ENERGIAGAZDATRODAS

Az Enevgiagazdalkodasi Tudomdnyos Egyesiilet szakfolyoirata 66. évfolyam 2025. 3. szam

A magyar energiagazdasag problémait targyalé tudomanyos és gyakorlati folyoirat

HOSZOLGALTATASI SZAKOSZTALYA

3S8.
TAVHO VANDORGYULES

»,Kevesebb primer — Tobb megujulo”

A hatékony tavhové valas
lehetoségei

SIOFOK

2025. szeptember 16-17.

Informaciok:
tavho.clubservice-event.hu

60 EVES A HGSZOLGALTATASI SZAKOSZTALY



BEVARRT
SZIGETELESI
MEGOLDASOK
2011 OTA

Maximalis hatékonysag:
Csokkentse az energiafogyasztast
és a mukaodési koltségeket.

Fenntarthatésag a k6zéppontban:

Ujrafelhasznalhaté szigetelés, kevesebb
hulladékkal és hosszabb élettartamsmmal.

Egyediigényekre szabva:

Minden alkalmazéashoz tokéletesen
illeszkedd megoldasok. Sikeresen implementalva vilagszerte
20+ orszagban, 200+ helyszinen

LEGKEZELOK
URES




ENERGIAGAZDATIRODAS

Az Energiagazddlkoddsi Tudomdnyos Egyesiilet szakfolyoirata

66. évfolyam 2025. 3

A magyar energiagazdasag problémait targyal6 tudomanyos és gyakorlati folyéirat

Foszerkeszto:
Dr. Grof Gyula

Olvas6 szerkeszt6:
Dr. Groniewsky Axel

Szerkesztoség vezeto:
Kaposvari Regina

Szerkesztébizottsag:

Dr. Baliké Sandor, Dr. Bihari Péter,
Czinege Zoltan, Dr. Cs{irdk Tibor,

Dr. Farkas Istvan, Juhasz Sandor,

Korcsog Gyorgy, Kévesdi Zsolt,

Dr. Laza Tamas, Mezei Karoly,

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

Péter Szabd Istvan, Romsics LaszI6,

Dr. Serédiné Dr. Wopera Agnes,

Dr. Steier Jozsef, Dr. Strobl Alajos,

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

Honlap szerkeszté:
Kierblewski Marius

www.ete-net.hu

Kiadja: Energiagazdalkodasi
Tudomanyos Egyesiilet

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

Felel6s kiado:
Dr. Kiss Csaba, az ETE elndke

A szekesztéség cime:
BME Energetikai Gépek és
Rendszerek Tanszék

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

Telefon: +36 1 463 2613.

Telefax: +36 1 353 3894.

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

Eléfizetési dij egy évre: 8000 Ft
Egy szam ara: 1350 Ft

Eléfizethet6 a dij atutalasaval a
10200830-32310267-00000000
szamlaszamra a postazasi és szamlazasi cim
megadasaval, valamint az
+Energiagazdalkodas” megjegyzéssel

ISSN 0021-0757

Tipografia:
Buki Andras
bukiandras@t-online.hu

Nyomdai munkak:
EFO Nyomda
www.efonyomda.hu

1091 Budapest, UlI8i at 25., IV. em. 420-421.

Lapunkat rendszeresen
szemlézi a megijult

WRBSERVER

www.observer.hu

ENERGIAGAZDALKODAS e6. evf. 2025. 3

TARTALOM « CONTENTS ¢ INHALT

Tartalom 1
Content
Inhalt

Energiapolitika * Energy Policy *
Energie Politik

Nagy Valéria

Energiasok(k) 2
Energy shock

Energieschock

Hidrogén * Hydrogen * Wassersaft
Cséfalvay Edit, Laza Tamas

Alternativ hidrogénel&allitasi

eljarasok értékelése 6
Evaluation of alternative hydrogen
production processes

Evaluierung alternativer Verfahren zur
Wasserstofferzeugung

Klimavaltozas * Climate change *
Klimawandel

Reményi Kéaroly

Gondolatok a klimavéltozas

narrativairol 13
Thoughts on Climate Change

Narratives

Gedanken zu den Narrativen

des Klimawandels

Szilagyi Zsombor

Szén-dioxid kvéta szabalyozas 20
Carbon dioxide quota regulation
Kohlendioxid-Quotenregelung

LNG * LNG * LNG

Szilagyi Zsombor

Az LNG jovéje 23
Prospects of LNG

Die Zukunft von LNG

KLENEN’'25 konferencia * KLENEN'25
conference * KLENEN’25 Konferenz

Ciceu Déniel

EN 17956:2024 szabvany bemutatasa és
hatasainak elemzése

Presentation and impact analysis of

EN 17956:2024 standard

Prasentation und Wirkungsanalyse

der EN 17956:2024

Baracskai Attila

Az energia, ami szamit: Intelligens
technoldgiak a koltségcsokkentés és
fenntarthatésag érdekében

The energy that matters: intelligent
technologies for cost reduction

and sustainability

Die Energie, die zahlt: Intelligente
Technologien zur Kostensenkung und
Nachhaltigkeit

Lukécs Pal

A hidrogén lehetséges szerepe

a jové jarmihajtasi rendszereiben

The potential role of hydrogen

in future vehicle drive systems

Die potenzielle Rolle von Wasserstoff
in kiinftigen Fahrzeugantriebssystemen

Szolga Larisza, Kustan Réka
Geotermikus energia szerepe

a kozlekedési infrastruktira zolditésében
The role of geothermal energy in greening
transport infrastructure

Die Rolle der Geothermie bei der
Okologisierung der Verkehrsinfrastruktur

ETE Hirek * ETE News *

ETE Nachrichten

2025. évi egyesuleti kildott kozgytlés
2025 Association Delegates' General
Meeting

Mitgliederversammlung der
Vereinsdelegierten 2025

25

28

32

37

42

A folyoirat szerkesztésénél kiilénds figyelmet forditottunk
a kornyezetvédelmi szempontokra!

