikat hasznalva a napi
héigény ellatasahoz — évszaktdl fliggéen — napi 5-40 atalakitott vas-
Gti tartalykocsira van sziikség. Ebben az esetben nem lenne meg-
oldhato a probléma csupan két tartalykocsival (egyet toltiink vagy
szallitunk, egyet kisutlink), mert a toltésre-szallitasra és csatlakoz-
tatasra rendelkezésre all6 id6 tul révid lenne, alig fél 6ra. Természe-
tesen ez esetben lehetne tobb tartalyos blokkokat (pl. 2*5 tartaly)
hasznalni. Egy ilyen blokk 3 6ras fltési igényt elégitene ki; ez az
id6 elég lenne az éppen mar kilrllt” tartaly Ujramelegitésére és
szallitasara. Ezzel a beruhazasi igények jelentésen csokkenthetbk
(a konténerek és a hétarolé anyag mennyisége negyedelhetd).

A feltoltott” tartalykocsikat a vasutallomason egy megfeleld he-
lyen, mellékvaganyon kell leallitani; mivel innen tobb hékdzpontot
is el kell latni, igy szUkség lehet egy bonyolultabb elosztérendszer,
illetve cséhalézat kiépitésére, ami viszont jelentésen emelheti a
koltségeket, ugy, hogy kdzben csak a csucssziikségletek kb. 20%-
at tudjuk kielégiteni, azaz mindenképp sziikség lesz a korabbi fit6-
rendszerek megtartasara is. Igy ebben az esetben nem biztos, hogy
érdemes lenne a hulladékhét ilyen célra és aranyban alkalmazni.

Az Ozdi Acélmiivek ipari tevékenysége soran keletkezd és
hasznosithato 48,297 TJ/év hulladékhével — vasuti szallitassal, és
hétarold anyagként RT 90 HC paraffin alkalmazasaval — elvileg elég
lehet a kivalasztott paneléplletek 36,48 TJ/év hésziikségletének el-
latasara. Egy egyszerUsitett koltségbecslés és pénzugyi kalkulacio
alapjan a rendszer megtérulése 7,5 évre becsulhetd.

Tovabbi potencialis lehetéségek —
geo- és petrotermalis héforrasok
Az ipari és egyéb maradvanyhék mellett mas lokalizalt héforrasok
esetén is j6 megoldas lehet a mobil hétarolok hasznalata.
A geotermalis és petrotermalis héforrasoknal az ipari hulladékh6hoz
hasonléan, flitési célra jol felhasznalhaté hémérséklettartomanyban
gyakran talalkozhatunk kihasznalatlan potenciallal. Az ilyen kutak je-
lent6s része nem a teleplléseken beliil, hanem azok par kilométeres
korzetében helyezkedik el, azaz szallitasi szempontbdl éppen bele-
férne a mobil hétarolok ,hataskdérzetébe”. A kutatas célja az volt, hogy
bemutassuk, hogyan hasznosithaté a hazankban Iévé, tébb ezer ki-
hasznalatlan, olajfurasbél megmaradt kut geotermikus fiitési célokra.
El6zetes vizsgalatokat végeztiink egy szaraz katra vonatko-
zban. A szaraz kutakbol sem termalviz, sem szénhidrogének nem
Iépnek ki (jelentds mennyiségben), igy a h6 csak hécseréld segitsé-
gével nyerhetd ki a mélységi k6zetekbdl.

20

A héhasznositas vizsgalata a WeHEAT technolégia alkalmaza-
saval tortént [31]. A Kiskunhalas varosaban talalhatd, mélyfurasbdl
megmaradt Kiha-EK-14 kit jelentette a kutatas alapjat, mely ese-
tében modellezések és szimulaciok eredményeként szamos para-
méter rendelkezésre allt a kutatashoz. A kutbol periodikusan, azaz
csak a fiitési idényben 1 047 MWh/év hételjesitmény hasznositha-
t6. A kut kozelében talalhaté ipari jellegli tarsashazakbdl pedig 2
db haz - az Esze Tamas lakételep 1. és 8. szam alatti tarsashazak
— ftése ellathaté a kutbdl kinyert hével.

Mivel szamos tovabbi hasonléan kihasznalatlan kut van még
Magyarorszagon, érdemes tovabbi kutatasokkal felderiteni, hogy
mely kutak esetében lehet valéban kivitelezni a technolégia alkal-
mazasat és a kdzelben 1év6 lakossagi héigények kielégitését.

Osszefoglalo

A tanulmanyban a mobil hétarolok felhasznalhatdésagat vizsgaltuk.
A koncepcio ismertetése utan hazai esettanulmanyokat mutattunk
be. Ezek kdzt szerepel egy kis héforras — kis héigényi felhasznalo,
egy nagy héforras — kis h&igényl felhasznald és egy nagy héforras
— nagy hdigényi felhasznalo eset is. Bar a megtérilési idé minden
esetben elég hosszunak tlinik, de a valtozé energiakdltségek és az
egyre fontosabb fenntarthatdsagi kritériumok miatt mar a kdzelj6vé-
ben is lehetnek olyan esetek, amikor a mobil hétarolas alkalmazasa
akar piaci alapon is megtérilé lehet.

A tanulmanyban leirtak alapjan megallapithatd, hogy tébb
iparag esetében is felmerll a hulladékhé hasznositasanak loka-
lis, lakossagi igényeket kiszolgalé hasznositdsa. Magyarorszagon
szamos olyan ipari szerepl6 talalhatd, aki jelentés hulladékhét ki-
bocsatd iparagban tevékeny. Ezeknél a szerepléknél érdemes a
helyi héigények felmérése és a fazisvalté anyagok alkalmazasaval
megvaldsithatéd héigények ellatasanak felderitése. Erdemes elsé-
sorban a jelenleg fosszilis eredetli anyagokat felhasznalé héellatasi
rendszereket vizsgalni, hiszen a hbigények alternativ rendszerekkel
torténd kielégitése a karosanyag kibocsatast is csdokkentheti.

Kdszbnetnyilvanitas

A munka részben a 2021-2.1.2-HO-2021-00004 szamu projekt ke-
retén belil a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol
biztositott tamogatassal, a 2021-2.1.2-HO palyazati program finan-
szirozasaban valdsult meg, részben az MTA Fenntarthaté Fejl6dés
és Technolégiak Nemzeti Program (FFT NP FTA) tamogatta.
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A BME GPK Energetikai Gépek és Rendszerek tanszéke az utobbi
években a fenti cikkben ismertetetten kivll tobb energiatarolassal
kapcsolatos K+F projektben is részt vett, illetve jelenleg is rész
vesz.

Az NKFIH finanszirozasu “Power-to-Gas — Szezonalis ener-
giatermelésre alkalmas metanizal6 berendezés fejlesztése”
(2020-3.1.2-ZFR-KVG-2020-00006) célja egy olyan berendezés
felépitése volt, amelyben a pillanatnyi, zommel PV alapu villamos-
energia-feleslegbdl felhasznalasaval vizbdl hidrogént allitanak eld,
majd a hidrogént biogazhoz keverve metanizalé ésbaktériumok se-
gitségével a biogaz CO,-tartalmat is metanna alakitjak. Az igy nyert
“szintetikus foldgaz” a hidrogénnél kdnnyebben tarolhatd, szallit-
hat6 és felhasznalhat6, valamint szarmazasa miatt karbonmentes.

A szintén NKFIH finanszirozasu “A vanadium-redox akkumu-
latorok haldzati szerepének vizsgalata a naperému-szabalyozas-
ban” (2021-2.1.1-EK-2021-00001) és “Tesseract Energiatarold”
(2021-2.1.1-EK-00002) projektekben a széleskdrben hasznal Li-ion
akkumulatorok helyett a nagy kapacitasu vanadium-redox, illetve
natrium-kén akkumulatorok hazai rendszerbe val¢ illeszthetéségét
vizsgéljuk. A projekt keretében tobb ilyen rendszer telepitése is
megtorténik.

A tanszék (t6bb mas egyetemi tanszékkel egyiitt, de kilonallé
kutatasi profillal) részt vesz a Megujulé Energiak Nemzeti Labora-
tériumban; ezen belll a tiszta hidrogén, féldgazba kevert hidrogén
és kémiailag tarolt hidrogén (amménia) felhasznalasaval foglalko-
zik. Emellett vizsgaljuk a hazai, helyi hidrogéntermeléssel ellathato
kozuti toltéallomas-halézat megvalodsithatésaganak kérdéseit, nap-
elemes, illetve geotermikus kiserémaves alapon.

Ugyancsak részt veszink az MTA Fenntarthatd Fejl6dés és
Technolégidk Nemzeti Program Fenntarthaté Technol6giék Alprog-
ramjaban; ezen belll a fenntarthaté energetikdhoz kapcsolodo,
alapkutatas-jellegli vizsgalatokat végziink, beleértve a hé- és villa-
mosenergia-tarolassal kapcsolatos témékat is.
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A XX-XXI. szazadban az emberiség addig soha nem latott mér-
tékii energiat hasznalt, hasznal fel. Ez a mai fejlett civilizacionk
alapja. Az energiabdséget a fosszilis forrasok rohamos feltara-
sa és kiaknazasa biztositja, amely energiaellatasi modell a ka-
pitalizmus tékekoncentracios logikaja mentén nagy, kozponti
ellatérendszerek létrehozasat eredményezte. Ma ezt a rendszert
kellene feliilirnia és belathat6 idén beliil kivaltania egy meguju-
16 energiaforrasokon alapulé, diverzifikalt rendszernek. Kivana-
tos, hogy az energia megtermelésével, szallitasaval és tarolasa-
val kapcsolatos raforditasok jelentésen csdkkenjenek, hiszen
ezek mind hozzaadédnak a fosszilis energia felhasznalasanak
szénlabnyomahoz. Ezért is kiemelten fontos a takarékossag, az
eléallitott energia mind nagyobb hanyadanak hasznositasa.

A héhajo projekt célja, hogy egyszerii, kornyezetbarat és
koltséghatékony megoldast kindljon a barmilyen forrasbol
szarmazo, hasznosithaté hémérsékletii hé és hulladékhé taro-
lasara, illetve szdllitasara, amelynek forrasa lehet példaul egy
fosszilis lizemanyagu erémi vagy valamely nagy héenergiat
igényl6 gyartasi folyamat.

*

In the 20th and 21st centuries, humanity has used and is using
energy on an unprecedented scale. This is the basis of our ad-
vanced civilisation today. The abundance of energy is ensured
by the rapid exploration and exploitation of fossil resources,
an energy supply model that has led to the creation of large,
centralised supply systems along the lines of capitalism’s
logic of capital concentration. Today, this system should be
superseded and replaced in the foreseeable future by a diver-
sified system based on renewable energy sources. The costs
of producing, transporting and storing energy should be sig-
nificantly reduced, as these all add to the carbon footprint of
fossil energy use. This is why it is so important to save energy
and to use more and more of the energy produced.

The heat ship project aims to offer a simple, environmental-
ly friendly and cost-effective solution for the storage and trans-
port of heat and waste heat from any source, such as a fossil
fuel power plant or a manufacturing process that requires a
high level of thermal energy.

* % %

Altalanosan megallapithaté, hogy mig a motorok, gépek, berende-
zések és halézatok hatékonysagat egyre magasabb szintre sikerilt
emelni, a hasznositatlan héenergia formajaban még mindig hatal-
mas veszteségek keletkeznek. Ez ugyanugy igaz a fosszilis energi-
aval mikods erémivekre, mint a killénb6zé gyartasi folyamatokra,
illetve az éplletek fltésének héveszteségére.

A jovBben a hétermelés leginkabb kivanatos mddja a megujuld
energiaforrasok felhasznalasa. Napkollektorokkal kdzvetlendl lehet
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hét eldallitani, mig a napelemek vagy szélerémi parkok altal termelt
elektromos energia is egyszerlien atalakithatdo hévé. A megnyert
hét a helyben vagy mashol térténd felhasznalasaig tarolni, akku-
mulélni sziikséges. Miként az elektromos energiat tarolé akkumu-
latorok, akként a hétarold ,héakkumulatorok” is nagy tomeglek,
mig utodbbiak fajlagos energiatarolé képessége az elébbieknél nyil-
vanvaldan alacsonyabb. Ez nem jelent hatranyt abban az esetben,
ha a beépitett, rogzitett h6akkumulator feladata csupan a nappal
megtermelt energia eltaroldsa az esti, éjszakai id6szakban térténé
felhasznalasig. Abban az esetben viszont, amikor az eltarolt hé-
energiat mas helyszinen kivanjuk felhasznalni, a szallitasi médok
és koltségek fogjak meghatarozni a felhasznalas gazdasagos ha-
totavjat.

Tekintettel arra, hogy jelentés mennyiségi hét csak nagy tome-
gl hétarold anyag mozgatasaval lehet szallitani, igy a kezdetek-
t6él fogva a nagy tomegl aruszallitas leghatékonyabb madja, a vizi
széllitas volt a kézenfekvé fejlesztési irany.

Avizi aton torténd hdszallitas tertletén komoly lehetéséget nyit-
nak a XXI. szazadi technoldgiai fejlesztések.

e A taviranyitas, illetve az 6nvezetd képesség hamarosan a
vizi aruszallitasban is el fog terjedni, hiszen ott nagy tdmegd,
ugyanakkor lassan haladé jarmivek mozgasat kell iranyitani,
koordinalni. A h6szallité barkak, hajok esetében a szokasos
be- és kirakodas feladata és koltsége nem is jelentkezik, vol-
taképpen csak a héfelvételkor és a héleadaskor kell a meg-
felelé dokkol6 csatlakozast a hajohoz illeszteni.

Erdekesség, hogy Nicola Tesla tébb mint 125 évvel ez-
el6tt dolgozta ki és nyujtotta be a barkak és mas jarmiivek
taviranyitasara kidolgozott szabadalmat és be is mutatta
egy taviranyitasu tengeri hajé mikodé modelljét.

e Kulon elény, hogy a hét szallité hajok meghajtasa is lehet
kérnyezetbarat, CO, semleges. Mivel ezek a jarmivek jel-
lemz&en csupan néhany tizkilométeres hatokorben kozle-
kednének, ezért esetiikben Ujra alkalmazni lehetne az immar
elfeledett gézhajtast.'? A szilkséges gézt pedig a vételezett
hulladékhével lehetne eléallitani.

Mintaprojekt

A vizi uton torténd hoészallitas témajaban igéretes mintaprojek-
tet valdsitott meg az elmult két évben Londonban a harom tagbdl
4ll6 Thames Mobile Heat Consortium.® Az egyik tag az innovativ
alacsony szén-dioxid-kibocsatasu infrastrukturdlis projektek szer-
vezbje, a Sheen Parkside Ltd. Masik a Cory hulladékgazdalko-
dasi vallalatcsoport, amely Londonban és kdrnyékén évente tébb
mint 900.000 tonna nem szelektiv hulladékot gy(jt 6ssze és szallit
viziaton, a Temzén, a folyéparton lévé hulladékéget6é erémivébe.
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1. dbra. Hékibocsato és héfogadoé pontok a Temze mentén
(Forrés: https://www.sheenparkside.com/mobile-heat)

A harmadik tag a koézel 20 éve alapitott Sunamp Ltd., amely-
nek f& célja hétarolé anyagok és eszkdzok fejlesztése, alkalmazasi
lehetdségeik feltarasa. A tarsasag altal mar kifejlesztett haztarta-
si méretli h6akkumulatorok technolégiajat ebben a projektben 33
kobméter hasznos térfogatu kereskedelmi konténerekbe épitették
be, amelyekbdl 20-20 darabot helyeztek el két folyami barkan. Egy
vontatéhajoval a 2 barkan egylttesen igy akar 600 tonna fazisvalto
hétarolé anyagot tudnak szallitani.* A héforras a Cory hulladékéget
m, ahol az eddig fel nem hasznalt hulladékhé&vel felmelegitik a fa-
zisvalto anyagot, amelyet ezutan vizitton egy 28 km-re év6 tavfiitd
miih6z széllitanak.

Waste Heat Thermal
batteries

Barges Discharge Heat Users

2. dbra. Hotranszfer
(Forras: https://www.sheenparkside.com/mobile-heat)

Nagy elénye a médszernek, hogy a hétarold konténerek a teljes
folyamat soran a barkan maradnak. A hulladékégeté miiben és a
héleadas helyszinén a partot a barkan 1évé konténerekkel egy-egy
vizvezeték koti 6ssze, amely egy bels6é hécserélén keresztil adja
at, illetve vonja el a hét. Els6 partnerként a h6t a Westminsterben
miikodé foldgaz lizem( Pimlico Fltémi veszi majd at, amely mint-
egy 3000 lakast és 50 tovabbi éplletet lat el fltéssel, melegvizzel.
Ezt a gazfogyasztast csokkenti a barkakon atszallitott és a fiits-
miinek atadott hé, amely egy-egy feltdltéssel mintegy 120 MWh
energiamennyiséget jelent. A konzorcium szamitasa szerint a hul-
ladékégetd mii egyébként nem hasznosithaté h&jének betarolasa,
folyami szallitasa, kinyerése egyuttesen kilowattéranként 12 gramm
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CO; kibocsatassal jar, mig a foldgaz égetésével az energia eléal-
litasa kilowattoranként 216 gramm CO, kibocsatast eredményez.5

A héakkumulatorok viz-séhidrat keveréket tartalmaznak, amely
anyag nagy energiasUriséget biztosit. A Sunamp Ltd. altal fejlesz-
tett Plentigrade P58 elnevezési anyag és a hozzaadott adalékanya-
gok egydttesen olyan oldatot képeznek, amely egyenletesen olvad,
ugyanakkor Ujra és Ujra 6sszedll a megfeleld kristalyszerkezetté.

A fazisvalté anyaggal toltott hétarold konténerek varhaté hasz-
nos élettartama nagyon hosszu. A Sunamp Ltd. mérései alapjan
napi két feltdltés és kisutés esetén 40000 ciklussal, azaz tébb mint
50 évi mindennapos hasznalattal lehet szamolni. A fejleszté cég az
innovativ tevékenységéért 2023-ban Ill. Karoly brit kiralytol ,King's
Award for Enterprise” kitlintetésben részesiilt.

A londoni konzorcium célja, hogy a vizi uton torténd
h&akkumulatoros hészallitast az Egyestlt Kirdlysagban minél szé-
lesebb kdrben elterjessze és ezzel kdrnyezetbarat moédon elésegit-
se a CO, kibocsatas csdkkentési célok teljesiilését.

Kdszonetnyilvanitas

A munka a 2021-2.1.2-H0-2021-00004 szdmu projekt keretén belil
a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl biztositott ta-
mogatéssal, a 2021-2.1.2-HO palyazati program finanszirozasaban
valésult meg.
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Az ezredfordulé masodik évtizede Uj kihivasokat hozott a min-
dennapokba. A Covid-19 pandémia okozta helyzet, valamint az
egyre gyakrabban fellangol6 fegyveres konfliktusok el6térbe
hoztak tobbek k6zott a személyes biztonsag, a globalis érték-
lancok, valamint az energia- és ellatasbiztonsag kérdését is.
Cikkiinkben az ipari szimbioézis jellegii egyiittmiikodések meg-
valésulasanak lehetséges modjait foglaljuk 6ssze. A tudatosan
szervezett szimbiotikus kapcsolatok bizonyitottan segithetnek
csokkenteni az anyag- és energiafelhasznalast, egyben csok-
kenthetik a kornyezetterhelést, mikozben a résztvevé szerep-
16k tovabbra is profitabilisak lehetnek. Irodalmi 6sszefoglala-
sunk betekintést nyujt az ipari szimbiézis jellemz6 eseteibe,
valamint egy-egy megvalodsult j6 gyakorlaton, példan keresztul
mutatja be a témakorben rejlé lehetéségeket. A kapcsol6dé fo-
galomkorok attekintésébodl, a megvalositas szintjeinek és ira-
nyainak értékel6 elemzésébdl egyértelmiien kirajzolédik, hogy
minden egyes egyittmiikodés mas karakterisztikaval, jellem-
z6kkel bir. Nincs egy altalanos ,,recept” a sikeres egyiittm(iko-
désekre, de a beavatkozasi iranyok, jo gyakorlatok széleskori
ismerete a helyi adottsagok jellemzdinek figyelembevételével,
kellé6 motivaciok mentén elvezethet a sikeres projektekhez.
*

The second decade of the millennium have brought new chal-
lenges to our everyday life. The Covid-19 pandemic situation
and the increasing frequency of armed conflicts have drawn
attention to issues such as personal security, global value
chains, energy and supply security. In this article, we sum-
marise possible ways of achieving industrial symbiosis coop-
eration. Consciously organised symbiotic relationships have
been shown to help reduce material and energy use, while
reducing environmental impacts and allowing the actors in-
volved to remain profitable. Our systematic literature review
provides insights into typical cases of industrial symbiosis
and illustrates the potential of this topic through a case studies
of good practices and examples. From a review of related con-
cepts and an evaluative analysis of the levels and directions of
implementation, it is clear that each cooperation has different
characteristics and features. There is no general ‘recipe’ for
success, but a broad knowledge of intervention directions and
good practices, taking local characteristics and motivations
into account, can lead to successful projects.

* % %
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Természeti kdrforgason alapulé rendszerek
megjelenése

A nemzetkozi tudomanyos tarsadalom tébb mint fél évszazada fog-
lalkozik a bioldgiai kérforgason alapuld gazdasagi modellek elméle-
tével és gyakorlataval. Boulding mar 1966-ban felhivta a figyelmet
a téma fontossagara [1]. 1989-ben Frosch és Gallopoulos markans
véleményt fogalmaztak meg kornyezetiink védelme érdekében,
tovabba felhivtak a figyelmet arra, hogy a megoldas a természe-
ti rendszerekbdl vett inspiraciéban lehet [2]. Az elméleti hattér az
évek soran tovabb fejl6dott, teret adva egyéb elméleti és gyakor-
lati megvalositasi lehetéségeknek, elképzeléseknek. llyen tébbek
kozott a cradle to cradle [3], a biomimikri [4] és a kék gazdasag is
[5]. A sokféle elmélet egy ernyéfogalom ala kertilt, mely kérforga-
sos gazdasag néven egyre inkabb elterjed, féleg az Eurdpai Unid
eréfeszitéseinek, cselekvési tervének koszonhetéen [6]. A Covid-19
pandémia, valamint az Orosz-ukran haboru drasztikus valtozasokat
hozott az életlinkbe, hiszen egyéni- és ellatas-, valamint energia-
biztonsagunk is kulcskérdéssé valt [7] [8]. Ez a vallalati szektorra
is igaz, klléndsen az Eurdpai Unio terlletén nagy szamban léte-
z6 kis- és kozépvallalkozasokra, akik komoly kihivasokkal néznek
szembe, amikor a fenntarthatésagrol, energiaellatasrél és innova-
cios képességekrél beszélink [9]. Ebben a bizonytalansaggal teli
kornyezetben Uj erére kaphatnak a korforgasos gazdasagot, azon
belll is az ipari szimbiozist vizsgéld kutatasok.

Magyarorszagon is ndvekszik a témat vizsgaldé tudomanyos
munkak szama. Jelen tanulmany ezt az utat szeretné kdvetni, egy
olyan atfogo szisztematikus irodalmi attekintést kinalva, mely pél-
dékkal illusztrdlva mutatja be az ipari szimbiézis megoldasok lehet-
séges megvalodsitasi modjait és jellegzetességeit.

Anyag és modszer

Szisztematikus irodalomkutatasunkhoz a Web of Science kereséfe-
liletét hasznaltuk. Az ,industrial symbiosis” AND (,implementation”
OR ,establishment”) keresési feltételekkel a cimben, absztraktban
és szerz6i kulcsszavakban végeztiink keresést, angol nyelvi tudo-
manyos munkakat keresve. Eredményként 248 tudomanyos cikket
kaptunk. Ezeket PRISMA modszerrel szikitettik tovabb. A korrek-
tiraolvaséas soran tovabbi 52 tudomanyos munka kerilt kizarasra,
mivel a szerz6k megitélése szerint nem tartozott kdzvetlenil a vizs-
galt témahoz, tébbek kdzott csak emlités szintjén kerilt el6 az ipa-
ri szimbiozis, illetve a bemutatott példakra, folyamatokra nem volt
igaz az ebben a tanulmanyban is bemutatott definicié, miszerint ak-
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kor beszéllink ipari szimbiézisrél, ha legalabb harom cég legalabb
kétféle anyagot oszt meg egymas kozott. A végsd halmazba igy 194
tanulmany kerilt, szisztematikus irodalmi attekintésiink ezekbdl
taplalkozik. Mindemellett a fogalmi lehatarolasok mentén az egyes
elméleti megkdzelitéseket (beavatkozasok szintjei, iranyultsaga)
szintén elemeztik és rendszereztik, valamint és egy-egy j6 gya-
korlatot rendeltiink az egyes megoldasokhoz.

Az ipari szimbidzis ndévekvd jelentésége

Az ipari szimbidzis a korforgasos gazdasag elmélete ala tartoz-
va, az ipari 6kologia alteriileteként olyan folyamatok elnevezésére
szolgal, amelyben a vallalkozasok kdzott megvaldsuld kapcsolatok
minél tudatosabb kiépitése torténik [10]. Az ipari szimbiodzis — defi-
niciéja szerint — akkor jon létre, ha legalabb harom vallalat legalabb
kétféle eréforrast oszt meg egymas kozott [11]. Ezt a definiciot a
nemzetkdzi kutatéi halézat is széleskdrben elfogadta és hasznal-
ja [12]. Chertow a definici6 megalkotasa utan harom kategériaba
sorolta a lehetséges megvaldsitasi modokat. Az elsé esetben a cé-
gekre és az iparagra jellemzd melléktermékeket osztanak meg egy-
mas kozott, a masodikban a rendelkezésre all6 infrastruktdran és
eszkozallomanyon osztoznak, mint példaul a viz és szennyviz, vagy
pedig harmadik lehet6ségként ott van szamukra a szolgaltatasok
megosztasa, mint példaul a szallitas-szallitmanyozas. Az elmélet
feldolgozottsaga az évek soran jelentés névekedést mutat. A Web
of Science adatbazisédban, az "industrial symbiosis” kulcssz6 hasz-
nalataval, angol nyelvii tudomanyos cikkeket keresve 1210 mivet
talalhatunk. Az id6beli megoszlasuk az 1. abran lathato.
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1. dbra. Az ipari szimbiézis tém4aju tudomanyos munkak
megjelenési id6 szerint
Forras: Web of Science adatbazis kulcsszavas keresése alapjan
sajat szerkesztés, 2024

Az abran foglaltak szerint a téma feldolgozottsaga a 2010-es évek
elsd felében ugrott meg jelentésen, féleg 2015 koril. Ezt az id6sza-
kot a 2008-as gazdasagi valsagbdl torténd kilabalas hatarozta meg,
valamint az Eurdpai Unié témahoz kotheté szakpolitikai 1€épései.
Ez az Eurépai Uni6 kérforgasos gazdasagra vonatkozé cselekvési
tervében csucsosodott ki [13]. Ebben a tervben az Eurdpai Unié a
klimavaltozas altal okozott problémakat, a hulladékkeletkezés ndve-
kedésébd| fakadod veszélyeket, az er6forras-felnasznalas kiszolgal-
tatottsagat, fenntarthaté megoldasok felé torténd nyitas elkerdlhetet-
lenségét egy egységes keretrendszerben, a korforgasos gazdasag
égisze alatt targyalja. A masodik nagyobb ugras 2020-t6l lathato,
amikor a pandémia és az egyéni és gazdasagi bezarkdzas miatt nétt
a tanulmanyok szama. Bar a szerz6k altal végzett Web of Science
keresés soran kiderdlt, hogy a tanulmanyok legnagyobb része Ki-
nabol szarmazik, az orszag az ipari szimbidzis kutatdsanak talan
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legfontosabb szerepl6je, azonban bolygonk minden lakott kontinen-
sén talalhatunk megvalosult példakat, jovébeni terveket [14] [15]
[16] [17]. A kovetkez6 fejezetekben a megvalésult j6 gyakorlatokat
csoportositjuk két nézépont szerint. EI6sz6r megvizsgaljuk, milyen
szinteken, és milyen terileteket érintve lehet szimbiotikus kapcsola-
tokat létrehozni, majd a megvaldsitas iranya szerint kategorizalunk.

Ipari szimbi6zis megoldasok —
megvaldsitas szintje szerint

Ipari szimbidzis mikro szinten

Az ipari szimbidzis megoldasok a legkisebb, mikroszinten kezddd-
nek. llyenkor bizonyos cégek kis teriileten, egymast segitve miikod-
nek egyltt. Ennek tipikus helyszinei lehetnek az ipari parkok. Az
egyuttmikodés kiterjedhet akar a teljes ipari park terlletére, 6ko-
ipari parkokat létrehozva (Eco-industrial parks, EIP) [18].

Az Oko-ipari parkok vizsgalataval szintén mar tobb évtizede
foglalkoznak a kutatok. Ezek az egyittmikoédések sikeresen csok-
kenthetik az 6koszisztémara nehezedd nyomast [19]. A leghiresebb
ilyen park a daniai Kalundborg varosaban talalhaté. Az egyuttmko-
dés kezdetben par vallalat koz6tt indult, hogy vizet, hét, gbzt és ga-
zokat osszanak meg egymas kozott. Ehhez az egydttmiikodéshez
az elmult id6szakban sorban csatlakoztak uj tagok [20].

Ipari szimbidzis mezo szinten

Az ipari parkokban torténd egylttmiikodések tovabb is fejlédhetnek,
tinydlhatnak a territorialis kereteken. llyenkor az a telepilés, ahol a
park talalhatd, bekapcsolédhat az egylttmiikdésbe. Ennek egyik jel-
legzetes példaja a varosi-ipari szimbidzis (Urban-industrial symbiosis,
UIS). A modern varosok nagymennyiségl hulladékot, lUveghazha-
tast gazt termelnek, melyek bekapcsolédhatnak a korabban létre-
hozott kérforgasba [21]. Itt nehézség a kdzds nézépont kialakitasa
lehet. A résztvevo felek alapvetéen ellenérdekeltek lehetnek, hiszen
a lakossagnak érdeke a kornyezetvédelem, azonban a vallalkoza-
sok f6 hajtoereje tovabbra is a profit, a kérnyezetvédelem gyakran
masodlagos szempont csupan [22]. Azonban, ha létrejon a kompro-
misszum és megvalosul az egyuttmikddés, ugy a varos és az részt-
vevd vallalatok is profitalhatnak bel6le. A varos szallithat hulladékot,
szennyvizet, gyakorlatilag barmit, amit a helyi ipari parkokban feldol-
gozhatnak [23]. llyen egyuttmikddés jott létre példaul Helsingborg
varosaban, ahol a varos mellett a helyi farmerek is bekapcsolddtak
a szimbiotikus folyamatokba. Tébbek koz6tt szerves hulladék, varosi
haztartasi hulladék és hé kerll megosztasra a szerepl6k kozott [24].

Ipari szimbidzis makro szinten

Az ipari szimbidzis kapcsolatok elmélyiilésével és tertletbeli kiter-
jedésével még nagyobbra néhet az egyuttmikodés, varosi tereken
tulmutaté regionalis, térségi jelleget is dlthetnek. A szimbiotikus kap-
csolatok létrejottéhez ugyanis nem feltétlenil sziikséges, hogy az
egyuttmikodésben résztvevék foldrajzilag kézel legyenek egymas-
hoz. Ha anyagilag megéri szamukra, tavolabb Iévé vallalatokkal,
egyéb szereplékkel is egylttmikodhetnek [25]. Ennek eredménye-
képpen tobb telepilés 6sszefoghat, még tdbb vallalati és magan-
szerepl6 csatlakozhat be az egyittmikodésbe. Regionalis, térségi,
vagy akar még szélesebb korben elterjed6 ipari szimbidzisra kivalo
példa az Egyesilt Kiralysagban megvalésult Nemzeti Ipari Szim-
biézis Program (NISP) [26]. A program az Eurépai Bizottsag véle-
ménye szerint, az altaluk vizsgalt 120 példabdl a leghatékonyabb
energiahatékonysagi intézkedés volt [27].
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Ipari szimbidzis megoldasok —
megvalésitas iranya szerint

Bottom-up megkdozelités

A bottom-up, azaz alulrdl felfelé torténé szervezddés az ipari szim-
bidzis kapcsolatok kialakitasanak egyik modja. Ebben az esetben a
véllalkozasok sajat kezdeményezés és szervezés mentén kezde-
nek egyuttmikddésbe, alakitanak ki szimbiotikus kapcsolatokat, és
vonnak be hasonlod elveket vallé szerepldket [28]. A szakirodalom
attekintése soran tobb kutatas jutott olyan eredményre, hogy ez a
fajta megkozelités sikeresebb és tartésabb moddja lehet a j6 gya-
korlatok kialakuldsanak [9] [29] [30]. Ennek a kooperaciora alapozo
szemléletmddnak egyik kivalé példaja a Chicago varosaban talalha-
t6 'The Plant’ névre hallgaté egyittmiikddés és ipari komplexum. Az
élelmiszeripari vallalkozasok egyuttmikodési kozésségének kiala-
kitasakor, valamint a 12 ezer m? teriilet(i ipari létesitmény felujita-
sa soran kiemelt cél volt a zart, korforgasos rendszerek kialakitasa
[31]. A 'The Plant’ szamara fontos a tarsadalmi felel6sségvallalas,
rendszeres tajékoztatokat, workshopokat, gyarlatogatasokat szer-
vez az érdekl6d6k szamara.

'Facilitalt ipari szimbidzis’ megkdzelités

A koncepciot Paquin és Howard-Grenville dolgozta ki, és publikalta
2009-ben megjelent tanulmanyaban [32]. A mar korabban emlitett
Egyesiilt Kiralysagban elinditott Nemzeti Ipari Szimbiézis Program
(NISP) eredményeit vizsgalva jutottak a kdvetkeztetésre, miszerint
egyetlen kozvetitd szervezet kdzremlkddésével hatékonyan lehet
létrehozni szimbiotikus egyuttmiikddéseket. Az NISP nagyon ered-
ményes programnak bizonyult, 2007-re mar 243 résztvevivel (cé-
gekkel, non-profit szervezetekkel) mikodtek egyutt tébb mint 300
kulonféle, az ipari szimbiézishoz kapcsol6dé projektben. Hasonlo
NISP program Magyarorszagon is megvalosult 2010 és 2012 kdzott
[33] [34]. Eredményeképpen 1200 tonna ipari hulladékot sikerlt
eltériteni, 1238 tonnaval kevesebb elsédleges nyersanyagot, vala-
mint 26.000 kmS3-rel kevesebb vizet hasznaltak fel.

Top-down megkdzelités

Az ipari szimbi6zis megoldasok létrehozasanak harmadik modja a
Top-down, azaz felllrél lefelé torténdé kezdeményezés, szervezo-
dés. llyen esetben az orszag kormanyzata, egyes minisztériumok
vagy egyéb allami szerepl6k kezdeményeznek egyuttmikddést,
hoznak |étre cselekvési terveket, adnak ki konkrét ajanlasokat, ese-
tenként utasitasokat. A nemzetkdzi szakirodalomban ennek a meg-
kozelitésnek a tipikus példajat Kina adja. Az orszag 1997-t6l kezdett
foglalkozni az 6ko-ipari parkok megvaldsitasanak lehetéségeivel.
Az elsé modell park, a Guanxi tartomany Guigang varosaban talal-
haté park 2001-ben kezdte meg miikddését [35]. 2012-ben mar 100
Oko-ipari park létesitésére adott ki ajanlast a Nemzeti Fejlesztési és
Reformbizottsag és a Pénziigyminisztérium [15]. Ezek alapjan nem
meglepd, hogy az orszag az ipari szimbidzis vizsgalatanak egyik
legfontosabb szerepl6je. Nagy kiterjedése, nagy lakossagszama,
valamint iparanak mérete predesztinalta erre. A Guitang Group [36]
mellett még a nemzetkdzi szakirodalomban gyakran emlitett példa
a Hai Hua Group [37], a Shandong Lubei ipari szimbidzis komple-
xum is [38].

Osszefoglalas, kovetkeztetések

Az el6z6 fejezetekben bemutatasra kerlltek a szisztematikus iro-
dalomkutatas eredményei, valamint a gyakorlati megvaldsitasok
szintjeihez, irdnyaihoz rendelt j6 gyakorlatok, megvaldsitasi médok.
Az 1. tablazatban 6sszefoglalasra kerultek a kutatas eredményei, a
szisztematikus irodalomkutatas soran megismert esettanulmanyok
csoportositasa a bemutatott 6sszefliggésrendszer alapjan. A tabla-
zatos megjelenitésbél kirajzolodik, hogy mely megvaldsitasi médra
milyen szinten talalhat6 a legtébb nemzetkdzi példa. Fontos azon-
ban azt is latni, hogy az elméleti megkdzelitések kategoriai kdzt a
gyakorlatban nem minden esetben éles a hatar (példaul mikro és
mezo szint). A szakirodalmi attekintés alapjan 0sszességében el-
mondhatd, a Bottom-up megkdzelités, azaz a sajat érdek mentén
tortén6 dnszervezddés kezdetben kis szamu vallalat kozott valosul
meg, mely esetenként az idé mulasaval b&vilhet. A British Sugar

1. tAblazat. A kutatasi eredmények ¢sszefoglalasa — beavatkozasi szintek, irdnyok és egyes jé gyakorlatok kategorizalasa.

Forrés: sajat szerkesztés, 2024

Ipari szimbi6zis megoldasok — megvalésitas iranya szerint
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példaja azért is példaértéki, mivel a vallalat magatdl ismerte fel az
egyuttmikddésben rejlé lehetéségeket, és céltudatosan épitette ki
a folyamatait.

A facilitalt megvaldsitas tdgabb megkdzelitésben értelmezhe-
t6, hiszen dltalaban egy nemzeti program keretében, vagy a helyi
onkormanyzat kezdeményezésére, tamogatasaval jonnek létre a
szimbiotikus egyUttmikodések. A Top-down, azaz a felllrél, konkré-
tan tervezett, specifikus megvalésitas pedig szintén szlkebb kiter-
jedés terlleteken, gyakran egy ipari parkon belll torténik. A nem-
zetkozi szakirodalom nagy szamban vizsgalja az 6ko-ipari parkokat,
kilondsen a Kinabdl szarmazé eseteket, megvaldsitasokat.

Az elmult évtizedekben az ipari szimbidzis gondolata végig je-
len volt a nemzetkdzi tudomanyos kdzbeszédben. Sikeres példak a
vildgon szinte béarhol talalhatok, azonban minden jé gyakorlat mas
és més karakterisztikaval rendelkezik. Az ipari szimbiézis megva-
|6sitasanak szamos maddja, valamint az egyes helyszinek sajatos
tulajdonsagai dontéen befolyasoljak a végeredményt. Lehet, hogy
az egyik orszagban sikeres médszer a masik orszagban kudarcbha
fullad. Ami k6zds, hogy a feleknek meg kell bizni egymasban, és
tartésan egyutt kell mikodni. Ezek nélkul barmely projekt kudarcra
van itélve. Whysall és munkatarsai, valamint Katona és munkatar-
sai szerint minden egyes ipari forradalom tarsadalmi és gazdaséagi
szinten egyarant hozott elénydket és kihivasokat az ilyen atalaku-
lasban részt vevd orszagok szamara. Az ezeken az atalakulasokon
valo eligazodashoz holisztikus megkdzelitésre van szukség, amely
innovativ és fenntarthatd rendszerszinti megoldasokat foglal ma-
géba, nem pedig kizarélag a technolégiai fejlesztésekre fokuszal
[47] [48]. Kozma és munkatarsai kutatasukban felhivjak a figyelmet
arra, hogy egy nagyon komplex, fejl6d8, nem letisztult teriletr6l van
sz6: monitoringra, tovabbi kutatasokra van sziikség annak érdeké-
ben, hogy az orszagokban és régiokban talalhat6 sikertényezéket
megfelel6en be lehessen azonositani [49]. Utébbiak részletes elem-
zése tulmutat jelen tanulmanyon és fontos jovébeni kutatasi irany-
ként rajzolddik ki napjaink valtoz6 gazdasagi kdérnyezetében.