A bekiildott kéziratokat nem 6rizziik meg, és nem kiildjiik vissza. A szerkesztéség fenntartja a
jogot a bekiildott cikkek roviditésére és javitasara. A szakfolydiratban megjelent cikkek nem
feltétlenill azonosak a szerkesztok vagy az ETE vezet6ségének allaspontjaval, azok

tartalmaért az irojuk felelés.



ENERGIAPOLITIKA

Energiasok(k)

Nagy Valéria
Szegedi Tudomanyegyetem, Mérnoki Kar; valinagy@mk.u-szeged.hu

Az energiaalapu gazdasag hatékony és onfenntarto kialaku-
lasahoz az energetikai rendszernek valtoznia kell, mint aho-
gyan a gazdasag is valtozasokon ment keresztiil: korabban
eréforrasvezérelt volt, kés6bb hatékonysagvezérelt, jelenleg
pedig az innovacidvezérelt allomasa felé tart. A gazdasag (pro-
jektalapu) miikéd(tet)ése soran jelentkezé energetikai problé-
mak kreativ megoldast kivannak, vagyis az energetikai kom-
ponensek tobbszemponti megkozelitésével, kisérletezéssel,
illetve a kovetelmények érvényre juttatasaval egyértelmi vala-
szok adhatok a felmeriilé kérdésekre.

Energiastatisztikai elemzések készitésekor sosem a , sza-
mok” a fontosak, hanem ami moégottiik van, vagyis a sok ener-
gia # energiasokk. A mogottes tartalom feltarhaté hasznossag-
elvii hozzaallassal kérdéseket feltéve, jarulékos hozadékként
pedig uj kihivasokra lehet elére reagalni. Néhany kérdés, ame-
lyek valaszt varnak: Vajon miért ennyire kitett az emberiség az
energiafelhasznalasnak? Tarsadalmi problémaval allunk szem-
ben vagy tulajdonképpen lehetéségiink van egy élhetéen kor-
nyezetkimélé és hatékony élettér kialakitasara?

Az emberi viselkedést elsésorban gondolkodasanak mé-
lyebb rétege iranyitja. A probléma felszine alatt huz6dé valo-
di problémaforrasra iranyithaté a figyelem a Freud-i jéghegy
metaforaval. A megvalaszoland6 kérdések tartalmi elemeit a
Bartee-féle szemlélettel egy problématérbe helyezve, az eset-
leges problémakat épité6 modon lehet és kell megoldani. Tulaj-
donképpen at kell értékelni az adott helyzetet, ezaltal pedig at
lehet keretezni, de keriilend6 a kis probléma sulyosnak muta-
tasa és forditva. A (komplex) rendszereknek — igy az energeti-
kai rendszernek is — egyik sajatja, hogy érvényes a feltétleniil
sziikséges valtozatossag torvénye. Az okiranyitott tipust rend-
szernek tekintheté energetikai rendszer tehat a hibat general6
okok altal vezérelheté/szabalyozhaté. Az energetikai rendszer
és az energetika bels6 rendszerének vizsgalata soran pedig az
operacidkutatas elveire is tamaszkodhatunk.

*

The energy system must change for the efficient and self-
sustaining development of an energy-based economy, just as
the economy itself has undergone changes: previously it was
resource-driven, later efficiency-driven, and currently it is mov-
ing towards its innovation-driven stage. The energy problems
that occur during the (project-based) operation of the econo-
my require creative solutions. In fact, the emerging questions
can be answered clearly by a multi-aspect approach to energy
components, experimentation, and ensuring requirements.

When preparing energy statistical analyses, it is never the
“numbers” that are important, but what is behind them, i.e. a lot
of energy # energy shock. The background content can be ex-
plored by asking questions with a utilitarian approach, and new
challenges can be responded to in advance as an additional
benefit. Some questions that are waiting to be answered: Why
is humanity so exposed to energy consumption? Are we facing
a social problem or is there actually an opportunity to create
a liveable, environmentally friendly and efficient living space?

Human behaviour is primarily driven by the deeper layers
of the thinking. The Freud’s iceberg metaphor can be used to
draw attention to the real source of the problem beneath the
surface. Potential problems can and should be solved con-
structively by interpreting the elements of the questions to
be answered in a problem space using Bartee’s approach. In
fact, the given situation must be re-evaluated, so it can be re-
phrased, but it must be avoided to show a small problem as
serious and vice versa. One of the characteristics of (complex)
systems — such as the energy system - is that the law of abso-
lutely necessary variability prevails. The energy system, which
can be considered a cause-driven type system, can therefore
be controlled/regulated by the causes that generate the error.
The basic principles of operations research can be relied on
when examining the energy system and the internal system of
energy.

* k%

A természettel valé szembendllds sohasem tisztan kézvetlen, ha-
nem mindig gazdasagilag kozvetett, és a gazdasagi atrendezédés
kdvetkeztében, illetve a gazdasagélénkités folyaman egyre kdzve-
tettebbé valik. Az energiaalapu gazdasag hatékony és dnfenntartd
jellegének sziikségessége ma mar nem vitatott, de ennek megér-
téséhez alapvetésként kezelendd, hogy a sok energia # energia-
sokk. A globalis gondolkodas azonban mindig akadalyokba Utko-
zik. Tekintettel arra, hogy az energetikai rendszer alapvetéen az
energia(ellatas)biztonsag, vagyis a stabil energiakdrfolyamatok, az
energiatarolasi lehetéség, a megbizhaté rendelkezésre allas, az
energiahatékonysag és a megfizethetéség, tovabba a vélt vagy va-
|6s kdrnyezeti hatas (terhelés, szennyezés, karositas) koré szerve-
z8dik. Ezért a kulonb6zd terlletek, diszciplinak kutatdinak mediator
szerepet kell betoltenitk a tarsadalmi szintl energetikai problémak
megoldasakor.

A mar emlitett ,Vajon miért ennyire kitett az emberiség az ener-
giafelhasznélasnak?”, illetve a ,Tarsadalmi probléméaval allunk
szemben vagy tulajdonképpen lehetéségunk van egy élhetéen kor-
nyezetkiméld és hatékony élettér kialakitdsara?” kérdésekre kérdé-
sekkel reagalva fel tudjuk hivni a figyelmet arra, hogy el&fordul(hat)
nak olyan problémék is, amelyek (jelenleg még) nem nyilvanvaloak,
de eldre jelezhet6k és fel lehet rajuk késziini vagy éppen iranyitani
lehet azokat is.

Es akkor alljon itt néhany ,reakciés” kérdés a témakorbél:

— Avrevidealt (felllvizsgalt, ellenérzétt) energiastatisztikai ada-

tokat hogyan lehet ,leforditani” mérnoki nyelvre?

— Hogyan lesz az energiaadatokbol informacio?

— Felelésséget tudunk/lehet/kell vallalni olyan dologért, amit

nem tudunk/nem lehet attekinteni?

A kozlemény ezeknek a kérdéseknek a részbeni megvélaszo-
lasaval foglalkozik oly médon, hogy lehet6ségeket vazol elméleti
sikon a kérdések megvalaszolasakor felmertlé problémak, rejtett
problémak figyelembe vételére, illetve azok megoldasara. Ezek a
megkozelitések természetszeriileg a gyakorlatban is alkalmazhatok
az adott helyzetben értelmezett perem- és keretfeltételek mellett.
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1. tAblazat. VVégs6 energiafelhasznalas [2]

Ev 1995 2003 2020 2021 2022
Szektordsszes végso energiafelhasznalas
(Mezbgazdasag; Ipar; Kdzlekedés; 652,2 PJ 720,6 PJ 735,6 PJ 785,0 PJ 748,0 PJ
Kereskedelmi és kdzcélu szolgaltatasok; Honvédelem; Lakossag)
Energiafelhaszndlasi kitekintés
Az el6bbiekben feltett kérdések megvalaszolasahoz a nulladik 1é- A probléma

pés elsd allomasa, hogy attekintjik hazank végsé energiafelhasz-
nalasat évenként/évcsoportonként, szektoronként, illetve 6sszessé-
gében. Ez utdbbit lattatja az 1. tablazat. A tablazat csupan néhany
jellemzé év [1] energiafelhasznalasat tartalmazza, mégpedig:
1995: | Internetforradalom” kezdete, informatikai infrastruktira
kiépitése, adatkdzpontok létrehozasa
eurdpai héhullam, éreztette hatasat hazankban is
COVID-19 vilagjarvany
pandémia utani visszatérés, gazdasagfejlesztési intéz-
kedések, tevékenységek ,normalizalédasa’
energiaarak globalis emelkedése, szomszédos orsza-
gok haborus helyzete

2003:
2020:
2021:

2022:

A nulladik 1épés kdévetkezd allomasa, hogy azonositjuk az energe-
tikai rendszer tipusat. Ismeretes, hogy a hibairanyitott tipust rend-
szerek entrépigja nem csokkentheté nullara, mig az energetikai
rendszer — mint okiranyitott tipust rendszer — a hibat general6 okok
altal iranyithaté (vezérelhet6/szabalyozhatd) [3]. A rendszerszemlé-
let ugyan tarsadalmi igény, de az energetikdban az operéciokutatas
bizonyul eredményesnek. Jellemzéi roviden talan a kdvetkezbkép-
pen 6sszegezhettk:

— végs6 célja nem a komplex rendszer megértése

— nem gydijt t6bb informaciot, mint amit a feladat elvégzése

megkivan
— nem tételezi fel a rendszer abszolut valtozatlansagat

Tekintettel arra, hogy egy energiaalapi gazdasagban az alacsony
kockazatokat rejt6 problémak megléte tapasztalatok szerzését teszi
lehetéve, ezért ilyen ,varatlan” helyzetek mesterségesen is el6idéz-
hetdk, és kdzben megfigyelheték a hatasok.

Az eddigiek figyelembevételével a probléma tehat ugy definial-
hato, mint kielégitetlen sziikséglet és igény arra vonatkozéan, hogy
egy észlelt jelenlegi helyzet/allapot fenntarthaté legyen vagy egy
vélt kivant helyzetté/célallapotta legyen valtoztathaté. Egy problé-
ma pedig akkor tekinthet6 megoldottnak, ha az észlelt jelen hely-
zetet és a kivant helyzetet ,azonosnak” (vagy legalabb elfogadha-
ténak) érzékeljik. A problémamegoldas pedig az a tevékenység,
amely a probléma &llapotanak megoldasi allapotba val6 atvaltasa-
val kapcsolatos és amely soran a problémak kisebb részproblémak-
ra bontésa is megtorténik.

Moédszerek
Bartee-féle szemlélettel [4] rairanyithato a figyelem a nyilvanvalo és
a nem nyilvanvalé problémakra egyarant (1. abra).

Ezt kdvetben kivalaszthatdk azok, amelyekre lehetéségként te-
kinthetlink, ami valami (jat sejtet. Ebben segit Freud (1856—1939)
osztrak neurolégus és pszichiater jéghegy metaforaja [5], amit ké-
s6bb McClelland (1917-1998) amerikai pszichologus [6] is alkal-
mazott. A jéghegy-elmélet és -modell segitségével megmutathatd,
hogy mi az, amit latunk és mi az, ami rejtve van (2. abra), tulajdon-
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Tényleges jelen helyzet

Eszlelt vagyott helyzet

Eszlelt jelen helyzet

1. abra. Probléma és megoldasanak értelmezése
Bartee-féle szemlélettel [4]

ESZLELHETO

tényezék/problémak

L REJTETT
tényezdk/problémak

2. abra. Jéghegy-modell értelmezése

képpen 1/7 rész latszik ki a vizbél, a tobbi rész a felszin alatt rejtve
hazédik meg.