Az el6zbeket figyelembe véve tekintettlk at a témakor tudo-
manyos megkozelitésének alakulasat, fejlédését. Ennek soran
kirajzolédott a 2010-es évek elsd felének, valamint a pandémiat
kovetd sokk idészakanak kiugréo novekedése. Kutatdsunkban ér-
telemszerlien nem jelennek meg azon nagy szamu, de nehezen
o0sszegyUjthetd nem tudomanyos szakmai anyagok, elemzések,
valamint eléremutatd projektek melyek a témakdrrel foglalkoznak.
Ezeket is figyelembe véve még inkdbb visszaigazoldédna jelen meg-
allapitasunk, miszerint a témakor jelentésége minden tulzés nélkil
naprol-napra n6é. Ahhoz, hogy napjaink témakart érinté fejlesztései,
a jovébeni tervezési folyamatok megfeleld keretek kozt torténjenek
egyertelmien fontosnak tartjuk, az 6koinnovaciék mentén formalo-
do témakor keret- és feltételrendszerének minél alaposabb isme-
retét. Ennek fontos 1épése a megvaldsitasi szintek, iranyok szerinti
lehatarolasa, amely jelen tanulméany masik fékuszat adta. A korab-
ban emlitett sikertényez6k elemzésén tul tovabbi kutatasi célként
fogalmazhaté meg az elmult idészak és napjaink ipari szimbidzis
jellegl egyuttmikodéseinek témateruletenkénti (példaul energia,
viz, masodnyersanyagok; infrastrukturak; egyéb eréforrasok) kate-
gorizalasa, értékeld elemzése, a hazai adaptalhatdsag, sikerténye-
z8k és kihivasok vizsgalata.

Kdszbnetnyilvanitas

A munka részben a 2021-2.1.2-H0-2021-00004 szamu projekt ke-
retén belll a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl
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biztositott tamogatassal, a 2021-2.1.2-HO palyazati program finan-
szirozasaban valdsult meg.
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KLIMAVALTOZAS

Tézisek és szintézis, mint a globalis homeérsékletvaltozas
kutatas eredménye

Reményi Karoly
MTA rendes tagja, kremnyi@gmail.com

A globalis hémérsékletvaltozas és kovetkezményeinek széles-
korii kutatasa és elemzése soran nyert eredmények és elem-
zések tézisszerili osszefoglalasat ismertetem. Sziikségesnek
tartom, hogy bizonyos alapfogalmak tisztazasa és alap érté-
kek elfogadasa segitséget nyljtsanak a témaval kapcsolatos
konstruktiv vélemény cseréhez.

*
| present a thesis-like summary of the results and analyzes
obtained during the extensive research and analysis of global
temperature change and its consequences. | consider it neces-
sary that the clarification of certain basic values and the ac-
ceptance of basic values help to exchange constructive opin-
ions on the subject.

* % %

Tézisek

1. Aklimavaltozas evidencia

A szén-dioxid nem szennyez&anyag

A konszenzus nem tudomanyos érvelés

A hdmérséklet intenziv paraméter, igy a meteorolégiai allo-

masokon mért értékek dsszegzésének szamtani atlagolasaval

nyert, globalis h6mérsékletnek nevezett érték fizikailag nem ér-
telmezhetd.

5. Alégkori rendszerben kaotikus folyamatok zajlanak, igy a klima
véltozésa is kaotikus jelenség, nem prognosztizalhato.

6. Alégkort alkoto gazok a kozil a szén-dioxid mennyiség valtoza-
sa viszonylag gyorsan és a teljes légkorre kiterjed6en érzékel-
hetd. Ezért a szamitasokhoz kedvez6 paraméter.

7. Aszén-dioxid valtozas és a globalis hémérsékletvaltozas kozotti
korrelaci6 nincsen tudoményosan alatdmasztva. A Vosztok jég-
furatos mddszerrel végzett mérések adatai, de az elmult szaz
év adatai alapjan tobbezer éves, illetve tobb évtizedes ellente-
tesen valtoz6 szakaszokat mutatnak

8. Akorulbelll szazezeréves lehllési — felmelegedési ciklusoknal
a lehlési szakasz Iényegese lassabb a felmelegedésinél.

9. A klimavaltozassal kapcsolatos tevékenységet, ismeretterjesz-
tést és intézkedéseket az IPCC uralja. E szervezet nem tu-
domanyos, béar az anyagaik kidolgozasaban sok kutatd is részt
vesz. Az IPCC -n kivll vildgszerte szamtalan kutatéhelyen folyik
klimakutatas, modellezés.

10. A klimamodellezésnél bar mindig megjegyzik, hogy a klima ala-
kulasaban igen sok tényezd szerepet jatszik, de végul mégis
donté szerepet tulajdonitanak a szén-dioxidnak. A szén-dioxid
kibocsatas csokkentésének erdltetésével vilagméretekben
rossz irdnyba befolyésoltédk az energetikai fejlesztéseket és tar-
sadalmi méreti ,klimastresszt” idéztek el6.

11. A modellekkel prognosztizalt értékek Iényegesen eltérnek a va-
|6sagban megvaldsultaktol. [d6szakonként jelentds korrekciok-
ra keril sor. A modellek részletei nem ismertek.

12. Az ismeretterjesztésnél megtévesztést is felhasznalnak. Az
erémivek és ipari létesitmények hitétornyainak gézfelhbivel

»wbd
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hatasos kép készithet6 a kdrnyezetszennyezésre. Hasonléan
szénhidrogén tlzelésnél a flistgazban lévé nedvességfelhd jol
fényképezhetd. A szén-dioxid 6sszetevé nem szennyezdanyag.

13. De sulyos csalas is el6fordult, amit igaz, jogtalan eszk6zokkel,
sokezer e-mail meghekkelésével lepleztek le. Sajnos azonban
a témaban nem teljesen korrekt, iranyitott és ,egyeztetett” ered-
mények is taldlhatok. Egy ilyen eset a University of East Anglia
kutatéjahoz, Phil Joneshoz kotédik. A vilag egyik meghatarozé
klimakutaté kodzpontjaként szamontartott, University of East
Anglia szamitégépes rendszereit feltorve, ismeretlenek kozzé-
tettek tizenharom év alatt irddott tdbbezer, visszaélést sejtetd
e-mailt és egyéb dokumentumot. Az iratok szerzéi kdzott megta-
lalhatéak néhanyan a vilag legismertebb klimatudosai kozul is,
akik részt vettek példaul az ENSZ 2007-ben lezarult nagyszaba-
su kutataséban.

A szerzf téziseket alatamaszté cikkeinek szemelvényei

Az energiastratégia sarokpontjai

Magyar Tudomany 170. évf. (2009.) 3. sz. 323. oldal

A szén-dioxid-kibocsatas hatasa a klima felmelegedésre vélemé-
nyem szerint a korabban kozdlt egyszerisitett szamitasokkal alata-
masztva erésen eltulzott. Csupan egy paraméterhez (nevezetten a
szén-dioxidhoz), a gyakorlat szerint alkalmazott szoros kotés er6s-
ségét, horribile dictu korrelacidjat vitatom. Az erre alapozott politikai,
technikai, gazdaséagi intézkedések indokolatlan, tdlzott terhet jelen-
tenek a tarsadalom szamara.

A konszenzus és az evidencia nem tudomanyos érv (A fosszilis ti-
zelBanyagok és a globalisfelmelegedés)
Magyar Tudomany 171. évf. (2010.) 1. sz. 44. oldal

A Fold hémérsékletei — Mirdl is beszéliink?

Magyar Tudomany 171. évf. (2010.) 9. sz. 1052. oldal

A helyhez kapcsol6dé informaciok jelentésége ... Sajnos a bonyo-
lult éghajlati modellek elég nagyvonaltan hatarozzak meg az ered-
ményeket, és sajat fliggvényeik szerint szamoljak ki a tobbfokos
véltozasokat, valamint konszenzussal allapodnak meg valamilyen
kozépértékben. Bar a 2007-es IPCC-jelentés probal javitani a ko-
rédbban kifogasolhaté atlagolason, de az alkalmazasok még e méd-
szert kovetik. Az allitasok a modelleredmények teljes szérasanak
hatarait vagy pedig valamilyen megbizhatésagi intervallumat adjak
meg eredményként (Példaul IPCC WG-I, 2007, 749., 2. haséab tete-
je). A konszenzus nem nevezhetd tudomanyosnak.

A szén-dioxid szerepe a klimavéltozasban

Magyar Tudomany 172. évf. (2011.) 3. sz. 354. oldal

Elméleti és mérési adatok alapos elemzésével a tudomanyos vilag
meghatarozoan jelentds része, szigoruan tudomanyos szempon-
tok alapjan nem latja lehetségesnek, hogy az emberi tarsadalom
|étéhez kapcsolédd CO, a klimavaltozas folyamatara befolyast gya-
koroljon. A CO,-csdkkentésre alapozott energetikai tervezés erdl-
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tetése elhibazott. Azok az érvek, amelyek szerint kedvezd hatasa
volt az energiagazdalkodasra, nem fogadhaték el, mert helytelen
energiaforras-elosztasi aranyok kialakulasahoz vezet. A karbon
a kornyezetben nem szennyezbanyag, hanem az életfolyamatok
mindegyikének szerves része.

A tudomany az etika hataran az energetikai kdrnyezetszennyezés
bemutatasakor (néhany ,médiatudés” figyelmébe)

Magyar Tudomany 172. évf. (2011.) 8. sz. 1006-1009. oldal

A fosszilis tuizelésli erémivekbdl, bar nem lathatd, de kétségkivdl
fajlagosan a legnagyobb mennyiségii a szén-dioxid-kibocsatas, ez
tény. Aszén azonban nem szennyez8anyag, az élet alapjat szolgalo
szénciklus része. Szerepér6l egyre vildgosabb képet kapunk.

Arrheniustdl indult, és ...

Magyar Tudomany 173. évf. (2012.) 10. sz. 1217-1223. oldal

A CO, szerepének elméleti szamitasaihoz globalis mértékd, mé-
résekkel is alatamaszthatéan hasznalhatd adatok a koévetkez6k
napsugarzas a légkor hataran (napallandod), < a 1égkdr tdomege és
Osszetétele, « a CO, abszorpcios tényezdje, » a gazon athaladé su-
garzas gyengllésének egyenlete. Az adatokbdl a Iégkér felsd hata-
rara, a termikus egyensuly meghatarozasahoz egy egyensulyi hé-
mérsékletérték megfeleld kdzelitéssel szamithatd. A gazésszetétel
véltozasa okozta sugarzasgyengilés fokozédasa miatt sziikséges
foldkozeli hémérséklet-névekedés globalis hémérséklet-valtozasi
adatként kezelheté.

En azonban nem a klimahoz szélok hozza, nem vitatom a CO,
fontos szerepét, csupan a fizika, kémia és biolégia alapegyenletei-
bél az energetikat, hétant, termodinamikat leirdkat hasznalva kisé-
relem meg a CO,-t a szennyez6 anyagok kozil kimenteni, az igaz-
talan vadak alol felmenteni. A szén-dioxid nem szennyez6anyag.
Ezt tudomanyos érvek alapjan és alapegyenleteket hasznalva pro-
balom elérni, és nem a szamos, atgondolatlan, kudarcot vallott, tel-
jesithetetlen elképzelés ,eredményeivel” példalézva.

Globaélis lehlilés, globalis felmelegedés, szén-dioxid

Magyar Tudomany 174. évf. (2014.) 9.sz. 1105-1116. oldal

A globalis felmelegedésnél (hémérsékletvaltozas) egy intenziv
mennyiség (hémérséklet) megvaltozasardl beszéliink, ez a folya-
matok legfontosabb jellemzé&je. Bar egyértelmi, hogy hianyzik a
globalis hdmérséklet mérésekkel is alatamasztott meghatarozasa,
a kutatasokban a végeredményt a szén-dioxid (vagy Uveghazga-
zok) és a globalis hémérséklet kozotti kapcsolattal szemléltetik. Az
eddigi 4brak azt mutattak, hogy ez a szoros kapcsolat sem a rég-
multban, sem a kézelmultban nem igazolhaté. A CO; a Iégkér egyik
komponense, sulyos hiba ennek és a globalis h6mérsékletvaltozas
értékének ilyen fliggvényes abrazolasa.

A szén-dioxid-ado torzité hatasa az energetikaban

Magyar Tudomany 176. évf. (2015.) 6.sz. 694-702. oldal

A szén-dioxid nem szennyez&anyag. Kiilénésen bantdéak azok az
er6mii ,kornyezetszennyezést” bemutatd fényképek, amelyek a
hitétornyokbdl (illetve kéményekbdl) kiaramlo géz latvanyaval iga-
zoljak a nagymértéki ,szennyezést”. Sajnos ilyen képek rendkivil
elterjedtek mind a tudomanyos, mind a népszerisité6 médiaban

Egyszerii modszerek a légkéri szén-dioxid-koncentraciovaltozas

hatédsanak elemzésére
Magyar Tudomény 177. évf. 7. sz. (2016.) 842-850. oldal
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Véleményem szerint e kdzelité modszerek pontossaga elegen-
dé az elméletileg megfelelé definicioval és méréssel még vitatha-
téan alatamasztott globalis hdmérséklet-valtozasban a szén-dioxid
szerepének meghatarozasara. A konszenzus nem tudoményos
modszer. A klimavaltozas evidencia. A médiaval tultamogatott pa-
nikkeltés helyett helyesebb lenne az igen mélyrehat6 kutatési ered-
ményeket realis lehetéségekre hasznositani.

A CO, nem a REMKIRALY

Magyar Energetika 2011. februar

Atudomanyos megallapitasokat ne konszenzussal, hanem érvek-
kel tamasszuk ala. A k6zolt kutatasaimmal meg szeretném mutat-
ni, hogy a CO,-t els6dleges paraméterként felel6ssé tenni a klima
alakulasaért tudomanyosan nem indokolt. Elismerve a szén-di-
oxid tényleges szerepét a héenergetikai viszonyok alakulasaban,
egyszerd fizikai szamitasokkal pontosabban meg lehet kozeliteni,
mint bonyolult, a teljes, atfogd foldi rendszert modellezd szami-
tasokkal.

Parizsi megallapodas az USA nélkdl

ENERGIAGAZDALKODAS 58. évf. 2017. 4-5. szam

Korabbi munkaimban alapjaiban biraltam a globalis hémérséklet ér-
telmezését, mérését és a mérések feldolgozasat. A klimat, az id6ja-
rast démonizaljak, vallassa alakult. A Parizsi Egyezmény kilénbdz6
valtozatainak 6sszehasonlitasahoz (pl. a Parizsi Egyezmény USA
nélkil), azonban csak az irodalomban talalhat6é adatokat tudom Ko-
rabbi felhasznalni.

Osszefoglalva, a nemzetkdzi irodalomban talalhatd és foru-
mokon elhangzé értékek erésen eltulzott mértékl felmelegedést
prognosztizalnak a jelenlegi szén-dioxid valtozasi trend alapjan. A
tényadatokbdl alkotott képletemet hasznélva, ez a trend lényege-
sen mérsékeltebb valtozast eredményez. Az USA kilépése a Parizsi
Egyezmeénybdl, az el6zbleg vallalt szén-dioxid kibocsatas csokken-
tésének elmaradasa 0,1-0,15 °C tdbblet hémérsékletemelkedést
eredményez.

Uveghazhatas, kéosz, globalis felmelegedés

Energiagazdalkodas. 2018. 6. szam

Természetesen a klimavaltozas evidencidjahoz nem fér kétség, vi-
tatkozni csak az okokrdl és mértékérdl lehet. Legsajnalatosabb a
tudoméany megosztottsaga, amely ebben az esetben nem tudoma-
nyos vitékat és véleménykulonbségeket jelent, hanem ugynevezett
,konszenzus” alapjan, megtévesztden, a tudosok tébbségének ki-
nevezte magat a hangado, az emberi hatast elttlzé csoport. Ezért
bemutatunk néhanyat a jelentésen eltérd, mértékado vélemények-
bél. Bar jdmagam, a jelen allapotban a ,globalis hémérsékletnek”
nevezett jellemzének az elméleti megfogalmazasat is, és a mérési
eredményeknek a feldolgozasat is problémasnak tartom, tovabba fi-
zikailag megalapozott hasznalhatdésagat is megkérddjelezem, még-
is a rendelkezésre all6 irodalmat és mérési adatokat felhasznélva
alapvetd problémakat mutatok be.

A kaoszelmélet olyan egyszer(i nemlinearis dinamikai rendsze-
rekkel foglalkozik, amelyek viselkedése az 6ket meghatarozé de-
terminisztikus térvényszeriiségek ellenére, a térvényszeriiségekkel
nem jelezhetd hosszu idére elbre. Az id6jaras tehat kaotikus, mert
szabadon valtozhat, az éghajlati valtozas jellemz6it azonban bizo-
nyos szakaszokban adott fizikai torvények hatarozzék meg. Az ég-
hajlati rendszer egy 6sszekapcsolt nemlinearis kaotikus rendszer,
ezért a jov6ébeni éghajlati allapotok hosszu tavu elbrejelzése nem
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Reményi K.: Tézisek és szintézis, mint a globalis hémérsékletvaltozas kutatas eredménye

lehetséges [11], [12]. A modellek barmennyire javulnak, az 6sszes
bizonytalansag marad a rendszer kaotikus jellege miatt. Az El Nino-
viselkedés valtozatossaga, évtizedekig és évszazadokig, bizonyitja
a rendszer alapvetéen kaotikus természetét, amelyet megproba-
lunk megjoésolni.

Gondolatok a globalis hémérsékletrél

Energiagazdalkodas 2016. 3-4. szam

,Az intenziv mennyiségek a tér egy pontjahoz rendelnek szamot.
llyen mennyiség példaul a hémérséklet, a nyomas, a kémiai poten-
cial.”...

A paraméterek kozott a hémérséklet és a kdrnyezet (pl. a levegd
Osszetétele) kiemelt szerepet jatszanak. Ez azt jelenti, hogy egyen-
sulyi esetre a globdlis atlagolast, a folyamatoknak és a tomegarany-
nak megfelel6 sulyozassal kellene elvégezni.

Az extenziv mennyiségek 6sszege és atlaga fizikailag értelmes
adatot szolgaltat, mig az intenziv adatok 6sszege értelmetlen. Ha
értelmetlen adattal valamilyen miveletet végzink, pl. osztast, az
eredmény is altalaban fizikailag értelmezhetetlen lesz.

A Fold torténelmében melegedési, vagy lehilési szakaszok-
rol lehet beszélni, de egy globalis h6mérséklet érték altalaban az
egyes idészakokhoz nem rendelhetd.

A foldi globalis hémérséklet értékkel kapcsolatos elméleti prob-
I[émak mellett a definicidval és a mérésekkel is sulyos problémak
adodnak.

k. A Fold korabbi jellemzé hémérsékleteinek megallapitasara,
a rendelkezésre allo kutatasi technikak kozil leginkabb jégfuratok-
bdl kapott értékek hasznalatosak. A hdmérsékletvaltozas hajtoere-
jeként leggyakrabban a szan-dioxidkoncentracié valtozasat jeldlik
meg. A Vostok mérésekben olyan tdbb-ezer éves szakaszok is
talalhatok, amikor a két paraméter valtozasanak jellege azonban
ellentétes.