Nem csak abban segit, hogy a felszin alatt meghlzoé-
do valdédi problémaforrasra iranyitia a figyelmet, hanem egy
problémamegoldasi folyamatot is kdrvonalaz a szintekhez illesz-
kedéen. A lathatatlan rész hatarozza meg az egyén motivaciojat,
érdekl6dését, céljait és preferenciait és ezek az értékek iranyitjak a
lathat6 viselkedést. A jéghegy-modell tartalommal val6 felruhdzasa
felel6s gondolkodast sejtet abban az értelemben, hogy nem csupan
a lathato/észlelhetd tényezdket vessziik figyelembe a dontéseknél,
a kérdések megvalaszolasanal, hanem a rejtett tényez6k hatasat is.

Bransford—Stein IDEAL modelljének [7] alkalmazéasaval pedig
kialakithaté egy hatékony problémamegold6 folyamat. A modellhez
tartozé egyes lépések a kdvetkezdk:
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— | (Identify) — problémak és lehetéségek azonositasa

— D (Define) — célok meghatarozasa

— E (Explore) — lehetséges problémamegoldasi stratégiak fel-
térképezése

— A (Anticipate) — cselekvések/intézkedések elbre vetitése a
varhaté kimenetek alapjan

— L (Look back) — visszatekintés és a tanulsagok levonasa

Sok energia vs. energiasokk

Az energetikaban nehéz priorizalni az esetleges problémakat, mert
azok tébbnyire parhuzamosan zajlé eseményekhez rendelheték,
raadasként pedig a realitas, korlatok, koncentracié harmasaban a
szubjektiv torzitas is feler6sddhet. A Mddszerek fejezetben ismerte-
tett modellek és megkozelitések alkalmazasaval a problémak tipu-
sanak, megoldasi modjanak, megoldasi folyamatanak ismeretében
nem csupan arra van lehetéség, hogy ravilagitsunk a trendekre, ha-
nem arra is, hogy nyomon kdvethet6 legyen és megfogalmazhato
legyen, konkrétan mire van sziikség.

Itt megjegyzendS, hogy az energiafogyasztas csokkentése
alapértelmezetten sszetett feladatként definialt, de az eddigiekben
leirtak alapjan inkabb probléma, hiszen eléfordul, hogy nincs teljes
ismeret a jelen helyzetrél, a megval6sitandoé célallapotrél, a megva-
|6sitashoz sziikséges modszerekrdl, vagyis:

— a héaztartasok energiafelhasznalasi szokasairdl és/vagy

— az egyének viselkedési mintazatairdl és/vagy

— a technoldgiai Ujitasok jovébeni hatasairol és/vagy

— a rejtett energiafogyasztasrol (pl. életciklushoz kapcsolédo-

an nehezen mérhet6, kevésbé dokumentalt)

— az energiahatékony technol6gidk tényleges kihasznaltsaga-

rél és/vagy

— a,nem engedélyezett” termelésrél és/vagy

— azinfrastruktura allapotardl és/vagy

— anemzetkozi trendekrél, korilményekrél sem, stb.

A problémamegoldas menete, |épései:
— probléma felismerése, tipusanak meghatarozasa (zart, nyilt)
— megoldas modjanak kialakitasa (egyéni, csoportos, szerve-
zeti, tarsadalmi)
— megoldas folyamatanak meghatarozasa (egzakt, kreativitast
igényld)

Az energiafelhasznalas altalanos problémait szemlélteté jéghegy
(3. abra) vizszint feletti része a lathaté cselekvések, a kozvetlenil
a vizszint alatti rész a feltirandd érdekeket, szikségleteket, mig
a vizszint alatti mélyebb rész a rogzilt értékrendszert, a latens,
burkolt elvardsokat, rejtett szandékokat, a mdultbeli megoldatlan
problémaékat szimbolizalja. Megjelennek a motivaciok, amelyek ha-
tassal vannak az energiafelhasznalasi struktarara, pl. a szokasok
altal vezérelt magatartas, kényelem iranti vagy, energiaracionalizalt
viselkedés vagy annak hidnya, kozdsségi elvarasok, értékek és pri-
oritdsok, viselkedés, életvitel, stb. formajaban.

Az energiapolitika altalanos elvei [8] mentén a fogyasztas és
a termelés fenntarthatésagéara, a nem energetikai kritikus fontos-
sagu nyersanyagokhoz val6 hozzéaférésre, valamint a kulcsfontos-
sagu alaptechnol6gidk alkalmazasara kell fokuszalni, kiegészitve a
Jitkos diktatorok” (rejtett médon gyakorol befolyast vagy iranyitast,
domindlja a dontéshozatalt) szerepének elemzésével.

»litkos diktatorként” mikodhet egy-egy rejtett valtozo vagy pa-
raméter, vagy egy latszolag nem aktiv tényezd, rejtett mechaniz-

3. dbra. Energiafelhasznalas jéghegy-modellje
Jelmagyarazat: 1 — energiahatékony eszk6zok/berendezések elényben
részesitése vagy azok hianya; 2 — energiaracionalizalt viselkedés; 3 —
részvétel/nem részvétel az energetikai programokban; 4 — nem akarat-
lagos nem ,energetikus” cselekvés; 5 — tObbletenergia felhasznalas; 6
— energiakoltségek csokkentése; 7 — kdrnyezet iranti elkotelezettség;
8 —ismeret hianya; 9 — jovedelmi akadalyok; 10 — jdvedelmi tébbletlehe-
téségek; 11 — akaratlagos ,nem energetikus” cselekvés; 12 — csoportdi-
namika; 13 — hattérben dolgoz6 tanacsado; 14 — egyszeri meghatarozé
esemény; ...

mus, vagy éppen egy sulyozasi tényezd. Vagyis preferenciai ha-
tarozzak meg a végeredményt. Egy ilyen ,titkos diktator” hatassal
van az energetikai rendszer mikodésére, anélkil, hogy a felszinen
lathatd, észlelhetd lenne. A miszaki mérndki gyakorlatban parhu-
zamként emlithet6 példaul egy gépezetben egyetlen csavar, ami
bar jelentéktelennek tlnik, mégis kulcsfontossagu szerepe lehet a
gépezet egészének mikodésében.

A Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki Kara Energiaellatas és
fenntarthat6 fejlédés kurzusanak mesterszakos hallgatéi a ,Vajon
miért ennyire kitett az emberiség az energiafelhasznalasnak?” és a
LTarsadalmi problémaval allunk szemben vagy tulajdonképpen le-
het6séglnk van egy élhetéen kornyezetkiméld és hatékony élettér
kialakitasara?” kérdések megvélaszolasahoz a foldgazfelhasznalas
vs. villamosenergiafelhasznalas témakorében az alabbi tényezdket
azonositottak a jéghegy-szemlélettel:

— lathato, érzékelhetd tényezdk, problémak — foldgazfelhasz-
nalads csokkenése, villamosenergia el6térbe helyezése,
technikai és technoldgiai fejlédés, innovaciok (energiataro-
lasi lehetéségek fejlédése), energiafiiggetlenségi torekveé-
sek, stb.

— nem lathato, rejtett, felszinkozeli tényezok, problémak — kor-
nyezeti problémak (metanszivargasok kitermeléskor és szal-
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litaskor, tlizeléstechnikai okok), arszabalyozas, fogyasztoi
szokasok valtozasa (el6térbe kerllt okos otthonok), energia-
politikai szabalyozasi mechanizmus, ingadozé fesziltség-
szint, stb.

— nem lathato, rejtett, mélységi tényezdk, problémak — import-
fuggés, arstabilitdsi problémak, foldgazkitermelési koltsé-
gek, CO-mérgezéstdl valé félelem, villamosenergia rendszer
tulterhelése esetén termeléskorlatozas, kiegyenlitéenergia
szabalyozasi koltsége, jogcim nélkili villamosenergia véte-
lezés, stb.

A feltart rejtett tényez6k és problémak nem okokként értelmezhe-
ték, hanem hajtoerékként. A megfigyelések felhasznalasaval pedig
kialakithaték atfogo, tobb szektort érinté egyittmikddési modellek
[9], példanak okaeért:
— PED (Positive Energy Districts) — Pozitiv Energia Kérzetek
— PEN (Positive Energy Neighbourhoods) — Pozitiv Energia
Kozosségek
— (N)ZED ((Netto) Zero Emission Districts) — (Nett6) Nulla Ki-
bocsatasu Korzetek
— (N)ZEN ((Netto) Zero Emission Neighbourhoods) — (Nettd)
Nulla Kibocsatasu K6zdsségek

Eredmények értékelése

A kérdések (Vajon miért ennyire kitett az emberiség az energia-

felhasznalasnak? Tarsadalmi problémaval allunk szemben vagy

tulajdonképpen lehetéségiink van egy élhetéen kdrnyezetkiméld

és hatékony élettér kialakitasara?) adekvat megvalaszolasahoz a

lathato/észlelhetd tényez6k mellett dssze kellett gydijteni a rejtett

(felszinkdzeli és mélységi) tényezéket is. A rejtett tényez6k azono-

sitdsa azért is fontos, mert igy szllkség esetén az igényekkel/szik-

ségletekkel kongruens (megegyezd, 6sszhangban lévé, vagy ép-

pen harmonikus) megoldas adhaté. Itt megjegyzendd, hogy a feltart

és azonositott tényez6k ismeretében cselekedettel és mulasztassal

egyarant lehet valaszolni a kérdésekre, de mindig elegendd id6t kell

hagyni a megoldas kibontakozasara.
Tényként, de problémaként jelenik meg, hogy

a jogszabalyok és szabalyozasok nem tartanak Iépést a

technoldgiai fejlédéssel, ami késlelteti a sziikséges fejlesz-

téseket, illetve a piaci adaptéciot

— az id6jarasfliggd termelék (megujuldk) ndvekedése miatt
a villamosenergia-termelés és fogyasztas egyensulyanak
fenntartasa egyre koltségesebb és nehezebb

— amegujuldk kérnyezeti hatasa a kapcsolédo technolégiakkal
egyltt (lenne) értelmezhetd

— az akkumulator-technologiak és az egyéb energiatarolasi
megoldasok fejlesztése lassabb, mint az idéjarasfliiggé meg-
Gjuld energiaforrdsok ndvekedése, rendszerkockazatot ered-
ményezve

— a digitalizacié el6re haladtaval a villamosenergia-rendsze-
rek egyre inkabb ki vannak téve kiberbiztonsagi tamada-
soknak

» Titkos diktatorként” miikddnek, vagyis rejtett, de dontd szerepet tol-
tenek be pl. egyes mérési, szamlazasi vagy arazasi mechanizmu-
sok, az id6jarasi mintak figyelembevételi mechanizmusa, stb. Ezek
a mechanizmusok — bar elsére atlathatonak tlinhetnek — gyakran
ugy vannak kialakitva, hogy a fogyasztd tényleges szokasai vagy
valés fogyasztasa helyett az elére meghatarozott paraméterek
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befolyasoljak a kiszamlazott 6sszeget. Tehat az arképzési elvek —
példaul a fogyasztasi sémak, idészakok szerinti arvaltozasok vagy
akar a kulénféle dijszabasi normak, szabalyok hitelesnek és objek-
tivnek tlinnek, valdjaban azonban jelentés mértékben (elére) meg-
hatarozzak az energiakoltséget.