IPPC progndzisok és tényadatok
Energiagazdalkodas. 2015. 5-6. szam
Az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiiletet (Intergovemental Pa-
nel on Climate Change) 1988-ban a Meteorologiai Vilagszervezet
(WMO) és az ENSZ Kérnyezetvédelmi Program (UNEP) keretében
hoztak létre, hogy a rendelkezésre all6 tudomanyos informaciok,
értékelések felhasznalasaval elemezzék az éghajlatvaltozast be-
folyasolo tényezdket és az éghajlatvaltozas hatasait... A klimaval-
tozassal kapcsolatosan el6térbe a ,globalis” felmelegedés kerdilt,
amely egyesek szerint els6sorban az emberi tevékenység (az un.
Uveghazgazok, kiilondsen a szén-dioxid) kdvetkeztében ért el je-
lentds értéket

Korabban a szén-dioxid-koncentracio és a globalis hémérséklet
kozott korrelaciorol beszéltek... Ez a CO,-koncentracio és a globéa-
lis h6mérséklet valtozasakor nem igazolhatd. Szamos id6szakasz-
ban tény az ellentétes iranyu valtozas. A klimavaltozas evidencia.
Helyesebbek azok a térekvések, amelyek a kedvezétlen hatasok-
hoz valo6 alkalmazkodast segitik eld.

Szén-dioxid Pandémia

Energiagazdalkodas. 2021. 6. szam

Aglobalis hémérséklet fogalmara bar definicio létezik, a valésagban
ez is sok sebbdl vérzik. ElIméleti probléma, hogy noha a hémér-
séklet intenziv paraméter, a globalis hémérséklet gyakorlati ellen-
Orzésére alkalmazott modszer soran, a vilag sok ezer laboratériu-
maban mért érték feldolgozasakor szamtani 6sszeadast végezve,
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atlagolassal nyerik a globalis h6mérséklet értékét. Ennek igy nincs
fizikai tartalma, és semmilyen folyamatban sem hasznalhaté para-
méterként. Ugyanakkor nem csak a hasznalt globalis hémérséklet
fizikailag megalapozott hasznalhatésagat kérddjelezem meg, de
tovabbi problémakat is felvetek, felhasznélva a rendelkezésre allé
irodalmat és mérési adatokat. Azért osztom meg kételyeimet, mert
a 2021. évi megosztott fizikai Nobel Dijban két kutaté tevékenysé-
ge szorosan a klimamodellezéshez kapcsolddik. Kdzel 6tven év-
vel ezel6tti munkajuk képezte az alapot az elismeréshez. Az indok:
Syukuro Manabe és Klaus Hasselmann: ,a globdlis felmelegedés
megbizhatd elbrejelzését és mennyiségi variabilitasat leirdé modell
készitéséért a Fold klimajarol”. A Fold klimajat szamtalan paramé-
ter és kolcsonhatas befolyasolja, de végsé soron a klimat elemz&k
mindig a globalis hémérséklet valtozasanal és a szén-dioxid szere-
pénél kotnek ki. Lényegesen felértékelik a szén-dioxid szerepe, az
energetikaban vilagméretl valtozasokat kivaltva.

Globalis hémérséklet és a szén-dioxid (a tényeket ismerni kell)
Energiagazdalkodas. 2023. 4-5. szadm

Aklima kutatas rendkivil fontos. A probléma a kutatasi eredmények
nem megfeleld, vagy tudatos félre magyarazasaval van. Ez tapasz-
talhaté az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), AR
(Assessment Report) és FAR (First Assessment Report) jelentései-
ben, a legutobbi AR6-ban is.

A 1égkor globalis felmelegedéséért a kiuldnbdzé kutatasok és
szervezetek jelentds mértékben az ipar, a kdzlekedés és az ener-
getikaban felhasznalt fosszilis tlizel6anyagokbdl szarmazo szén-di-
oxidot okoljak. A fosszilis tuizelésil erémivekbdl, bar nem lathato, de
kétségkivil fajlagosan nagyobb mennyiségi a szén-dioxid-kibocsa-
tas, ez tény. A szén azonban nem szennyez6anyag, az élet alap-
jat szolgald szénciklus része. Szerepérdl egyre vilagosabb képet
kapunk. A klimavaltozassal kapcsolatosan el6térbe a ,globalis” fel-
melegedés kerult, amely egyesek szerint elsésorban az emberi te-
vékenység (az un. lveghazgazok, kildnésen a szén-dioxid) kdvet-
keztében ért el jelentés mértéket. A szén-dioxid kitlintetett szerepét
a fizikakémia torvényeivel elég j6 szamithatosaganak koszonheti,
mert az egyéb tényez6k hatasanak szamitasa meég inkabb bizony-
talan. A |égkori paraméterek kozil globalis mértékben leginkabb a
szén-dioxidkoncentracié hatarozhaté meg (talan ezért valasztottak
a felmelegedés indoklasanak legfontosabb tényezdéjéveé). A karbon-
ciklus leglényegesebb szakaszat az él6vilagban talaljuk. A szén
mind a névényi, mind az allati és emberi test tomegének meghata-
rozé része. A karbon a kdrnyezetben nem szennyez6éanyag, hanem
az életfolyamatok mindegyikének szerves része. A kovetkezékben
idérendben attekintjuk az eddig elfogadott tényeken alapuld kuta-
tasok alapjan talalhaté problémakat, amelyek a szén-dioxid és a
globalisnak nevezett hdmérséklet kapcsolataban szingularitasokat
mutatva nem csak a korrelaciot, de az ok-okozati 6sszeflggést is
cafoljak.

Az utébbi néhanyszazezer évben kb. 100 000 éves periodicitas
tapasztalhatd. A leh(ilés 90 000 év alatt, sok Iépcsében ment végbe,
a felmelegedés pedig mindéssze 10 000 év alatt

Osszefoglalva tehat, a kiilénbdz6 korokbdl rendelkezésre &llo
adatokat felhasznalva megallapithatd, hogy a szén-dioxid és a
globalis hé6mérsékletvaltozas kozotti ok-okozati kapcsolat szinte
mindig kisebb-nagyobb (esetleg ezer évekre) id6szakokra megbi-
csaklik. Leghelyesebb a klima kaotikus valtozasaira felkészulni és
alkalmazkodni, a klimakutatast pedig a jelenségek minél mélyebb
megismerésére forditani.
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BIOMASSZA & HULLADEKHASZNOSITAS

A biomassza felhasznalasa energiatermelesre

Szilagyi Zsombor
mérndk; drszilagyizsombor@freemail.hu

2023. évben a hazai energiatermelés és felhasznalas kismérték-
ben csokkent, a klimavaltozas és a hazai ipari termelés alakulasa
miatt. A megujulé energiahordozok koziil a napenergia haszno-
sitasban nagyot léptiink el6re, de a tobbi megujulé szerepe nem
er6sodott. A hazai megujulé energiahordozé hasznalatban a bio-
massza felhasznalas alacsony szinti, az adottsagokat alig hasz-
naljuk ki. Az Eurépai Unié élen jar a megujulé energiahordozok
fokozottabb hasznalataban, ezzel a Iégkdr védelemben is példat
mutat.
*

The domestic energy production and consumption slightly de-
creased, due to climate change and the moderation of domestic
industrial production in 2023. We have made great progress in
solar energy utilization among renewable energy sources, but
the role of other renewables has not strengthened. Biomass use
in domestic renewable energy use is low, and we hardly use the
capabilities. The European Union is at the forefront of increasing
utilization of renewable energy sources, thus setting an example
in protecting the atmosphere.

* * %

Magyarorszag lényeges megujulé energia felhasznalas fejlesztési
programokat inditott. Kiemelked6 a napenergia hasznositasa, de a
tobbi megujuld energiahordozé hasznalata is kap kilonb6zé tamo-
gatasokat. A megujulé energiahordozokat hétermelésre és villamos
aram eléallitasara hasznaljuk elsé sorban.

2023-ban a hazai megujulé energiatermelés 145 894 TJ szintet
ért el: ebbdl égheté megujuld volt 109 789 TJ. A gyorsan novekvé
megujulé hasznositas a napenergia teriletén 2023-ban 25 792 TJ
volt [2].

Hazankban a megujulé biomassza mennyisége szarazanyag-
ban kifejezve évi 55-58 millié tonna [3]. Energetikai célra haszno-
sithaté 6-8 millié tonna, a 25-26 millié tonna mezdégazdasagi és az
1-2 millié tonna erdégazdasagi melléktermékbdl. A nagyobb aranyu
hasznositashoz megfeleld 6koldgiai, gazdasagi és miszaki felté-
telek szikségesek. Az energetikai célra hasznosithatd 6-8 millio
tonna biomassza energia tartalma 17-23 TWh. Az energia mérleg-
ben a tlizifa 3,5-5,8 TWh, az egyéb biomassza kb. 1,2 TWh energia
tartalommal szerepel.

Az orszagban kb. 7,3 millio hektar terméterllet van, ebbdl me-
z8gazdasagi mivelés alatt all kb. 5 millié hektar [4].

A biomassza a bioldgiai uton létrejovd szerves anyag témeg.
A fotoszintézis soran a zold névények a Napsugarzas energiajat
szerves vegylletek formajaban halmozzak fel, amelyet els6dleges
biomassza anyagnak nevezzuk. A biomassza az dkoszisztémaban
egy adott id6pontban meghatarozott mennyiségii szervezetet jelen-
ti: a fitomassza (névények), zoomassza (allatok) és egyéb élélé-
nyek tdmegének dsszege.

A biomassza &ltalaban révid életciklusban ujra termelédik, ez-
zel banyaszhato tlzel6anyagokat tud kivaltani. A keletkez6 bio-
masszaban kb. 50 % szén van, ami miatt a biomassza energetikai
célu hasznositasa az utébbi idében nagyobb hangsulyt kapott. A
biomassza ugyanakkor elsGsorban élelem, takarmany, ipari alap-
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anyag, tapanyag a mez6gazdasagi termelésben, és csak ezt kdveti
az energetikai hasznositas.
A biomassza szokasos csoportositasa:
e szilard: tizifa, flrészizemi hulladék, szalma, energiafii
e elgazosithatd biomassza: cukor tartalmu névényi hulladék,
egyéb zold névényi hulladék, allati tragya, lakossagi és kom-
munalis hulladék, vagohidi hulladék, éttermi hulladék
e gépjarml Uzemanyagok: biodizel és bioetanol
A biomassza energetikai hasznositasaval fosszilis tlizel6anyagot
lehet kivaltani, kihasznalhatd az a megallapitas, hogy a biomassza
elégetése soran keletkezd és a légkorbe kerlld szén-dioxid meny-
nyisége megegyezik az eltlizelt szerves anyag keletkezése soran
megkotott szén-dioxid mennyiségével. (Célszerli megjegyezni,
hogy a légkdri szén-dioxid mennyisége ezzel nem csokken.)

Biomassza és hulladék
Hazankban az energetikai célra felhasznalt biomassza mennyiség
alakulasat 2022-23 évben az 1. tablazat tartalmazza.

1. tAblazat. Hazai energetikai célra felhasznalt biomassza
mennyiség, [4]

Biomassza fajta 2022 2023
ezer tonna

tlzifa 347 281 256 733
fa-apriték 6sszesen 1258 434 824 531
lagyszaru 204 427 186 081
mez6gazd. termék Osszesen 696 775 723 424
feldolgozéipari melléktermék 842 266 952 927
Odsszesen 3649183 2 943 696

A vilagon a klimavaltozas legfébb okanak a légkorbe kerilé Uveg-
hazhatasu gazok mennyiségének novekedését tekintjik. Ezen ga-
zok kozil a legjelentésebb a szén-dioxid. A vilagon barhol a leveg6-
be kertil6 szén-dioxid eloszlik a Fold Iégkorében.

Az Eurdpai Unié szamos kezdeményezést inditott a 1égkdrbe
keriil6 szén-dioxid mennyiségének cstkkentésére. Példaul, a hulla-
dékkal kapcsolatosan az EU dontése a légkorvédelem érdekében:

2035-re a teleptlési hulladék legfeljebb 10 %-a kerljon lerako-
ba, 65 %-a pedig Ujra hasznositasra.

Ahulladékok kezelése és a biogaz hasznositas még sok fejlesz-
tési lehetéséget kinal Magyarorszagon. 2035-re az EU hulladékke-
zelésre vonatkozo fenti elvarasa a jelenlegi hazai allapot és a hulla-
dékkezelés jelenlegi fejlesztési programjai mellett nem teljesithetd.

2023-ban a hazai energetikai céli biomassza felhasznalas 2.94
millié tonna volt, amelybél 268 ezer tonna behozatalbdl szarmazott
[11.

A kozszolgaltatas keretében begydijtott telepilési hulladék
mennyisége hazankban 2022-ben 3,9 millié tonna volt [4].

A begyUjtétt hulladék Osszetétele:

e 75% vegyes

e 9% bio- és zdldhulladék

e 8% csomagolasi
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e 4% lom

e 1% Uveg

o 3% egyéb
A hulladékbdl mintegy 2 millié tonna lerakasra kerdilt. A hulladék le-
rakok hianyos kialakitasa miatt ez a mennyiség nagyon nagy.

2. tablazat. A keletkezé hulladék mennyiségének alakulasa, [4]

2005 | 2010 | 2015 | 2022
Hulladék forrasa
ezer tonna

_ MezGgazdasagi és ag28| 773| 681| 493

élelmiszer-ipari hulladék
Ipari hulladék 8784 | 5806| 5900| 4516
Epitési-bontasi hulladék 4130 | 4167 | 4735 10840
Veszélyes hulladék 1203 569 498 671
Telepiilési hulladék 4645| 4033| 3710| 3911
Osszesen 23590 | 15348 | 15524 | 20 431

A biogaz tizemekben felhasznalt biomassza mennyisége dsszesen
1364 ezer tonna volt 2023-ban, Ennek donté tébbsége mezdgazda-
sagi termék volt: 691 ezer tonna.

A biomassza és a biogaz részesedését a megujul6é energiafor-
rasokbol szarmazé villamos energiatermelésben mutatja a 3. tab-
lazat, [4].

3. tablazat. Biomassza és a biogaz részesedése (%) a megujuld
energiaforrdsu villamos energiatermelésen belil

Forras 2018 2019 2020 2021 2022
biomassza 47,8 37,7 30,1 25,7 22,1
biogaz 8,9 6,8 59 4,3 4,1

A biomassza és a biogaz szerepének folyamatos csokkenése tébb
okra vezethetd vissza, de ezen a terlleten leginkabb a beruhazéasok
allami tamogatasa hianyzik.

Az allam atvette a telepulések dnkormanyzataitdl a hulladékke-
zelést, és koncesszios palyazatot irt ki az orszagos hulladékkeze-
Iési rendszer miikddtetésére. A palyazatot a MOL Rt. nyerte el 35
évre. A hulladék kezelés Uj rendszerét a MOL Rt. 2023-ban inditotta
el. Arendszer kialakitasa és miikddtetése a MOHU Hulladékgazdal-
kodasi Zrt. feladata.

F6 céljai: korforgasos gazdasag kialakitasa;

egységes hulladékgazdalkodasi rendszer

kialakitésa az orszagban;

a hulladékgazdalkodas allami kézbe vétele.
2024-ben még nem lehet prognosztizalni, hogy a MOHU mikédé-
sével teljesiilhet-e az EU hulladékgazdalkodasra vonatkozo feladat
meghatérozasa.

Hulladék és az Uiveghazhatasu gazok kibocsatasa
A hulladék keletkezése és kezelése szoros 0sszefliggésben van a
légkérbe keriild iveghazhatasu gazok (UHG) mennyiségével. Az
Uveghazhatasu gazok kozoétt a szén-dioxid a legnagyobb mennyi-
ség, de a tObbi karos gaz (metan, fluor tartalmu gazok, stb.) hatasa
a légkorre toébbszdr veszélyesebb, mint a szén-dioxid.

A karos gazok kibocsatasanak csokkentésében nem értiink el
jelentés eredményt. A csokkenést legnagyobb mértékben a szén-
dioxid kibocsatasi kvota-szabalyozasnak koszonhetjik. Jelentbs
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eredményt értlink el a fluor tartalmu gazok hasznalatanak vissza-
2010 | 2015 | 2021
ezer tonna
Osszes UHG (CO, egyenértékben) 83828 | 80609 | 79502
Ebbdl: energia ellatas 21353 | 16714 | 14128
mezdgazdasag 7 639 9261 9841
szallitas, raktarozas 7 036 6 325 5703
haztartasok 24235 | 24135| 23869
Szén-dioxid 6sszesen 69330 | 65072 | 40980
Ebbdl: energia ellatas 19761 | 15148 | 12589
mezégazdasag 1903 2374 2512
szallitas, raktarozas 6 886 6 148 5512
héaztartasok 23241 | 23037 | 22836

szoritdsaban. A kibocsatasban legjelentdsebb agazatok kozul a
mezégazdasag kibocsatasanak emelkedése indokoltta tenné sza-
balyozas bevezetését ezen a teriileten.

A haztartasok kibocsatasanak kismeértéki csokkenése a légkori
hémérséklet emelkedéssel, és ennek kdszonhetben a fiitési igé-
nyek csokkenésével fligg dssze.

Bioldgiai eredetii gazok

Depoéniagaz

A lerakdba keriilt hulladék szerves anyag tartalma az oxigéntdl el-
zart kérnyezetben bomlani kezd. A folyamat gaztermeléssel jar, a
keletkezett gaz mintegy 50%-a metan. A lerakott hulladék szeny-
nyezheti a kdrnyez6 talajt is, a hulladéklerakoban talajszigetelésnek
kell lenni. A hulladékbdl valé gaz képzédés legalabb 10 évig tart.
A hulladékdepdniakbdl a légkorbe 1ép6 depdniagaz a hazai lveg-
hazhatasu gaz kibocsatas 20%-t adhatja. A lerakékba keril éven-
te mintegy 3,8 millié tonna hulladék. A telepilési hulladékot 2570
lerakéba helyezik el. Ezek kozul: 72 el6irasok szerint lizemel, 93
uzemel6, de a hulladékkezelést javitani kell, 2405 koérnyezetvéde-
lem nélkili. A hulladék lerakok kéziil 21 lizemben miikddott depo-
niagaz szivas és gazkezelés. A hasznositott depdniagaz mennyiség
kb. 27 milli6 m® metant jelentett évente. A depdniagazt hasznositd
tizemekben altaldban gazmotorok tizemelnek.

Szennyvizgaz

Az orszag telepulésein gyUjtott vezetékes szennyviz mennyisége
2023-ban 700 ezer m3 volt. A szennyvizet kiilénbéz6 technoldgiak-
kal tisztitjak, és utana élévizfolyasokba juttatjak. 602 szennyviztisz-
titd telep mikodik kétezer f6 feletti teleplléshez kapcsoloédva, és
van 236 ennél kisebb kapacitasu tisztito tizem is. A szennyviztisz-
titokban levalasztott iszapot 29 agglomeracios kézpontban kezelik.
A kezelt szennyviziszapbdl kb. 50% metan tartalmu gaz valik ki,
és 2021-ben 26 lizemhez kapcsolddott szennyviziszap-gaz hasz-
nosité létesitmény. 2019-ben a szennyviziszap-gaz hasznositas
35 milli6 m® metan egyenérték volt.

Biogaz
Biogaznak nevezzik a folyékony-, vagy szilard halmazallapotd,

szerves-anyag tartalmu biomasszabdl, oxigéntdl elzart médon, bak-
tériumokkal eléallitott metan tartalmu gazt. A biogaz megujuld
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energiahordozé. Magyarorszag biogaz potencidlja: 121-177 mil-
li6 m%év 2H mindségii biometan. A biogaz izemeknél elsédleges a
koérnyezetvédelmi funkcio.