Az aktudlis kérdések megvalaszolasa soran részmegoldas le-
het a pazarl6 tarsadalmi réteg esetén a felfogas megvaltoztatasa
elgondolkodtatassal, vagy az energiatarolas visszapattand hatas-
ként valé elemzése. Az eredményesség mindig a mértékben rejlik.
A rejtett mintdzat egyfajta energiaimpulzust, energiaritmust is ad,
ezért el kell kerlilni a kdvetkezetlenséget és/vagy felliletességet és/
vagy zavaros fogalmazast az energetika minden szintjén és minden
szegmensében. Mint ahogyan az emberek életében egy normativ
krizis atmenetileg lehet nylig, de valéjaban reménysugar, ugy az
energetikaban is hozzajarul a fejlédéshez az Uj eréforrasok bevo-
nasa altal.

Osszefoglalas, kitekintés

,Bar a lényeget nem értheted, Amig nem éltél nehéz éveket.” (Isme-
rés Arcok, 2007) egyik dalanak szdvegrészlete is sugallja, hogy egy
adott energetikai kérdés megvalaszolasa kapcsan vagy egy ener-
getikai probléma megoldasa soran, ha nem csupan a lathato ténye-
z6ket értjik meg, hanem azokat a mélyebb tényezbket is, amelyek
befolyasoljak a lathatokat, akkor az okoknak t(iné hajtéerék szaba-
lyozasaval hatékonyabb megoldashoz juthatunk. A rejtett tényezék
altal feltarhaté uj informaciok, tapasztalatok 6szténzé ereje ugyanis
Uj gondolkodasmaddot eredményez, az Uj gondolkodasmaéd szerve-
z6 ereje pedig Uj célok (konkrétumok) felé mozdit el.

Az energiaszektorban sokszor el6éfordul, hogy a fogyasztok
szamara atlathatova valo tényez6k mogott valojaban rejtett, eleve
meghataroz6 mechanizmusok hizédnak meg. A komplex rendszer
mikoddésébdl adodoan pedig olyan kompromisszumok jonnek lét-
re, amelyek kevés valasztasi lehetéséget hagynak a fogyasztdk
szaméra. Konszenzus helyett tehat mindig sziikség van kulénféle
kompromisszumokra, vagyis ,lehetetlen?” teljesen tokéletes rend-
szert kialakitani.
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HIDROGEN

Alternativ hidrogéneloallitasi eljarasok ertekelése

Cseéfalvay Edit
okl. kérnyezetmérndk, csefalvay.edit@gpk.bme.hu

A hidrogén kulcsszerepet jatszhat a jové fenntarthaté energia-
gazdalkodasaban, mivel tiszta energiahordozéként vagy akar
nyersanyagként alkalmazhaté szamos iparagban. A cikk atte-
kinti a hidrogénelballitas jelenlegi és feltorekvo technoldgiait,
beleértve a fosszilis energiahordozékon alapul6 (sziirke és kék
hidrogén), valamint a megujulé energiaforrasokat hasznosito
(z6ld hidrogén) eljarasokat. Részletesen targyaljuk az egyes
modszerek energetikai, kornyezeti és gazdasagi vonatkozasa-
it, valamint azok lehetséges szerepét a dekarbonizacios célok
elérésében.
*

Hydrogen can play a key role in the future of sustainable en-
ergy management, as it can be used as a clean energy car-
rier in various industries. This article reviews the current and
emerging hydrogen production technologies, including those
based on fossil fuels (producing grey and blue hydrogen) as
well as processes utilizing renewable energy sources (green
hydrogen). It discusses in detail the energy, environmental,
and economic aspects of each method, as well as their poten-
tial role in achieving decarbonization goals.

* % %

Bevezetés

A hidrogén szerepe a jové energiarendszereiben

A globalis energiagazdasag atalakulasanak egyik kulcskérdése, ho-
gyan tudjuk csdkkenteni a fosszilis tlizel6anyagoktol valo fliggéseé-
get, mikézben kielégitjik a folyamatosan névekvé energiaigényeket
[1].

Ebben a folyamatban a hidrogén fontos szerepléként jelenik
meg, mert égése soran kizarélag vizg6éz keletkezik, (amely révid
|égkori tartdzkodasu természetes lveghazhatasu gaz), igy loka-
lisan zér6 emisszios megoldast kinal, ami kilondsen értékes a
szénintenziv agazatok dekarbonizacioja szempontjabdl [1], szem-
ben a fosszilis tlizel6éanyagokkal, amelyek névelik a légkéri CO,
koncentraciojat [2].

A hidrogén emellett széles korben alkalmazhaté az ipartdl
kezdve a kozlekedésen at az energiatarolasig. Jol integralhat6 a
megujulé energiaforrasokkal miikodé rendszerekbe, példaul ugy,
hogy a nap- vagy szélenergia feleslegével elektrolizis Gtjan allita-
nak el6 hidrogént, amely késébb felhasznalhat6, amikor a termelés
nem elégséges [2].

Jelenleg még tobb technolégiai és gazdasagi kihivas neheziti a
hidrogén széles kor( elterjedését, elsésorban a tarolas, szallitas és
eléallitas koltségei, de a nemzetkdzi kutatasok és ipari fejlesztések
Uteme azt mutatja, hogy a hidrogén hosszu tavon elengedhetetlen
szerepléje lesz a fenntarthatd energiagazdalkodasnak [1].

A hidrogén tipusai
Bar maga a hidrogén molekula szintelen és szagtalan, el6alli-
tasi modjai alapjan szinek szerint osztalyozzak [6]. A hidrogén a

Laza Tamés
okl. gépészmérnok

Naprendszer leggyakoribb eleme, a Féldon csak kotott formaban
talalhatd meg. Példaul a vizben, amméniaban vagy a szénhidro-
génekben. Elballitasa kilonféle kémiai eljarasokkal torténhet, mint
vizbontassal (elektrolizissel), termokémiai vagy biokémiai atalaki-
tassal.