A biogaz termelésben felhasznalt alapanyagok mennyisége
2023-ban:

mez&gazdasagi termékek

allati tragyak

feldolgozoipari alapanyagok

szeszipari melléktermékek

691,7 ezer tonna
593 ezer tonna
560,9 ezer tonna
196 ezer tonna

Biogaz lizemek

2022-ben 38 biogaz lzem mikddott az orszagban [3]. Ezek az
lizemek évente mintegy 3,2 millié tonna nedves, szerves anyagot
és hulladékot dolgoztak fel. A beszallitott anyagok kézott van va-
gohidak hulladéka, allattart6 telepek tragyaja, mezégazdasagi sza-
las hulladék, szennyviziszap, éttermi ételmaradék. A hulladékokat
megfelel6 aranyban keverve tartalyokban, oxigéntél elzart térben,
baktériumokkal érlelik. Az anaerob bomlas eredményeként kb. 50%
metan tartalmu gaz keletkezik, melynek hasznositasanak maodjai:

e kéntelenités utan gazmotorok hajtasa. A gazmotor villamos
generatort hajt, a termelt villamos aram értékesithet6 és a
biogaz Uzem villamos ellatasat is szolgalhatja;

e abiogaz kén-, nitrogén- és szén-dioxid tartalmanak kivonasa
utan elérhet6 a 2H féldgaz minéség, a gaz féldgazhoz kever-
hetd.

A hasznositott energia kb. 85 millié m® metan egyenértékd [3].

A hazai biogaz potencial 2040-re elérheti a 100 milli6 m3-t. Jelen-
leg 3,2 PJ energiat allitunk elé a biogaz tGzemeinkben. Optimalis
esetben 3 milliard m® féldgaz lenne helyettesitheté biometannal.
A biogaz lizemek létesitési kdltsége napjainkban 1-2 millié Ft/kW.
Aberuhazas megtérilésiideje 10-12 év. A veszélyes hulladékok be-
fogadasaért a biogaz tizemeknek fizetnek a beszallitok.

Magyarorszag biogaz felhasznalasa 2023-ban:
e mezdgazdasagi biogaz: 550 GWh

deponiagaz: 120 GWh

szennyvizgaz: 300 GWh

foldgazhoz kevert: 60 GWh

2023-ban a biogazbdél 259 GWh, a biomasszabél 1123 GWh villa-
mos energiat termeltek. A kommunalis hulladék megujulé részébdl
116 GWh villamos energiat termeltek. A biomassza, a biogaz és a
hulladékhasznositas uj erémivek létesitésével 1ényegesen novel-
hetd.

A hulladékgazdalkodés rendszerének atrendezésére sziletett
kormanyzati elhatarozas varhatéan noveli a hulladékok energetikai
hasznositasat, a Iégkérvédelmi célokkal egytt.

A biogaz termelés és hasznositas novelésének akadalyaként
tobb okot sorolnak fel [3]:

e Vvaltozd jovedelmezdség: az alapanyagok és a végtermék

aranak valtozasai

e megfeleld minéségl és olcsoé alapanyag hianya

e korllményes és draga engedélyezési eljaras: minimum 24-

25 engedélyt kell beszerezni egy biogaz Uzem épitéséhez és
Uzemeltetéséhez
e a biometan termelés allami tamogatasanak hianya

2023-ban a brutto villamosenergia-termelés 26,4%-a (9376 GWh)
megujulé energiahordozokbdl szarmazott. Ezen belll a napenergia
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74,2%, a szélenergia 6,9%, a vizenergia 2,4%, a hulladékok 1,3%, a
biogaz 3,1%, a biomassza 12%, a geotermikus energia 0,2% voltak.

Forrasok
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Szomortan tudatjuk, hogy a
Gyémantdiplomas gépész-
mérnok, energetikai és reaktor
szakmérnok november 12-én,
86 éves kordban csendesen el-
tavozott. Egész életében a vil-
lamosenergia-rendszert érintd
feladatok elvégzése, szakmai
kérdések megvalaszolasa teri-
letén munkalkodott. A Magyar
Villamosmivek ZRt. (MVM)
jogelddjének erémuvek folyamatiranyitasi teriletén mikédo
szakszolgalatnal (KHSZ) dolgozott osztalyvezettként.

Munkéassaga eredményeként korszer(is6dott az erémvi
ellen6rz8 mérésekhez hasznalt eszkbzpark; bevezette
a szabadon programozhatd folyamatiranyité rendszerek
erémivi alkalmazasat; a kérnyezet védelmét tamogatan-
do létrehozott egy mérdbuszt az erémivek emisszios ér-
tékeinek meghatarozasara. Szamos muszaki fejlesztési
témat kezdeményezett kulénb6z6 egyetemi tanszékekkel,
kutatointézetekkel. Részt vett a Paksi Atomerémi |étesi-
tésének szakteruleti feladataiban, a B6s-Nagymaros-i viz-
Iépcsé elbkészitési munkaiban. Rendszeres tovabbképzé-
seket szervezett az erémives kollégaknak. Tagja volt az
Energiagazdalkodasi Tudomanyos Egyesiletnek (ETE),
a Magyar Elektrotechnikusok Egyesuletének, a Magyar
Energetikai Tarsasagnak (MET pedig egyik alapitoja.

1992-ben az erdmlives szakszolgalatok megszlinése-
kor 6 az el6nyugdijazast valasztotta. Nem tavolodott el bé-
vebb szakterlletétél, még abban az évben megalapitotta
a Redlis Zoldek Klub egyesuletet. Honlapjan szamtalan
neves szakember szélalt meg az energetikat, a kdrnyezet-
védelmet és a klimavaltozast érint6 kérdésekben. Szakmai
véleményét mindenkor kdzérthetéen, szoékimonddan kép-
viselte. Mint szakujsagiro rendszeresen tajékoztatott az or-
szaggyllés e témakat érintd bizottsagi uléseirél. Ugyanitt
sokat lobbizott Paks Il. megépitése mellett, szorgalmazta
a dunai vizerdmivek kérdésének napirendre vételét és a
klimavaltozas okainak tudoméanyos alapokon térténé meg-
vitatasat.
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Az energia jelentés része héenergia formajaban keril felhasz-
nalasra, ezért gazdasagilag ésszerii a héenergia tarolasanak
megoldasa. A fazisvalté anyagok (PCM) kozel allandé hémér-
sékleten nagy hdkapacitassal képesek hdenergiat tarolni. A
PCM-ek gazdasagos alkalmazasahoz kis koltséggel elballitha-
t6 anyagok sziikségesek. A szerves PCM-ek szamos el6nyos
tulajdonsaga mellett az egyik legnagyobb hatranyuk a magas
eléallitasi koltség a szervetlen anyagokhoz képest. Ebben
a munkaban megujuld forrasbél, hulladék novényi és allati
eredetii trigliceridekbdél enyhe reakciokoriilmények kozott al-
litottunk el6 telitett triglicerid és zsirsav PCM-eket, melyek a
paraffinokkal szemben tulajdonsagaikban és koltségiikben is
versenyképes alternativat jelenthetnek.
*

The substantial part of energy is used as heat energy, hence its
storage would be economically reasonable. The phase change
materials (PCMs) are capable of storing heat energy with high
heat capacity at almost constant temperature. In order to uti-
lize PCMs economically, materials of low cost are necessary.
Beside the numerous beneficial properties of organic PCMs,
one of their greatest disadvantage is their high cost compared
to inorganic PCMs. In this study, saturated triglyceride and fat-
ty acid PCMs were prepared under mild conditions from veg-
etable and animal waste triglycerides derived from renewable
source, which can be competitive with paraffin economically
and due to their properties.

* % %

Latens hétarolas

A fosszilis energiahordozok mennyiségének csokkenése és a ha-
gyomanyos maodon el8allitott héenergia aranak folyamatos néveke-
dése és a klimacélok miatt az alternativ energiaforrasok egyre in-
kabb el6térbe keriilnek héenergia kinyerésére és tarolasara. A szél,
a viz, a nap energiaja és a geotermikus héenergia mellett az ipari
tevékenységekbdl szarmazo hulladékhé is szamottevd mennyiség-
ben keletkezik, amelyeknek a tulnyomo része hasznositas nélkiil
tavozik a kérnyezetbe.
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A kontinentalis éghajlaton a haztartasok energiajanak hozzave-
téleg 50%-a héenergia formajaban hasznosul [1], igy ésszer( lenne
az elektromos energia taroldsa mellett a héenergia hatékonyabb
tarolasi modjainak alkalmazasa. A héenergia tarolasa egy fontos
tudomanyos kihivas, ami altal a kereslet és a kinalat 6sszhangba
hozhatd, nem utols6é sorban az energiarendszerek teljesitményét
és kiegyensulyozott mikodését tamogathatja, az energiaveszteség
csOkkentésével jelent6s megtakaritast generalva.

Az energiatarolas megvalésithaté mechanikai, elektromos vagy
héenergia formajaban. A héenergia tarolasa torténhet érzékelhetd,
latens vagy termokémiai forméban, illetve ezek kombin&cidjaban.
Az érzékelhet6 hétarolas soran nagymeértékli hémérsékletvaltozas
kiséretében érhet6 el jelentés hétarolasi kapacitas. Ez esetben az
eltarolt héenergia a tarolé kozeg fajhéjétdl, tomegétdl és a hémér-
sékletvaltozastol fugg. A termokémiai energiatarolas molekularis
kotések létrejotte és felhasadasa soran kévetkezik be, melyet re-
verzibilis kémiai reakcidk soran lehet gazdasagosan hasznositani.
Az eltarolhaté energia fligg a tarolé anyag mennyiségétdl, a reakcio
héjétél és a konverzié fokatol.

Latens hé elnyelése és kibocsatasa szilard-szilard, szilard-fo-
lyadék, szilard-gaz, folyadék-gaz, illetve vice versa fazisvaltozas
soran kovetkezik be. A latens hé nagy energiatarolasi siriiséggel
jellemezhet6 kdzel allandd hémérsékleten. A szilard-szilard atmenet
esetén az egyik kristalyos modosulat alakul egy masikka, jellemzé-
en joval kisebb latens hé és térfogatvaltozassal, mint szilard-folya-
dék atmenet esetében. A szilard-gaz és folyadék-gaz atmenetekkel
nagyobb latens hékapacitas érhetd el, azonban a fazisatmenet so-
ran fellépd nagy térfogatvaltozas jelentésen korlatozza a gyakorlati
alkalmazhat6sagukat. Gyakorlati és gazdasagi szempontbdl a leg-
inkabb megfelel6 latens hétarolasi forma a szilard-folyadék atme-
net.

Fazisvalté hétarolé anyagok

Latens hétarolasra a fazisvaltd hétarold anyagokat hasznaljak. A
paraffin PCM-ek latens hé formajaban kozel két nagysagrenddel
nagyobb héenergia tarolasara képesek (150-255 J/g) [2,3], mint
amennyi érzékelheté hd eltarolhatéd altaluk 1 K hémérsékletvalto-
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zas mellett, hiszen a fajhéjik 2,9 kd/kgK [4], mig az épitdanyagok
fajh6je ennél is Iényegesen alacsonyabb (0,84-1,60 kJ/kgK), bar a
nagyobb sirliség miatt a szerkezeti anyagok térfogategységre jutd
érzékelhetd hétarold képessége a paraffinéhoz hasonlé nagysagu.

A PCM-ek gyakorlati kivalasztasanal szamos elvarast fogalmaz-
hatunk meg: hosszutavd kémiai stabilitas; kompatibilis legyen az
egyltt alkalmazott anyagokkal; ne legyen toxikus, gyulékony vagy
robbanékony; megfelel6 hémérsékleten, kis gbznyomassal és kis
térfogatvaltozassal menjen végbe a fazisatalakulas; nagy latens
hékapacitassal és megfelel héatadassal birjon [5]. A kinetikai pa-
raméterek kozoétt a legfontosabb a tulhilés elkeriilése és a meg-
felel6 kristalyosodasi sebesség. Gazdasagi megfontolasok, hogy
rendelkezésre alljon megfelel6 mennyiségben és alacsony koltségl
legyen. Olyan idedlis anyag nem létezik, ami mindegyik szempont-
nak megfelel, azonban Iéteznek technoldgiai megoldasok a meglé-
v6 hatranyok kikliszobolésére. Példaul a gyakran fellépd tulhiilés
elkerllésére nukleacios agenst adagolnak a PCM-hez, a hévezetés
javitasara fémeket alkalmaznak kilonb6zé formakban (pl. fémhab
vagy diszpergalt részecske).

A szervetlen PCM-eket séhidratok, eutektikumok és fémek je-
lentik [6]. A szerves vagy szervetlen eutektikumok két vagy tobb
komponensbdl éplilnek fel, melyek mindegyike kongruensen olvad
és fagy, és alkotja a komponenskristalyok keverékét a kristalyo-
sodas soran. A sohidratok az olvadas soran vizet veszitenek és
inkongruens olvadas léphet fel azaltal, hogy a kibocsatott kristalyviz
nem elegendd, hogy feloldja a szilard fazist. Kongruens az olvadas,
ha az olvadas soran vizet vesztett so teljesen oldédik a kristalyviz-
bél felszabadulé vizében; nem kongruens, ha nem teljesen oldodik,
és részben kongruens, ha a fazisatalakulas soran az egyensulyi
folyadék és szilard fazis kilonbozd olvadasi 0sszetétell, mivel a
hidrat kevésbé hidratalt anyagga alakul. A striiségkildnbség miatt
a kevesebb kristalyvizet tartalmazo6 hidrat kitlepszik a tart6 aljara.
A nem kongruens olvadas kikiszobolésére alkalmaznak még me-
chanikai keverést, PCM mikrokapszulazast a szeparacié csokken-
tésére, slirliségnovel6 anyagot, ami gatolja a szilard s6 Ulepedését,
vizfelesleg alkalmazasat, hogy az olvadt kristalyok ne telitsék tul
az oldatot. A legtdbb sohidrat gyenge nukleacios tulajdonsagokkal
bir, ami jelent8s tulhllést okozhat a kristalyosodas el6tt [7]. A kris-
talyképz6dés elbsegitésére nukleacios agenseket hasznalnak. A
sohidratok legnagyobb elényei a térfogategységre vonatkoztatott
magas latens hékapacitas, a fazisvaltas soran fellépd kis térfogat-
valtozas és az, hogy jellemzben olcsé anyagok.

Szerves PCM-ek
A szerves PCM-ek altalaban kongruensen olvadnak és dermed-
nek, ismételhetéen fazisszeparacio nélkil, a latens hékapacitasuk
szamos ciklus utan is megmarad, nem korrozivak és a tulhilés
kevéssé jellemzi azokat, mint a szervetlen PCM-eket. A szerves
PCM-ek kozott a legelterjedtebben a paraffinokat alkalmazzak,
melyek altalaban egyenes szénlancu alkanokat tartalmaznak, és a
kristalyosodasuk nagy mennyiségi (jellemzéen 150-210 J/g) latens
hé felszabadulasaval jar . Az olvadaspontjuk a C-atomszam néve-
kedésével ndvekszik. Magas latens hdkapacitassal jellemezheték,
fazisszeparacio nélkil szamos hitési-fitési ciklus utan; inert, nem
korroziv, nem toxikus, okoldgiailag veszélytelen, tartds, alacsony
koltségli anyagok, bar ez utdbbi kitétel a technikai minéségliekre
igaz [2].

A nem-paraffin tipust szerves PCM-ek tovabbi elénye a paraf-
finokhoz képest a kevésbé gyulékony karakter. A zsirsavak a pa-
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raffinokhoz hasonléan magas latens hével birnak. A zsirsavak is
reprodukalhato olvadasi-fagyasi tulajdonsagokat mutatnak jelentds
talhdlés nélkll. Hatranyuk a magasabb koltség és a fémekkel szem-
beni korrozivitas.

A zsirsavak megujulé forrasbol, névényi vagy allati eredet
anyagokbdl kinyerheté PCM-ek. A leginkabb haszndlatos telitett
zsirsavak PCM-ként: kaprilsav (oktansav), kaprinsav (dekansav),
laurinsav (dodekansav), mirisztinsav (tetradekénsav), palmitinsav
(hexadekénsav), sztearinsav (oktadekansav), illetve ezek eutekti-
kumai. Az olvadaspontjuk 30 °C és 65 °C kozétt valtozik, és a pa-
raffinokhoz hasonlé magas 153-203 kJ/kg latens hé tarolhaté el és
szabadithato fel altaluk [8,9]. Eutektikumaikkal a kivant mikddési
olvadaspont jél szabalyozhato [10].

Ritkdbban alkalmazott szerves PCM-ek a cukoralkoholok, me-
lyek jellemz&en magasabb hémérséklettartomanyban (90-200 °C)
hasznalhaték, magas latens entalpiavaltozassal (190-350 kJ/kg)
[11]. A xilit, eritrit €s mannit a leggyakrabban alkalmazott cukoral-
kohol PCM-ek, melyeknek a f6 hatranya a talhilésre valé hajlamuk
[12].

A zsirsav észterek szintén kereskedelmi forgalomban nagy t6-
megben kaphaté anyagok, melyek eutektikumokat képezhetnek
elhanyagolhato tulhlléssel [13]. Szamos metil-észtert és eutektiku-
maikat vizsgéltak 18 hénapon at, és nem tapasztaltak valtozast a
termofizikai tulajdonsagaikban [14].

A trigliceridek olyan zsirsav észterek, amelyek az allati és no-
vényi zsirok f6 alkotdiként természetes energiatarold alkotdokként
szerepelnek az allati és emberi szervezetben [15]. Jelenleg a
triglicerideket széles kdrben alkalmazzak az élelmiszeriparban és
a biodizelgyartasban, valamint glicerin prekurzor anyagaként. A
PCM-ként torténd felhasznalasuk szempontjabdl a legnagyobb hat-
ranyuk a polimorfizmus, ami altal kilénb6z6 szilard halmazallapotu
szerkezetekben kristalyosodnak més-mas fazisatmenettel és latens
entalpiavéaltozassal.

A PCM-ek egyes hatranyos tulajdonsagainak kikiszobolé-
sére kivalo lehetéség azok kapszuldzasa [16], mellyel egyfeldl a
kornyezetiktdl elkulonitjik azokat, hogy elkeruljik a PCM szivar-
gasat folyadék allapotban, tovabba az esetleges karos hatasokat
a PCM vagy a kdrnyezet iranyaba, illetve a PCM 06sszetétel meg-
valtozasat. Kiemelt szerepe a kapszulazasnak a PCM-ek rossz
hévezetbképessége miatt a héatado felilet megndvelése. A kap-
szulazas torténhet mikro- vagy makrokapszulazas formajaban.
Mikrokapszulazas soran a létrehozott PCM hordoz6 részecskék
mérete a nanométeres tartomanyoktél a néhany milliméterig terjed-
het. A hordoz6 szemcse lehet mag-héj (kapszula) vagy un. alak-
stabilizalt matrix szerkezetl. A mikrokapszulazassal meghatarozott
morfologia, méret, termikus stabilitds, a héj mechanikai szilardsaga
és atereszt6képesség biztosithaté [17]. A mikrokapszulak hasznal-
hatdk hécserél6kben PCM szuszpenzidként vagy beépithetdk épi-
t6-, szigeteld- ill. csomagoléanyagokba. A mikrokapszulazas azon-
ban relative draga eljaras. A makrokapszulazassal jellemzéen a
milliméteres mérett6l a néhany tiz centiméteres méretli kapszulakat
hoznak létre a PCM-ek bezarasara. A makrokapszulazas koltség-
hatékonyabb eljaras, és kdnnyebben ujrahasznosithatd terméket
eredményez.

Noveényi trigliceridek elterjedt hasznositasa

A trigliceridek hidrogénezésével az azokban talalhaté telitetlen
zsirsavakat (palmitolajsav, olajsav, linolsav, linolénsav, eikozénsav,
erukasav) a megfelel§ szénatomszamu telitett zsirsavakka (palmi-
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tinsav, sztearinsav, arachinsav, dokozansav) lehet alakitani, ezaltal
a trigliceridek olvadaspontja megndvelhetd, és a telitetlen zsirsavak
miatti széles olvadaspont tartomany lényegesen 6sszesz(kil. Ez-
altal az anyagok sokkal alkalmasabba véalnak arra, hogy PCM-ként
alkalmazzuk azokat hulladékhd és/vagy megujulé energia (pl. geo-
termikus energia, napenergia) tarolasara.

Trigliceridek hidrogénezését jellemzéen nem PCM termék
eléallitasa érdekében végzik. A legfontosabb felhasznalas a trig-
liceridek nagy nyomason (20-200 bar) és magas hémérsékleten
(150-280°C) végzett, katalitikus hidrogénezése, melynek soran a
telitetlen kotéseket telitik, az oxigénatomokat eltavolitjak, és végsd
soron paraffinokat, biodizelt vagy dizelolaj keveré komponenseket
allitanak el6 [18,19].

PCM eldallitasa érdekében tobbnyire kétféle megkdzelitést al-
kalmaznak. Az egyik megoldasban el6szor alkoholok jelenlétében
atészterezik a triglicerideket azok metil-, etil-, propil- vagy butil-
észterévé Na-metilat/hidroxid katalizator vagy enzim jelenlétében
[20,21], és ezaltal szobahémérséklet kordli olvadasponttal rendel-
kezd zsirsav észtereket kapnak. Az idézett szabadalomban [21], az
alkoholt 6:1 alkohol:zsir vagy olaj aranyban adagoltak. A viztartalmat
100 °C-on 30 percig melegitéssel tavolitottak el, az atészterezés
65 °C-on 45 percig zajlott metil-észter eléallitasa esetén (butil-
észter 115 °C-on tortént). 10 perc elteltével két fazis keletkezett,
a fels6 fazisban az alkil-észter, az alsé pedig a glicerin. Az alkil-
észtert sosavval semlegesitették és 3-szor mostak desztillalt vizzel.
Ezt kdvetben hidrogénezési eljarasban a képzddott telitetlen észte-
reket telitették. Aktiv szén por hordozén 5% palladiumot tartalmazoé
katalizatort alkalmaztak a hidrogénezési reakciohoz. A katalizatort
tartalmazo aktiv szén 2% koncentraciéban volt jelen a zsirokhoz/
olajokhoz képest. 40 psig (2,75 bar) nyoméason 60 °C-on. Ezaltal
jellemzéen 120-140 J/g latens entalpiavaltozassal bird, 40 °C alatti
olvadaspontu telitett metil-, etil-, propil- vagy butil-észtereket hoz-
nak létre, melyeket illetve elegyeiket szobah&mérsékleten fazist val-
t6 latens hétarolasra javasolnak épuletekben torténd alkalmazasra.

Az el6zbeknél egyszeriibb, de magasabb hémérsékleten al-
kalmazott eljaras szerint allati és ndvényi zsiradékok elegyét (pl.
60-90% szarvasmarhafaggyut és 10-40% széjaolajat tartalmazé
elegyet) 10-20 mesh (2-0,84 mm) kalcium-karbonét katalizatorral
toltott agyas reaktorban magas hémérsékleten (200-280 °C-on) at-
észterezték, majd lehités utan szilard-folyadék szeparacioval va-
lasztottak le a kivant frakciot, végll a szeparacié megkodnnyitésére
alkalmazott olddszert eltavolitottak [22].

Masik ut a telitett trigliceridek eléallitasara a zsirsavakbdl és
glicerinbdl kiinduld Fischer észterezés, amely soran a termék meg-
feleld reakciokdrilmények kdzott szintén telitett zsirsavak triglicerid
észtere [23].

Az emlitett els6 megoldas hatranya, hogy az alacsonyabb 40°C
alatti olvadaspontu fazisvaltd anyagok el6allitasa érdekében tobb
olyan eljarasi Iépést alkalmaz, amelynek jelentés energia és/vagy
segédanyag igénye van. Tovabbi hatranya, hogy a magasabb,
50-60°C folotti hémeérsékleteket elér6 geotermikus hdenergia és
hulladékhé hasznositasa szempontjabdl ezen anyagok nem is iga-

zan megfelel6k, mert ehhez a célhoz a 40°C alatti olvadaspontu
fazisvaltd anyagok nem alkalmazhatok kedvezd hatasfokkal.

A két reakcidval (atészterezés és hidrogénezés) és tovabbi tisz-
titasi/szeparalasi proceduraval szemben a célunk az volt, hogy egy
|épésben, oldészer alkalmazasa nélkil katalitikus hidrogénezéssel
hozzunk létre magasabb olvadaspont tartomanyban (jellemzéen
40-65 °C) és magasabb entalpiaval (140-165 J/g) fazist valto teli-
tett triglicerideket. A terméknél tovabbi elvalasztasi eljarasra nincs
szukség, ugyanis a reakcidtermék tisztitas vagy szeparalas nélkul
alkalmazhato, mig a hordozén rogzitett katalizatort a reaktortartaly-
bol szliréssel tavolitjuk el.

Jelen fejlesztéssel a célunk olyan eljards kidolgozésa volt,
amellyel egyszeriien, kisebb energia-befektetéssel és kevesebb Ié-
pésben lehet a magasabb hémérsékleti tartomanyba esd alternativ
és megujulé héenergia gazdasagos és jo hatékonysagu hasznosi-
tasara szolgalo fazisvaltd anyagot el8allitani. Célunk volt még, hogy
a fazisvalté anyag kiindulé anyaga mas ipari-, kereskedelmi- vagy
Uzemeltetési eljarasbol szarmazé ,melléktermék” legyen, amelynek
Ujrahasznositasa, vagy tovabb hasznositasa csokkenti a kornyezet-
terhelést.

Kisérleti rész

Telitetlen trigliceridek hidrogénezése

A hidrogénezéshez alkalmazhaté alapanyagok zsirsav trigliceridek,
melyek szarmazhatnak hulladék allati zsirokbdl (zsir, haj, faggyu)
vagy hasznalt névényi olajokbdl, mint széja-, palma-, napraforgé-,
és repceolaj. A kiindulasi anyag befolyasolja a termék tulajdonsaga-
it, hiszen a kiilénb6z6 eredeti zsirsav észterek kiilonb6zd aranyban
tartalmazzak az eltér6 szénatomszamu zsirsavakat (1. tablazat)
[24]. Az 1. tablazatbdl latszik, hogy még ugyanabbdl a fajbdl kinyert
trigliceridek is Iényeges O0sszetételbeli kiilonbséget mutathatnak.

Vizsgalataink soran a hidrogénezést ciklohexan oldészer jelen-

létében és anélkil is megvizsgaltuk. Katalizatorként aktiv szénen
rogzitett platinat vagy palladiumot alkalmaztunk. Egy allati és egy
ndévényi triglicerid példajan mutatjuk be az altalunk alkalmazott jel-
lemz6 eldallitasi kéralményeket:

1. 400 g szarvasmarhafaggythoz 200 cm® metil-ciklohexant,
4 g sztearinsavat és 5 g aktiv szénre felvitt platina katali-
zatort (5% platinat tartalmazo) Anker keverével ellatott
duplafald nyomasallo, 80 °C-ra termosztalt 2 liter térfogatd
boroszilikat reaktorba mértiink be. Reakcio el6tt a reaktortért
10 | N, majd 15 | H, gazzal oblitettiik at. A hidrogént 4,0 bar
nyomason a reaktor aljan vezettiik be és buborékoltattuk at.
A reakcio soran propelleres keverével 800 rpm fordulatsza-
mon kevertettiik a trigliceridet 4 éran at. A reakcié végén a
katalizatort Gvegfritten G3 szlrével sz{rtik.

2. 400 g hasznalt napraforgéolajat 80 °C-ra melegitettiink és
4,0 g aktiv szénre felvitt Pd katalizatort (10% Pdt-t tartalma-
z0) 2 | térfogatu Anker keverdvel ellatott duplafali nyomas-
allé, 80 °C-ra termosztalt boroszilikat reaktorba mértiink be.
Reakcio el6tt a reaktortért 10 | N, majd 15 | H, gazzal 6bli-

1. tablazat. Noveényi olajok és allati zsiradékok jellemzd zsirsav Osszetétele [24].

Zsiradék C14:0 C16:0 C18:0 Cc18:1 C18:2 Cc18:3
Sertészsir 0,8-2 22-32 8-18 41-60 4-10 0,5-2
Szarvasmarhafaggyu 2-6 24-37 15-30 28-45 2-6 0
Palmaolaj 0,5-3 30-50 3-10 34-55 5-13 0
Napraforgéolaj 0 3-7 1-4 14-50 42-70 0
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tettiik at. A hidrogént 4,2 bar nyomason a reaktor aljan ve-
zettilk be és buborékoltattuk at. A reakcié soran propelleres
keverével 800 rpm fordulatszamon kevertettik a trigliceridet
4 6ran at. A reakcio végén a katalizatort tvegfritten G3 sz{-
rével szlrtik.

Telitett zsirsavelegy elballitasa hidrogénezett trigliceridbél

elszappanositassal és savazassal

Szappanosito lug: 1,8 kg viz + 200 g KOH

A KOH oldatot 90 °C-ra melegitettiik és 2 6ra alatt hozzaada-
goltuk a napraforgdolajbdl a 2. pontban keletkezett telitett zsirsav
észtert, majd tovabbi 8 éran at kevertettiik 90 °C-on.

Savazashoz 360 g cc. HCI oldatot 400 g vizzel higitottunk és a
sosavoldatot 85 °C-ra melegitettiik, majd azt az elszappanositott
sirl masszahoz adagoltuk kevertetés soran, végil 2 6ran at allni
hagytuk 85 °C-on. Az alsé vizes fazist (4% glicerint és 10% KCI-ot
tartalmaz) leeresztettik, majd a zsirsavelegyhez 400 g 80 °C-os
mosovizet adtunk, intenziv kevertetés utan Ulepitettik és eltavoli-
tottuk a vizes fazist.

Termék: 900 g zsirsav elegy

A kiindulasi anyag és a termék telitetlen zsirsavainak meghata-
rozasat jodszam méréssel [25] végeztuk.

A PCM-ek latens entalpiavaltozasénak és olvadas/dermedés-
pontjanak elterjedten alkalmazott médszere a differenciélis pasz-
tdz6 kalorimetria (DSC). Ennél a modszernél a mintat és a refe-
renciaanyagot allandé sebességgel fiitik és hitik. A kdztik [évé
hémérséklet kulonbség aranyos a két anyag kozotti héaram k-
I6nbségével, amit abrazolva a hémérséklet fliggvényében kapjuk
a DSC termogrammot. A latens hémennyiség a csucs alatti terilet
integralasaval kaphato.

A hidrogénezett trigliceridek és a hidrolizissel eléallitott zsir-
savak termikus tulajdonsagait Setaram uDSC3evo differencial
pasztdz6 mikrokaloriméterrel (Setaram, Franciaorszag) hataroz-
tuk meg. A mintakat haromszor ciklikusan —10 °C és 80 °C koz6tt,
0.2 °Cl/perc pasztazasi sebességgel vizsgaltuk. Az eredményeket
a termoanalizator Calisto Processing (v1.12) szoftverével dolgoz-
tuk fel. Termogravimetrias elemzést Setaram LabsysEvo TG-DSC
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rendszerrel 99.999% tisztasagu szintetikus levegé atmoszféraban
végeztiink 25-800 °C tartomanyban, 20 °C/perc felflitési sebesség-

gel.

Kisérleti eredmények
Fabiani és mtsai (2019) bemutattak, hogy allati hulladékbdl (disz-
né és csirke nem fogyaszthatd zsiradékaibol) kinyert zsirok kémiai
kezelés nélkil kb 28,9 J/g latens hé tarolasara alkalmasak [26]. Az
allati zsiradékok valdban feldolgozas nélkil is alkalmasak lehetnek
PCM-ként, azonban tébb hatranyos tulajdonsagukat sziikséges ki-
klisz6bdlni. Az allati zsiradékok esetén egy megfelelé hékezeléssel
egyrészt a viztartalmuk és fehérjetartalmuk tulnyomé részét is el
lehet tavolitani, tovabba az azokban eléfordulé patogén koérokozok
is kikliszobélhetdk. A szarvasmarhafaggyuval folytatott kisérlete-
ink soran az emlitett célokbdl a nyers zsiradékot kockazas utan
140 °C-on kisutottik, és a visszamaradd szilard maradék anyagot
szliréssel tavolitottuk el. Az igy keletkezd zsiradék meglepéen magas
fazisvaltasi entalpiaval (olvadasi: 84,2 J/g, fagyasi: 84,1 J/g) rendel-
kezett, azonban ez a tdbbféle és nagymennyiség telitetien kompo-
nens (l4sd 1. tablazat) miatt nagyon széles olvadés- (-10-+50 °C) és
dermedéspont (-10-+35 °C) tartoményt eredményezett (1.A abra).
Akisérleti részben leirt enyhe koriilmények kézott folytatott hidrogé-
nezés hatasara a telitetlen kotéseket gyakorlatilag teljes mértékben
telitettik; a kiindulasi anyag 39,8 értékil jodszama 0,5-re csokkent.
A DSC vizsgalat megmutatta, hogy azaltal, hogy telitettiik a telitet-
len kotéseket, és ennek eredményeképpen a nagyrészt sztearinsa-
vat és még jelentés részben palmitinsavat tartalmazo trigliceridek
keletkeztek (lasd 1. tablazat), melyek egyfeldl Iényegesen nagyobb
latens hékapacitassal (161,0 J/g olvadasi és fagyasi) rendelkeznek,
mint a kiindulasi zsiradék, masrészt az olvadas és fagyas hémér-
séklettartomanya nagymértékben leszlkult, ami altal a gyakorlat-
ban sokkal inkabb felhasznalhaté PCM jétt [étre (1.B abra).
Hasznalt ndvényi olajok kdzll a Magyarorszagon legnagyobb
tdmegben gyartott napraforgoéolaj hidrogénezésével végeztik a ki-
sérleteink nagy részét. A napraforgdolaj szobahémérsékleten nem
dermed meg, mivel tuinyomorészt telitetlen zsirsavakat tartalmaz,
azaz itt latens hékapacitasa sincs. Hidrogénezés utédn hasonld
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1. &bra. Hékezelt szarvasmarhafaggyu DSC-je hidrogénezés elétt (A) és utan (B)
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2. dbra. Hidrogénezett hasznalt napraforgoéolaj (A) és DMW6266 MOL paraffin (B) DSC-je

eredményre jutottunk, mint a szarvasmarhafaggyunal, azaz szik
olvadas és dermedés tartomanyl anyagot kaptunk (2. A abra) ma-
gas latens hékapacitassal (151,5 J/g olvadasi, 150,8 J/g fagyasi
entalpiavaltozas). Az eredeti napraforgéolaj nagy telitetlen zsirsav
aranya (jodszam: 124,2, lasd még 1. tablazat) elenyészére (jéd-
szam: 3,4) cs6kkent a hidrogénezéssel. Mivel a hidrogénezés utan
a napraforgéolajban szinte csak sztearinsav marad vissza, a kelet-
kez6 triglicerid mért olvadaspontja lényegesen magasabb (69,5 °C),
mint a hidrogénezett szarvasmarhafaggyué (61,0 °C), ami jelentds
mennyiségl palmitinsavat is tartalmaz.

Az altalunk hulladék zsirbdl és hasznalt olajbdl elballitott PCM-
eket 6sszehasonlitottuk a kereskedelmi forgalomban kaphaté ha-
sonl6 olvadaspontu paraffinnal. A MOL csoporttél kapott DMW6266
jell paraffin DSC-jét a 2.B abra mutatja. A paraffin olvadaspontja
65,3 °C, és az olvadasi és fagyasi entalpiavéltozasok (162,7 J/g)
hasonlé nagysaguak voltak a hidrogénezett trigliceridekhez. A vizs-
galt paraffinhoz képest szlikebb olvadas és dermedés tartomanyu
anyagot allitottunk el6, bar nem elhanyagolhaté mértéki tulhlést
tapasztaltunk a triglicerideknél, ami a paraffinnal nem jelentkezett.
A kiindulasi és a termékek zsirsav analizisét az Imsys Kft. végez-
te. A bemutatott triglicerid mintak legfontosabb zsirsav 6sszetevéit
a 2. tablazat tartalmazza, ami kivalo 6sszefliggésben van az iroda-
lomban talalhat6 1. tAbldzatban bemutatott eredményekkel.

Az is lathato a 2. tablazatbol, amire a j6dszam mérésébdl is ko-
vetkeztetni lehetett, hogy a telitetlen zsirsavakat gyakorlatilag teljes
meértékben telitettlk a hidrogénezési eljaras soran.

A hidrogénezett napraforgdolajat a kisérleti részben leirtak sze-
rint elszappanositottuk és visszasavazassal telitett zsirsavakat alli-

2. tablazat. Kiindulasi és termék trigliceridek zsirsav 6sszetétele

Minta | AMF (kiindulasi | 3MF-HPt | HNO (kiindula- | HNO-Pd
neve szarvasmarha- (termék), | sinapraforg6- | (termék),
faggyu), % % olaj), % %
C16:0 24,99 24,50 6,89 6,40
C18:0 27,90 67,43 4,08 86,66
c:18:1 34,85 0,00 32,71 0,25
C18:2 4,75 0,13 52,57 0,00
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tottunk el (3. abra), melyeknek olvadas- (68,2 °C) és fagyaspontja
(64,8 °C) illetve a fazisvaltasi entalpidja (194,6 J/g) gyakorlatilag
megfelel az irodalomban a sztearinsavra fellelhetd értékeknek [27].
Ezzel a megoldassal a PCM tulhiilése minimalisra csokkenthetd,
bar tovabbi technolodgiai [épések beiktatasaval és szennyviz kelet-
kezésével kell szamolni.
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3. dbra. Hidrogénezett hasznélt napraforgéolaj hidrolizisével és
savazasaval nyert zsirsavak DSC-je

A hidrogénezett hasznalt napraforgdolaj és a hidrolizisével és sa-
vazasaval nyert zsirsavak oxidativ atmoszféraban végzett TG ana-
lizisének eredményeit a 4. abra mutatja be. Mindkét TG gorbén két
tomegcsokkenési [épcsd lathatd, egy nagyobb, majd egy kisebb. A
nagyobb tdmegcsokkenési lépcsé alatt az alacsonyabb forraspon-
td, s igy nagyobb mennyiségben jelen 1évé komponensek péarolog-
nak és égnek el, mig a kisebb lépcsében a magasabb forraspontu
frakciok oxidalédnak. A hidrolizalassal és visszasavasitassal kapott
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4. abra. Hidrogénezett hasznalt napraforgdolaj (HNO101) és a hidrolizisével és savazasaval nyert zsirsavak (T-ZSRS-3)
tdmegvaltozasanak (TG, A) illetve tdmegvaltozas sebességének gorbéi (DTG, B)

3. tablazat. Novényi olajok és allati zsiradékok jellemzd zsirsav Osszetétele [24].

1. tomegcsokkenési lépcso 2. tomegcsokkenési lépcsd
Minta neve Hoémérsékleti Tomeg-csokkenés | DTG csucsmaxi- Hémérsékleti Tomeg-csokkenés | DTG cslcsmaxi-
intervallum (%) mum intervallum (%) mum
(°C) (°C) () (°C)
HNO101 223,7-476,1 91,98 377,6 476,1-618 7,72 547,9
T-ZSRS-3 192,5-374,4 92,24 316,9 374,4-549,6 7,76 493,4

zsirsavak oxidativ degradacidja (égése) alacsonyabb hémérsék-
leten indul, gyorsabban és szlikebb h&mérsékleti tartomanyban
ér véget (4.B abra), a hidrogénezett ndvényi olaj minta (HNO101)
komplexebb &sszetétele miatt (triglicerid) magasabb hémérsékle-
ti tartomanyok fele tolédva, lassabban és szélesebb hémérsékleti
tartomanyban ég el.

Az 4. abran lathaté termikus események adatait a 3. tablazat-
ban foglaltuk dssze.