A hidrogén szineinek ismerete az energiagazdasag szempont-
jabdl azért fontos, mert a kiildnb6z6 elballitasi médok eltéré mérték-
ben terhelik a kdrnyezetet [6]. A jelenlegi globalis hidrogéntermelés
tulnyomo része fosszilis energiahordozokbdl, gézreformalassal tor-
ténik, amit sziirke hidrogénként emlitiink. A sziirke hidrogén jelen-
tés mennyiségli CO,-t bocsét ki. Ezzel szemben a z6ld hidrogént
megujulé energia (pl. nap-vagy szélenergia) felhasznalasaval allit-
jak el6 viz elektrolizisével, mikdzben a folyamat nem jar kozvetlen
CO, kibocsatassal [2], [6]. Ez az el6éallitas viszont jelenleg joval dra-
gabb és korilményesebb, mint a hagyomanyos sziirke eléallitasi
modszerek [6].

A kék hidrogén egyfajta kdztes megoldast kinal. Ugyanugy
fosszilis energiahordozobdl szarmazik, mint a szirke, de a kelet-
kezd CO,-t szénmegkotési és -tarolasi technoldgiaval (CCS) visz-
szatartjak [2]. Mas alternativak is megjelentek, mint példaul tirkiz
hidrogén, ahol a metanb6l nem CO,, hanem szilard szén keletkezik
melléktermékként, vagy a rdézsaszin és piros hidrogén, amelyeket
nukledris energiaval allitanak el6 [6].

Vannak kisérleti stadiumban 1évé eljarasok is, példaul a narancs
hidrogén, amely mianyag hulladékbél szarmazik, vagy a termé-
szetben képz&dd fehér hidrogén, amely a mélyfoldi geoldgiai folya-
matok eredménye [7], [8]. Ez utdbbi még nem elérhet§ ipari szinten.

A ,tiszta hidrogén” fogalom tébb eljarast is magaba foglal, ide-
értve a megujuld és az alacsony CO, kibocsatasu (pl. kék) megol-
dasokat. Ugyan a hidrogén égetése lokalisan nem bocsat ki CO,-t,
fontos megérteni, hogy a kibocsatas elkeriilése nem magabdl az
anyagbdl, hanem az eléallitas modjabdl kdvetkezik. A fenntarthatd
energiarendszerek szempontjabol tehat nem mindegy, milyen ,szi-
nd” hidrogén kertl alkalmazasra [6].

A hidrogéntermelési eljarasok megoszlasa

A tiszta, alacsony kibocsatasu technoldgiak, mint a kék és a zold
hidrogén eléallitasa fokozatosan ndvekszik, még mindig csak kis
hanyadat teszik ki a teljes termelésnek. Az International Energy
Agency adatai [9] alapjan a 2014-2024 id6szak hidrogéntermelé-
sének megoszlasa:

e Szirke hidrogén: A globalis hidrogéntermelés tobb, mint
90%-at teszi ki. F6ként metanbdl torténé gézreformalassal
(Steam Methane Reforming — SMR) vagy termikus bontassal
allitjak eld, jelentés CO, kibocsatas mellett.

e Keék hidrogén: A teljes termelés kortlbelll 4,7%-at képviseli.
Ez a szlrke hidrogénhez hasonloan fosszilis alapu, de a ke-
letkezé CO,-t levalasztassal és tarolassal kezelik, csokkent-
ve a kibocsatést.

e Z0ld hidrogén: A globalis termelés kevesebb, mint 1%-at te-
szi ki. Megujulé energiaforrasokbdl szarmazé villamos ener-
giaval végzett elektrolizissel allitjak eld.
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1. abra. A hidrogén el6allitas ipari méretben jelenleg hasznalt médszerei (sziirke hattérrel a sziirke,
fehér hattérrel a kék és csikozott hattérrel a z6ld hidrogén lathato).

e Tirkiz hidrogén: Jelenleg kisérleti fazisban van, és a globalis
termelés elenyész6 részét teszi ki. Els6sorban metan pirolizi-
sével allitjak eld, amely soran a szén szilard formaban marad
vissza, igy potencialisan alacsonyabb CO, kibocsatassal jar.

Hidrogénelballitadsi médok
Termokémiai eljarasok

Sziirke hidrogén elballitas

Ezeknél az eljarasoknal kulcsfontossagu szerepet tolt be a szinté-
zisgaz fogalma, amely altalanossagban egy olyan gazkeveréket je-
lent, amely tartalmazhatja az adott szintézishez sziikséges 0sszes,
vagy néhany lényeges reakci6komponenst, valamint a végterméket
is. A vizsgalt eljarasok szintézisgaza szén-monoxidbdl és hidrogén-
bél all, illetve ezek egymashoz viszonyitott aranya is meghatarozé
tényez6 [10].

Az elsé vizsgalt eljaras a szénelgazositas. Ez a folyamat he-
terogén fazisu reakcidkon alapul, amelyek soran a szén részleges
oxidacidja, valamint a viz redukcidja megy végbe. A hidrogén el6-
allitasa izz6 készénkokszra torténd vizgéz- és levegbébefuvatassal
torténik. A folyamat soran a szén oxigénnel részlegesen oxidalodik,
hét termelve és szén-monoxidot hozva létre. Ezutan vizgézzel rea-
gal, amibdl szén-monoxid és hidrogén keletkezik. A keletkezett CO,
tovabbi szénnel reagalva ismét szén-monoxidot ad (Boudouard-
reakcio). A szén-monoxid vizgézzel is tovabb reagalhat, ekkor CO,
és hidrogén képzédik. Ha elegendd hidrogén van jelen, a szén vagy
a szén-monoxid metanna alakulhat [11].