Kovetkeztetések, kdrnyezetvédelmi megfontolasok
Ahidrogénezés amellett, hogy szlk olvadas- és fagyaspont tartoma-
nyu triglicerideket eredményezett, a telitetlen kétések eltavolitasa
révén kémiailag sokkal stabilabb, az oxidaciéra (avasodasra) nem
hajlamos PCM terméket eredményez. A hidrogénezett trigliceridek
latens hékapacitasa jelentésen (kb. 20%-kal) névelhet6 és a talhl-
lése szamottevbéen csokkenthet6, amennyiben zsirsavva alakitjuk
azokat, ez azonban tovabbi vegyszerek alkalmazasat és szennyviz
keletkezését vonja maga utan, ezért tovabbi kutatasi feladatunk a
tulhtlés mértékének a csokkentése szennyviz keletkezés nélkiili
technoloégiaval, melyre jelenleg igéretes kisérleteket folytatunk.
Azzal, hogy a fazisvalté anyagok csokkentik a flitésre és a
hitésre szant primer energia (elektromos aram, féldgaz, fa, stb)
koltségét, hozzajarulnak az Uveghazhatasu gazok kibocsatas
csOkkentéséhez. Fontos elény még a Magyarorszagon jelenleg
még nem, de egyes nyugat-eurépai orszagokban mar szankcionalt
hulladékhének a hasznositasa. Az igy csokkentett karbonlabnyom
elsédleges kornyezetvédelmi eredmény. Nemcsak a kozvetlen
égéstermékek (a szén-dioxid mellett pl. korom, poliaromés anya-
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gok) mennyisége, de a szennyezéssel jaré egyéb hatasok is kiseb-
bek (szagok, por sth.). A megujuldé energiaforrasok esetében is az
energiahatékonysagnak kiemelt szerepe van: a PCM-ek alkalma-
zasa hozzajarul ahhoz, hogy a megujulé rendszerek akkor is kell
hatékonysaggal izemelhessenek, amikor az elsédleges energiafor-
rasuk (pl. nap vagy szél) nem all rendelkezésre.

Fontos vizsgalni a fazisvalté anyagok teljes életciklusanak kor-
nyezeti hatasat. R. Aridi és A. Yehya tobbféle PCM elemzése soran
megallapitotta, hogy a legnagyobb kornyezeti kdltsége a szénhidro-
gén (pl. paraffin) PCM-eknek van, ugyanakkor a névényi bazisuak-
nak szignifikdnsan alacsonyabb [28]. Az épuletenergetikai felhasz-
nalas soran az alkalmazott PCM-ek idealis fazisvaltasi tartomanya
miatt el6térbe kerlilnek a paraffin keverékek helyettesitésére alkal-
mas anyagok. Elsédlegesen felmerlinek a névényi olajok, amelyek
felhasznalasa eleve kisebb karbonldbnyomot eredményez. A vilag
ndvényi olaj igénye egyre nd, egyes forrasok jelenleg évente 175 mil-
li6 tonna noévényi olajjal szamolnak, és az elérejelzések szerint a ter-
melés tébb mint 75 szazalékkal, 307 millié tonnara né 2050-re, hogy
kielégitsék a keresletet [29]. Kulondsen nagy ara van a palmaolaj
elterjedésének, amit az élelmiszeriparon tdl a kozmetikai ipar is nagy
mennyiségben hasznél fel. A padlmaolaj felhasznélas egy része nem
visszanyerhet6, mert pl. készitményekbe kerul, de annak ellenére je-
lentés a sutdolaj felhasznalas, hogy a vilagpiaci ara egyre csokken,
és megkodzeliti a kordbban dragabbnak tartott repce és szoja arakat.

A Magyarorszagon elterjedten termelt napraforgd és repceolaj
kornyezeti labnyoma jelentésen kisebb, mint pl. a palma- vagy a
kokuszolajé. A novényi olajok kdrnyezetvédelmi hatasa jorészt az
olajnévény fajtajatol és a szikséges logisztikai koltségektdl fligg
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[30,31]. Az olajnévényekbdl jellemzéen intenziv eljarasok eredmé-
nyeként lesz olaj, tehat érdemes megvizsgalni, hogy a termék élet-
ciklusat meg tudja-e hosszabbitani a PCM-ben val6 felhasznalasa.
Alapvetéen valamennyi ndvényi termék friss olajként alkalmazva is
alkalmas PCM elé&allitasra, ugyanakkor felvetédik, hogy érdemes
lehet felhasznalni azokat az olajokat és zsirokat, amelyek viszony-
lag tisztan, vagy fizikai médszerekkel egyszeriien regeneralhatéan
allnak rendelkezésre a kiilonféle névényi olaj-hulladékokban. A n6-
vényi olajok Ujrahasznositasa azért is fontos, mert hulladékként kart
okoz, ha a nem megfelelé artalmatlanitas eredményeként az éléviz-
be, a talajra vagy akar a kdzcsatornaba - és a kapcsoldédo szenny-
vizkezel6 mire jut. Az eurdpai -és igy a magyar jogszabalyok- a
hasznalt sitéolajat a kdrforgasos gazdalkodas részeként szigorian
visszagydijtenddnek tekintik, azonban a kommunalis szennyviztele-
pek gyakran szdmolnak be arrdl, hogy a csatornaba kerult olajok
karokat okoznak a halézati mitargyakban (atemel6kben, aknakban,
szivattydkban stb.), mas anyagokkal d6sszeragadva tomedékelik a
csatornat, stb. Ezek névelik a halézat mosatasahoz felhasznalt vi-
zet, és végeredményben a szennyviztelep hatasfokat is csdkkentik.
Részben a jogszabalyi kdrnyezet, részben pedig a felhasznaldk egy-
re nagyobb koérnyezettudatossaga miatt a hasznalt ndvényi olajok
visszagydijtésének tobb, mint 10 éve kialakult, j6| miikodé rendszere
van Magyarorszagon.

A visszagyUjtott sutbolajokbdl jelentds részben biolizemanyag
készil, ami igy elsd kdrben anyagaban torténé hasznositasnak sza-
mit, azonban az elkészilt termék tlizel6anyag, vagyis nagyon révid
idén beldl energetikailag hasznosul, hiszen Gizemanyagként elége-
tik. Emellé technoldgiai és kdrnyezetgazdasagi megfontolasok mel-
lett is j6 alkalmazasi teriilet lehetne a PCM-ként valo ujrahasznosi-
tas, ami jelentds mértékben ndveli az életciklust, ezaltal egyszerre
mérsékli az olaj(hulladék) és a PCM karos kdrnyezeti hatasait.

A névényi olajhulladékok mellett felmeriilt az allati zsir hulla-
dékok felhasznalasanak lehetésége is. Ennek a jelentésége azért
volna kiemelkedd, mert az allati zsir hulladék szintén nagy mennyi-
ségben, olcson és relative egyszerl és biztonsagos technoldgiak
mentén lenne alkalmazhaté PCM-ekben. Allati zsirok alapvetéen
kénnyen kinyerhetéek vagohidi hulladékokbdl, igy az két kérnye-
zetvédelmi problémara is megoldast kinalna.

Az éllati hulladék feldolgozasat Magyarorszagon az ATEV Zrt.
végzi, amely a zsiradékot egy kereskedelmi termékként viszi a pi-
acra. Ez a feldolgozott zsiradék alapvet&en allati takarmanyokhoz
elékészitett anyag, ami a PCM eléallitashoz alkalmazott technol6-
giaban nem alkalmazhat6 hatékonyan, mivel nagy mennyiségben
tartalmaz egyéb 6sszetevéket, mint pl. fehérjéket. Az allati zsirok
hidrogénezése katalizator alkalmazasa mellett torténik, igy fontos,
hogy a faggyu illetve az allati zsiradék-termék ne tartalmazzon sem-
mi olyan anyagot, ami katalizator inhibitor (pl. fehérjék).

Jelenleg az éllati zsirokat keverik, és mivel Magyarorszagon
ehhez a feldolgozdshoz képest kevés szarvasmarhat vagnak, az
elérhet6 allati zsirtermékek sem tiszta faggyut jelentenek, hanem
kilonféle mindségli keverékeket. Az el6allitas soran a zsir eldallita-
sahoz 1., 2. és 3. kategoriaba sorolt allati eredetl melléktermékeket
az EU Bizottsag 142/2011/EU rendelete altal el6irt 1. feldolgoza-
si modszer szerint max. 50 mm méretre torténd apritast kdvetéen
min. 133 °C hémérsékleten, min. 3 bar nyomason, min. 20 percen
at hékezelik, majd a centrifugaval torténd zsirkinyerést és tisztitast
kdvetben az értékesitésig szigetelt, flithet6 tartalyban taroljak. Ez a
termék valdszinileg a kiindulasi alapanyag komplexitasa miatt nem
alkalmazhat6 elég jo hatasfokkal.
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A munka a 2021-2.1.2-HO-2021-00004 szamu projekt keretén be-
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saban valodsult meg. Kdszdnetlinket fejezzlik ki a HUN-REN Kéz-
pont innovacié fékuszu Proof of Concept Programjanak a ,Nagy
hékapacitasu fazisvaltd hétarold puffertartaly fejlesztése” cimi
ELKH-PoC-2023-012 szamu palyazatra nyujtott tamogatasaért.
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A Thermofoam Kft., innovativ csomagolastechnikai és funkci-
onalis épitbipari termékeket gyarto vallalkozas, a kornyezetvé-
delem érdekében torekszik az energiahatékony megoldasokra.
Az abszorpcids hiitoberendezések klimasemleges hiitékoze-
geikkel, az atlagosnal hosszabb élettartamukkal és kis karban-
tartasi igényiikkel az elterjedt hiitéstechnikai eszk6z6k zold
alternativajat jelenthetik. A projekt keretében lizembe helyezett
abszorpcids hiitérendszer héigényét napkollektorokkal allitjak
elé, mig a felesleges héenergia atmeneti tarolasara latens hé-
tarolo egység is rendelkezésre all.
*

Thermofoam Ltd, a manufacturer of innovative packaging
solutions and functional construction materials, is pursuing
energy-efficient solutions to help climate protection. Absorp-
tion chillers are a potential green alternative of conventional
refrigeration units, due to their climate-neutral refrigerants,
long lifetime and low maintenance needs. A new chiller system
was successfully installed and tested in one of the company’s
production halls. The necessary heat demand is supplied by
solar thermal collectors, and the excess heat is stored in latent
storage tanks filled with phase change materials.

* % %

Napjainkban az atlaghémérséklet monoton névekedésének veleja-
rojaként a légkondicionalas iranti kereslet jelentésen megndveke-
dett a hozz4 tartoz6 primer energia igénnyel egyditt. Az elektromos
halézatban jelentkezd csucsterhelési periodusok szama a nyari id6-
szakban egyre gyakrabban figyelhet6 meg, ami akar rendszerszin-
tl hianyt okoz az elektromos ellatasban. Ez a tendencia jelentds
tobblet szén-dioxid kibocsatast okoz és terheli a kérnyezetiinket.
A nyari id6északban a legnagyobb intenzitasu hidegenergia keres-
let egybeesik a napsugarzas energiajanak maximumaval, lehetévé
téve idedlis forras-felhasznald parok létrejottét [1]. A napsugarzas-
bél héenergiat eldallitd kollektorok altali termelést abszorpcios hii-
tégépekben felhasznalva a melegbdl hideg energiat nyerhetiink [2].

A harminc éves multra visszatekintd Thermofoam Kft. 100%-
ban magyar maganszemélyek tulajdonaban 1évé kdzépvallalkozas,
ma Magyarorszag egyik legjelentésebb csomagolastechnikai és
funkcionalis épitdipari termékeket gyartd vallalkozasa. Legrégebbi
termékcsoportja SOLFLEX markanév alatt futd hévisszaverd folia-
csalad, amit kés6bb kilonb6z6 mianyag foliak feldolgozasa, tarsi-
tasa, konfekcionalt termékek, tlizgatlo szigeteldanyagok elballitasa
kovetett. 2000. 6ta foglalkozik miszaki haboknak a konvertalasaval,
ami lehetévé tette komplexebb, egyedi vevdi igények kielégitését.
Az egyre bdvuld termékvalaszték a tulajdonos-ugyvezetd, Pirityi
Laszlé sajat szabadalman alapulé miszaki fejlesztések eredmé-
nye, amivel a vallalat vildgszinvonalat képvisel. Jelentés palyazati

ENERGIAGAZDALKODAS 65. évf. 2024. 5-6

tamogatassal valositotta meg eddigi termékfejlesztési projektjeit, és
megujulé energiakat hasznosito, kornyezettudatos, modern gyarto-
Uzemét Fels6pakonyon. Ennek a tudatos munkanak a részeként a
2021-2.1.2-HO-2021-00004 szamu projekt keretén beliil a Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl biztositott tamogatassal
valésulhatott meg a napenergiaval mikddtetett gyartécsarnok hi-
tés és a szallithatd kivitelezési latens hétarolo egységek.

A napkollektorokbdl nyert héenergia a fazisvaltozast kihasznalo
tarolokapacitassal 0sszekapcsolva képes a héforras természetébdl
adodoé ingadozasokat kiegyenliteni, valamint a hitérendszer napi
Uzemidejét meghosszabbitani [3-5]. Az abszorpcios hiitégépek ér-
zékenyek az Oket taplald héforras hémérsékletére, az optimalisnal
alacsonyabb hémérsékleten hatasfokuk meredeken csokken, illetve
megall a hitési korfolyamat. Tul magas hémérséklet esetén karo-
sodhat a berendezés, ezt megelézendd a védelme levalasztja a
rendszerrdl. A hidegenergiat is lehet latens médon héakkumulalni,
ezzel az épllet aktiv hitése hosszabb ideig biztosithatd kérnyezet-
barat médon. Az év azon idészakaban, amikor nincs sziikség a hi-
tésre, a vakuumcsoves napkollektorok esetében még a téli idészak-
ban is képesek a héenergiat a leheté legmagasabb hémérsékleten
begydjteni, ami flités rasegitésre vagy melegviz termelésre helyben
elhasznalhaté. Jelents energiafelesleg esetén a kozuti szallitasra
tervezett 250 kWh kapacitasu héakkumulator feltdltésével és kiszal-
litasaval a helyi 6vodanak ajandékozzuk a megtermelt hét.

Az abszorpciés hiitdberendezések alkalmazasanak reneszan-
szarol beszélhetlink azaltal, hogy klimasemleges hit6kozegeik-
kel, az atlagosndl hosszabb élettartamukkal és kis karbantartasi
igényukkel vonzo befektetési lehetéséget nyujtanak a megbizhatd
berendezések kedvelinek. Hulladékhdvel, geotermikus energiaval,
napenergiaval fltve kémiai sirit6iket zold alternativanak szamita-
nak a hitéstechnikai lehetéségek kozott.

Kisérleti 6sszedllitas
Hidegenergiaforrasként egy Yazaki Aroace Water Fired Chiller
WEFC-SCS5 tipusu (Yazaki Corporation, Tokio, Japan) 17,6 kW maxi-
malis hltételjesitmény abszorpcids hlitéberendezést hasznaltunk.
Uzemi hémérséklettartomanya 70-90 °C, hiitékézegparja viz — li-
tium-bromid. A hiitégép segédhiitésérdl egy MITA PMS 6/65 tipu-
st (MITA Cooling Technologies, Siziano, Olaszorszag) hit6torony
gondoskodik.

Megujulé melegenergiaforrasként 7 db KS-1800/58-22 valamint
7 db SCM22-58/1800-01 hécsbvel ellatott vakuumcsoves napkol-
lektort alkalmaztunk soros elrendezési hidraulikai kétésben, primer
kori hékozvetité folyadékként Innosolar HT20 (-28 - +256 °C) ke-
rillt felhasznalasra 1,32 m%h térfogatarammal keringtetve. A nap-
bol érkezd energia optimalis kiaknazasa érdekében a kollektorok
hatoldalara a SOLFLEX hévisszaver6 féliakat (Thermofoam Kift.,
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Fels6pakony, Magyarorszag) szereltiik fel. A napkollektorok és az
abszorpcids hiitégép kozott két hidraulikus kort épitettlink ki, amiket
Danfoss XB37H-1-20 (Danfoss, Nordborg, Dania) lemezes hécse-
rélével kotottlink 6ssze. A szekunder kdrben viz volt a hékozvetitd
kdzeg atlagosan 1,34 m3/h térfogatarammal.

Az Gzemcsarnokban a hidegenergia elosztasat a mennyezeten
felszerelt fan coil-ok (ventilator hécserél8) végzik. A levegé-folyadék
(viz) hécserélékben az aramlas 2,34 m®/h térfogatarammal torténik.

Miiszerezés, mérésadatgydijtés

Arduino MKR 1010 sorozatu mikrovezérld felhasznalasaval, egye-
dileg tervezett nyomtatott aramkoéron RS-485 illetve M-bus interface
hozzaadasaval, valamint 8 csatornas Pt 100-as 4 vezetékes elren-
dezési ellendllashémérd rendszert telepitettiink. Az M-bus rend-
szerre két darab Axioma Qalcosonic E4 tipusu ultrahangos aramlas
illetve hdmennyiségmérd miszert illesztettiink. Az eszk6zok WiFi
halézaton keresztiil csatlakoznak a felh&szolgaltatasra, amely a
tavoli elérhetéséget, adattarolast biztositjia. Szamitégép és mobil
applikacio segitségével a rendszer valos id6ben tavvezérelhetd. A
felsorolt képességek implementalasa a Blynk |oT okostelefonra is
telepithet6 applikaciéban tortént.

Eredmények

A Thermofoam Kft. szakemberei a HUN-REN Természettudomanyi
Kutatékozpont kutatéival egylttmiikodve sikeresen betizemelték a
,Dobozlizem” napenergiaval hiitott klimaberendezését és a hoz-
z4 kapcsolédod kisérleti gépészeti elemeket. Az izemben dolgozé
munkavallaldk pozitiv visszajelzései alapjan is igazi, kdrnyezetki-
méld sikertdrténetnek lehetiink tanui. Az épllet belsé hémérsékle-
tét az extrém forré 2024. évi nyaron atlagosan 5-7 °C-kal a kiils6

19:07 @&

Absorption Cooler Felsopako...

Flowmeter 2

Flowmeter 1

1. dbra. A Blynk loT mobil applikaciojanak képernyoéfotéja
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hémeérsékletnél alacsonyabban sikeriilt stabilizalni. Ez az érték az
ajanlott komfortos tartomanyon belil talalhato.

A kiépitésre kerult mérésadatgyUjt6 és vezérlérendszer korsze-
ri okostizemet teremtett. A karbantarték, dontéshozok, kutatok sza-
mara az adatok a vildg barmely pontjardl online hozzaférhetéek és
monitorozhatok. Az 1. dbran lathaté diagramok mutatjak a regiszt-
ralt mérési adatokat és az ezekbdl készilt grafikonokat 3 napos
bontasban 2024. szeptember 3. és 5. ko6zotti id6szakban. Az abrak
fels6 soraban talalhato értékek a kép rogzitésének pillanataban ak-
tualisan mért értékeket jeldlik. A Flowmeter Collector (aramlasméré
adatgy(ijté) megjeldlési grafikonon az abszorpciés hiitégép el6tt
elhelyezett aramlasméré mérésadatai kerultek illusztralasra. A be-
rendezés a meglévd elemekkel igy maximalisan 80 °C-os fiitéviz
elérésére volt képes. A Heatexchanger Temperature (h&cserél6 ho-
meérséklet) elnevezési grafikonon a primer és a szekunder kort 6sz-
szekotd hécseréld csatlakozocsonkjain kialakuld hémérsékleti érté-
kek lathatdak. A Flowmeter Cool (dramlasméré-hideg) megjeldlési
grafikonon a csarnok leveg6-folyadék hécserél6ihez tartozd aram-
lasméré mérésadatai lathatéak grafikusan megjelenitve. A Doboz
1st Floor Temperature (1. emeleti hdmérséklet) megjeldlési abran
a gyartécsarnok elsé emeletén az tzem ember altal latogatott leg-
melegebb pontjan elhelyezett hdmérék altal szolgaltatott értékekbdl
készitett hémérsékletingadozas lathaté a megadott regisztracios
id6szakban. A kivalasztott példa id6intervallum (szeptember eleje)
is mutatja, hogy egyre hosszabb azon id6szakoknak a hossza, ami-
kor az épliletek hiitésére energiat kell forditanunk.

Az 2.a abran lathaté a vakuumcsoéves napkollektorsor ami a mé-
rések alapjan 16 kWh hémennyiség szolgaltatasat tette lehetévé
csucsid6északban, 82 °C korlli h6mérséklet biztositasaval. Az 2.b
abran lathaté a SOLFLEX hétukorfélia alkalmazasa a teljesitmény
tovabbi emelése érdekében, ezzel elhanyagolhatd koltség-
hanyad mellett sikerllt 19 kWh hételjesitményt Iétrehozni
90 °C kozeli hémérséklet mellett a primer korben.

A 3.a abran lathaté a megépult szolar allomas biztonsa-
gi okokbdl tulméretezett tagulasi tartalyokkal. Erre azért volt
szikség, mert az abszorpcios hiitégép barmilyen lizemza-
var, példaul aramsziinet esetén megszinteti a héfelvételt,
ezutan a primer illetve szekunder hidraulikai kor roévid idé
alatt tulmelegszik. A kollektorokban g6z képzédik, és a no-
vekvé nyomas a héatado folyadékot a tagulasi tartalyok-
ba visszanyomja, jelent6sen lerontva ezzel a h6atadast a
hécsovek és a szolar hékozl6 folyadék gbze kozott.

A 3. b abran figyelhet6k meg a vezérl és mérésadat-
gyujtd villamosszekrénye, az in situ fel nem hasznalt hideg-
energia tarolasara szolgalé fazisvaltd héakkumulator (latens
hétarolé egység), valamint az abszorpcids hitéberende-
zés. A keringtetett hlitéviz hdmérsékletének limitalasaval a
nemkivant kondenzacios folyamatok elkeriilheték a kilon-
bdz6 gépészeti elemeken. Ezt az értéket tapasztalati uton
hozzavetbleg 17 °C-ra allitottuk be.

Osszefoglalas

A Thermofoam Kft. csapata a kezdetektél fogva keresi
innovativ megoldasok bevezetésével a fenntarthato fejlé-
dés utjat. Azon kevés magyar kdzépvallalkozasok egyike,
amely a gazdasagi nehézségek ellenére folyamatos fej-
|6dést tudott produkalni, ami a valédi szakmai munkanak
kdszonhetd. A kisérletezésre is teret engedd abszorpcios
hitéstechnikai és hétarolé rendszer megépitésével fel tud-
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a) b)

2. ébr. A Therofoam Kft. ,,Doboz” lizemcsarnok tetején elhelyeztt vakuumcsoves apkollektor soranak eliils6 (a) és hatsé nézete (b)

e

Abszorpciés hiité

Latens hétarolo egység

3. abra. Az lizemcsarnok els6 emeletén talalhaté gépészeti tér a szolar allomassal, lemezes hécserélével (a);
vezérl6 és mérésadatgyiijté villamos szekrény, hidegenergia akkumulator, abszorpciés hiitégép (b)
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ETE HIREK

Bataapatiban jartunk

Ignaczy Elek
Uzemmérnok, igelek@t-online.hu

Egy szép 6szi napon 2024. szeptember 26-an az ETE Székesfehér-
vari Csoport a MEE Székesfehérvari Szervezettel kozosen szerve-
zett utdbuszos tanulmanyi kirandulason vettlink részt, a Radioaktiv
Hulladékokat Kezel6 Kft. (RHK) Bataapatiban lévé telephelyén. Az
egyeztetett idépontra csoportos belépési engedélyt kaptunk, meg-
érkezésiinkkor személyi ellenérzés utan beléphettiink a latogatd
kdzpontba.

Dr. Molnar Balazs stratégiai és miszaki igazgatd ur tajékozta-
t6 el6éadasaban ismerhettiik meg tevékenységik megkezdésének
el6zményeit, valamint a radioaktivhulladék-kezeléssel kapcsolatos
feladatokat.

Az egyre ndvekvd energiaigények kielégitését atomenergia nél-
kil nehéz lenne megoldani. Masrészt Radioizotopokat és a nuk-
learis technoldgiat hazankban is széles korben alkalmazzak ipari,
egészsegugyi és kutatasi célra. Ezen tevékenységek, valamint az
atomerémdiivek reaktorainak mikddése radioaktiv hulladékok és
kiégett flitéelemek képzddésével jar. Joggal vetddik fel a kérdés,
hogyan lehet ezeket biztonsagosan tarolni, véglegesen elhelyezni.

Az 1996. évi CXVI. toérvény (atomtdrvény) elbirja, hogy a
radioaktivhulladék és a kiégett fltéelemek elhelyezésével kapcso-
latos minden feladatot egy, a kormany altal kijeldlt szervezet végez-
ze. gy 1998. juniusaban megalakult a Radioaktiv Hulladékokat
Kezel6 Kézhaszni Nonprofit Kft. vagyis a RHK Kft.

A Tarsasag mikoddéseét a nemzetkdzi eldirasok és a hazai sza-
balyozasok befolyasoljak. Uj feladatokat irt el6 a 2011./70/EURA-
TOM tanacsi iranyelv a biztonsagos kezelést szolgald kézosségi
keret |étrehozasérdl, amit 2011-ben fogadott el az Eurépa Tanacs.
A tagallamok a kiégett flitéelemek és a radioaktiv hulladékok ke-
zelésére vonatkoz6an nemzeti politikakat dolgoznak ki és tartanak
fenn, valamint nemzeti programot kell kidolgozniuk annak érdeké-
ben, hogy a politikai dontések egyértelml elSirasok révén jussanak
érvényre. Mindezen feladatok az RHK Kft k6zremiikdédésével valo-
sultak meg. Az elkészilt dokumentumokat az orszaggytlés hataro-
zat formajaban jévahagyta, felllvizsgalatukra 6tévenként kerdl sor.

Nonprofit szervezetként a tevékenység ellatasahoz sziikséges
anyagi forrasokat a Kdézponti Nuklearis Pénzugyi Alap biztositja,
amelynek kezel6je az Energiatigyi Minisztérium. A Tarsasag létesit-
ményeinek hatésagi feligyeletét az Orszagos Atomenergia Hivatal
(OAH) latja el.

1. tdblazat. Radioaktiv hulladékok osztalyozasa

2. tblazat. Magyarorszagon |évé radioaktivhulladék-tarolok,
programok

Tarolé megnevezése Feladat

Pispokszilagyi és
Kisnémedi RHFT

Kis és kdzepes aktivitasu hulladék
tarolas

Bataapati NRHT Kis és kdzepes aktivitasu hulladék

tarolas

Paks KKAT Kiégett Kazettak Atmeneti taroldja

Nyugat Mecsek
radioaktiv hulladék, valamint kiégett
fatéelemek végleges elhelyezését célzéd
kutatasok

Halmazallapot | Folyékony Radioaktiv hulladék véglege-
szerint és szilard sen csak szilard formaban
helyezhet6 el.
Aktivitas Nagyon kis Ha a radioaktiv hulladék
szerint aktivitasu, tarolasa folyaman a hétermelést
Kis és kdzepes is szamitasba kell venni, akkor
aktivitasu, az nagy aktivitdsunak min&sil.
Nagy aktivitasu
Elettartam Rovid élettar- Rovid élettartamu az a kis vagy
szerint tamu, Hosszu kozepes aktivitasu radioaktiv
élettartamu hulladék, amelyben csak korla-
tozottan talalhat6é 30 évnél hosz-
szabb felezési idej radionuklid.
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Bataapati tarolo helyszin kivalasztasa
1996-ban elkezdbdtek a kutatasok Bataapati térségében. A foldtani
zardjelentés alapjan a Geologiai Szolgalat Dél-dunantuli Teruleti Hi-
vatala elfogadta a terulet foldtani alkalmassagat.

2005-ben a lejtaknak mélyitésével megkezdédtek a felszin
alatti kutatdsok. A Mecsekérc Zrt. iranyitasaval a szakemberek
mintegy 190 ezer kdbméter granitot mozgattak meg. Vizfoldtani és
geodinamikai monitoring rendszert alakitottak ki, amely a mai napig
tzemel.

Bataapatiban a képviseld testiilet kezdeményezésére vélemény
nyilvanité népszavazast tartottak a tarol6 megépitésérél, 75%-os
részvétel mellett a résztvevék 90,73%-a igennel szavazott. A hosz-
szU kutatdé munka és az érintett térséggel folytatott tarsadalmi pér-
beszéd, valamint a Bataapati lakossagi népszavazasi eredménye
utan dontés szuletett, hogy itt épuljon meg a hulladéktarolo.

Az Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgalat 2008-ban
kiadta a létesitési engedélyt az NRHK |étesitéséhez. Még ez év vé-
geén elindult az elsé szallitas az atomeré6mibdl a radioaktivhulladék-
tarold felszini létesitményébe — ekkor még a fold alatti kamrak nem
késziltek el.

A hulladék végleges elhelyezése a felszin alatt 250 méteres
mélységben, gyakorlatilag a Balti tenger szintjén (0 mBf) valosult
meg. A mélybe két 1,7 km hosszu parhuzamos lejtésakna vezet le
10%-os lejtéssel, melyet 250 méterenként keresztvagatok kdétnek
Ossze, igy biztositva a menekulési utvonalat veszély esetén. Az
alagutrendszerben (kézel 6 kilométer hosszu) két részt kilonitenek
el, az ellendrzoétt zonat a tarold kamrakkal és az épitési teruletet,
melyeket leplombalt kerités valaszt el egymastol.

Az RHT feladata a szilard és a folyékony, kis és kozepes ak-
tivitasu radioaktiv hulladék végleges elhelyezése. Az Atomerémd
Uzemeltetése soran keletkez6 szilard halmazallapotu radioaktiv
hulladék tobbségét 200 l-es acélhordokban tomoritett formaban
taroljak. (A folyékony radioaktiv hulladékot tartalyban gydijtik az
atomerémdiben, a szilarditasara is az atomerémiben kerll sor az
elszallitas el6tt). A hordokba féként elhasznalt védéeszkdzok, véds-
ruhazat, szerszamok kertlnek. A késdbbiekben ioncserélt gyantat
és az atomer6mU leszerelésekor keletkez6é egyéb hulladékokat is
az NRHT-ban kell majd elhelyezni.
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Az eredeti koncepcid szerint a K1 megjeldlésti ~90 m hosszu,
96 négyzetméter szelvényméretll tarolokamraban elhelyezend6
hulladék az atomerémuben kertlt 200 I-es acélhorddkba, majd 6sz-
szepréselés utan a hordokat lezartdk. Az RHK Kft. szakemberei
szigoru ellenérzések utan (sérilésmentesség, fellileti dozismérés)
minden horddt egyedi azonositéval és plombaval lattak el, majd a
specialisan kialakitott szallitéjarmdre kertltek, ahol 16 fért el egy-
egy szdllitas alakalmaval. A szdllitas az RHK Kft. teherautéjaval a
6-0s uton Paks-Bataszék-Bataapati utvonalon tortént, a Veszélyes
Aruk Nemzetkdzi Szallitasarol szol6 Eurdpai Megallapodas alapjan.

A hordokat szallitd jarmi az NRHT koézponti épuleténél hajtott
be telephelyre, az ugynevezett ellen6rzott zénaban a technolégiai
épllet Gzemcsarnokaba allt be. A 3000 hordo befogadasara alkal-
mas csarnokban a min&ségellenérzd vizsgalatok zajlanak, illetve
a hulladék fold alatti tarolasara valé el6készitést is itt végezték.
A horddkat kilencesével vasbeton konténerbe helyezték, és a koz-
tik levé hézagot inaktiv betonnal éntétték ki. A feltdltott és lezart
konténerek a szaradas idejére ideiglenesen a technologiai épilet-
ben maradtak.

A kész legfeljebb 16 tonnas beton konténerrel az ellenérzott
zénaban kialakitott utvonalon ment le a felszin ala a szallitéjarmd,
majd a lejtakna végén, a tarolokamra bejaratanal a targonca vette
at, és emelte a végleges helyére. A K1 jeli tarolokamra 2017-ben
telt meg: 537 konténerben 4833 hordo keriilt végleges tarolasi he-
lyére.

Az (] koncepci6 szerint a vasbeton konténerek helyett kompakt
csomagokat készitenek a Paksi Atomerémiiben a szakemberek. A
szintén 200 literes acélhordok négyesével kertilnek egy vékonyfall
acél konténerbe, és a hordok kozti tér kitoltésére folyékony radio-
aktiv hulladékbdl kevert cementpépet hasznalnak, igy a konténerek
holt terét is radioaktiv hulladék tolti ki. Az igy el6készitett acélcsoma-
gokat szallitjak at az RHK Kft munkatarsai négyesével Batapatiba.

Az acélkonténereket nem kodzvetlenil helyezik el a felszin alatt
mint az egyes kamraban, hanem a K2 kamraban kialakitott vasbe-
ton medencébe keriilnek. A kamrat szakaszosan toltik fel, melyeket
korilbelul 19 méterenként vasbeton elemekbdl készilt falakkal zar-
nak le, és a konténerek kortli hézagokat cement habarccsal téltik
fel. A még jobb helykihasznélas érdekében hordok is kertilnek a le-
zart medence tetejére, végll az egész kamra feltoltésre kerdl.

4
bl
ra—
| ) e e
| ] [l ]
o~
tn —~
OO
oo O
=
un
o)
2 /
|
- R s 1

RN R RS R S S S A A

| Ll 3

AT

1. abra. Uj elhelyezési rendszer acélkonténerekkel és tetején
acélhordokkal
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Ez egy hatékonyabb megoldas, ugyanis a 7 kdbméteres vas-
beton konténerek helyett a kompakt csomagok mérete 2 kdbméter,
de a tarolt hulladék mennyisége a csomagokban mindkét esetben
1,8 kdbméter. Az Uj rendszer a kamrakialakitas szikségességé-
nek tekintetében kétszer olyan helytakarékos mint az elébbi, igy
az atomerémuditeljes Uzemideje, valamint a leszerelés soran kelet-
kezett kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladékot fele annyi
tarolokamraban lehet elhelyezni, mint az eredeti tervek lehetéveé
tették volna. Ez jelentds, 57 milliard Ft megtakaritast jelent a teljes
projektre vetitve, mikbzben a szigoru biztonsagi kdvetelményeknek
tovabbra is megfelel a tarolo.

A tarolo végleges kiépitése
A betarolassal egyidében zajlik az ellenérzétt zénan kivil a tovabbi
tarolékamrak kialakitasa. A K1 tarolékamra megtelt, a K2 mar az uj
kompakt hulladékcsomagokat fogadja.

K3 és a K4 tarolokamrak banyaszati kialakitéasa elkészilt, tech-
noldégiai kialakitasuk folyamatban van.

Tovabbi N1 és N2 tarolok kialakitasa a - jelenlegiekkel azonos
szinten — a kovetkez6 néhany év feladata, mellyel a teljes tarold
kapacitas 20 000 kébméter lesz.

2 abra. A lejtés aknak és a tarolé kamrak elhelyezkedése

A tajékoztatd eladast kdvetben Kern Zoltan kommunikacios
fémunkatars vezetésével fémdetektoros vizsgalatot kovetéen indul-
tunk az ellendrzétt zénaban 1évé technoldgiai csarnok, és a radioak-
tiv hulladéktarolé kamrak megtekintésére. Valamennyien a belépés
elétt fehér véddkopenyt, és védbsisakot kaptunk. Kézvetlen belé-
péshez cipbinkre védé zacskot kellett felhazni.

Elsd utunk a dozimetriai vezényl6be vezetett. Az Gzem terlletét
sugarveédelmi ellenérzd rendszer felligyeli, melynek adatai, illetve
a riasztasi jelzések a dozimetriai vezényl6ben jelennek meg. Ki-
seérénk dozismérdt kapott, mely rogziti az altalunk is kapott dozis
mennyiséget.

A vezényld megtekintése utan indultunk a tarolé kamrak meg-
tekintésére, az ellendrzott zénan keresztul. Az ellendrzétt zonaba
belépé és kilépb személyeket, valamint a be- és kilépés idépontjat
a szamitégép rogziti.

A technoldgiai csarnokban megnéztiik az ideiglenesen itt tarolt,
végleges tarolasra el6készitett acél konténereket, és hulladékos
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1. kép. Latogatoé csoportunk a K1 tarolokamra el6tt

horddkat. A technolégiai csarnokon belll a szikséges munkavég-
zéshez (esetleges betonozas, szallitas) alkalmas hely védéfallal
van levalasztva a radioaktiv hulladékcsomagok kodzvetlen tarolasi
helyétdl.

A technologiai csarnokbdl kilépve cipdnkrél a védbzacskok ku-
kaba kertiltek. Itt kisbuszba szalltunk, mely a lejt6saknan keresztiil
vitt le minket 250 méter mélységbe, a tarol6kamrakig.

Lathato volt az elsé K1 jel( tarolokamra, melynek a betonnal
valé feltoltését a kedvez6 radioldgiai viszonyok, és igy a kivalé mo-
nitoring lehetéség miatt késébbre halasztottak.

Az Uzemel6 tarolékamra mellett parhuzamosan készult el a K2
jell tarolokamra, melynek vasbeton medence falai mar ki voltak ala-
kitva. Ebbe a tarolokamraba be is sétaltunk.

A taroléban folyamatos a szell6ztetés, hogy a granit k6zetbdl
természetes uton szivargo radioaktiv radongazt a felszinre juttas-
sak.

A K3, és a K4-es tarolokamrak bejarata az ellendrzott zonai ol-
dalrdél Iathato volt, de a munkaterllet mar az épitési oldalon talalha-
to, igy az ellenérzoétt zénai oldalrol nem volt megkozelithetd.

A tarolékamrak latogataséat befejezve, a kisbusz felvitt a fel-
szinre. Az ellendrzétt zénan at élménydusan értiink vissza a foga-
do épuletbe. Kisérénk, Kern Zoltan kommunikaciéos fémunkatars
a dézismérén megallapitotta, hogy a taroléban toltétt masfél éras
latogatasnak koszonhetéen 100 nanosievert sugarterhelést szen-
vedtink el, amely egyenértéki egy banan elfogyasztasaval a gyu-
mélcsben talalhaté “°K radioaktiv izotép miatt.
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A kornyezet biztonsaga — monitoring

Egy Radioaktiv Hulladéktarolé esetében a legfontosabb tarsadalmi
elvaras a biztonsag, melyet bizonyitani kell. A megfeleléen kiala-
kitott monitoring rendszer mikodtetése, eredmények feldolgozasa,
bemutatasa megteremti a térségben él6k bizalmat a biztonsag te-
kintetében.

A radioldgiai biztonsagot telepitett méréallomasok, 0-24 6ras
lgyelet, eseti mintavétel (levegd, viz, iszap, csapadék, ndvény,
allat) biztositja és sajat labor is rendelkezésre all a minték kiérté-
kelésére, illetve kiilsés laboratériumot is bevonnak a munkaba. A
tevékenységet a hatosag ellendrzi és elmondhatd, hogy az eldirt
kérnyezetellendrzési, kibocsatasellenérzési és sugarvédelmi fel-
adatok maradéktalanul teljestilnek évrél-évre. A taroldra szigoru
radioaktiv anyag kibocsatasi korlat van megszabva (az éves ter-
mészetes hattérsugarzas kb harmincad része lenne engedélyezett)
amelynek toredékét sem éra el a létesitmény.

A nem radiolégiai monitoring szintén fontos a Iétesitmény ese-
tében, melynek keretében vizkémiai, geoldgiai, geotechnikai és
egyeb vizsgalatokat végeznek a biztonsagi értékelésben szerepld
paraméterek pontositasa és megalapozasa érdekében, ezzel bizto-
sitva az elhelyezési rendszer hosszu tavi megfelelésségét.

A latottak, és a kérdéseinkre adott teljesen nyitott, és szakszer(
valaszok szamunkra megnyugtatéak voltak.

Az RHK-t elhagyva, ugyancsak Bataapati takaros kis kdzség
szép kornyezetében, a Naspolya Panzidban fehér asztal mellett be-
szélgettlink a latottakrol.
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