Energiahatékonysag szempontjab6l a szénelgazositas koze-
pes hatasfoku eljarasnak tekinthetd. A teljes rendszer energiaha-
tékonysaga jellemzden 35-45% kozott alakul, figyelembe véve a
reakciok endoterm jellegét és a szilkséges hébevitel mértékét. A
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héhasznositasi rendszerek beépitése javithatia az Osszhatast,
azonban a szilard tizel6anyag kezelése és az elgazosité berende-
zések komplexitasa kedvezétlenil hat a teljesitményre.

Kornyezeti szempontbdl a szénelgazositas jelentds CO,-
kibocsatassal jar, kiilondsen, ha a keletkezd szén-monoxid és CO,
nem keriil hasznositasra. Emellett a kén- és nitrogéntartalma szeny-
nyezdk — példaul SO,, NO,, és nehézfémek — eltavolitasa sziiksé-
ges a kibocsatasi hatarértékek teljesitéséhez, ami tovabbi energeti-
kai és technologiai raforditast igényel [10].

Masik eljaras a szurke hidrogén eléallitasa folyékony szénhidro-
génbdl vagyis kbolajbdl. Ebben az eljarasban a szénelgazositashoz
hasonléan endoterm és exoterm reakciok zajlanak le, parcialis oxi-
dacié soran, leveg6 és vizg6z mellett.

Ennek az eljarasnak az energiahatékonysaga némileg kedve-
z6bb lehet, ha kdénnyebb frakcidkat hasznalnak (pl. nafta), de a
rendszer hatasfoka jellemz&en nem haladja meg az 50%-ot. A ke-
letkezé melléktermékek (pl. CO,, nehéz szénhidrogének) kezelése
tovabbi energiaigénnyel jar.

Kornyezeti hatasai kozé tartozik a jelentés CO,-emisszié, va-
lamint az eljaras soran képz6d6é aromas szénhidrogének, katrany-
frakciok és kénes vegyiletek, amelyek komoly szennyezési kocka-
zatot jelentenek. A leveg6be juté égéstermékek kéntartalma (annak
levalasztasa) és a szilard maradvanyok veszélyes hulladékként
vald kezelése tovabbi terhet r6 a rendszerre.

A hidrogén ipari elééllitasanak legelterjedtebb moédszere nap-
jainkban a féldgaz metantartalmanak reformalasa, amely vizgézzel
(SMR), CO,-dal (DMR) vagy levegbvel (parcialis oxidacio) torténhet
[10]. Nulladik Iépésként a foldgazt a maradék kéntartalomtol is meg
kell tisztitani, mert a kén katalizatorméregként viselkedik.

Az SMR soran ahol a metan vizgézzel magas hémérsékleten
(700-1000 °C), katalizator jelenlétében reagal (aluminium hordo-
zoéra felvitt Ni katalizator, hatékonysaga Na,O és K,O-dal nével-
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hetd). A folyamat soran szintézisgaz — szén-monoxid és hidrogén
— keletkezik. Ezt kdvetéen a szén-monoxid tovabbi vizgbzzel re-
agalva (Cr,0O3 katalizator jelenlétében) CO,-da és tovabbi hidro-
génné alakul. A gazt végul tisztitani kell. Erre az altalanosan alkal-
mazott eljaras a Presure Swing Adsorption, vagyis a nyomasvalté
adszorpcio, mely soran 99,999% tisztasagu H, nyerheté. A DMR
esetében a metant el6szor CO,-dal reagaltatjak, ami szén-mon-
oxidban gazdag szintézisgazt eredményez, majd itt is alkalmazzak
a vizg6z-atalakitast a hidrogénhozam ndvelése érdekében. Ez az
eljaras ritkabb, és féleg olyan rendszerekben alkalmazzak, ahol
eleve sok a CO..

A metan parcidlis oxidacioja soran a metant oxigénnel léghi-
anyban égetik el, igy szintézisgaz keletkezik hétermeléssel, majd
a szén-monoxidot itt is vizgbzzel alakitjak at tovabbi hidrogénné.
Mindharom eljaras magas hémérsékleten zajlik, és a koromképzddés
csOkkentésére vizg6z vagy CO, felesleget juttatnak a rendszerbe.

Az SMR technoldgia energiahatékonysaga a legjobb a sziir-
ke hidrogén elBallitasi moédszerek kozott, ipari méretben 65-75%
kozott alakulhat, f6képp, ha a reakciobdl felszabaduld hé meg-fe-
leléen visszaforgatasra kerll a rendszerbe (pl. hécserél6kdn ke-
resztlil). Ugyanakkor jelentés CO,-kibocsatéssal jar, ami az ener-
giahatékonysag mellett komoly kdrnyezeti kompromisszumot jelent.
A DMR és a parcidlis oxidaciés mddszerek jellemzéen alacsonyabb
hatasfokiak, kb. 50-60%-0s szinten mozognak, viszont ezeknél
kedvezdbb a CO, hasznositasanak lehetésége.

Kdrnyezeti hatas szempontjabol a foldgazreformalas a legna-
gyobb volumeni fosszilis-alapu hidrogéntermelé technoldgia, és
ezzel egyitt az egyik legnagyobb hidrogénhez kapcsol6dd CO,-
kibocsato is. Egy tonna hidrogén eléallitasa soran 8-12 tonna CO,
keletkezik, amelyet altalaban kibocsatanak a légkérbe. A nagylép-
tékad, pl. olajfinomitékban végzett, SMR alapu hidrogén-elballitas
nagy CO, kibocsatassal jar, igy ez a technolégia az EU emisszio-
kereskedelmi iranyelvének (EU ETS; 2003/87/EC Iranyelv) hatalya
ala tartozik. Van lehetéség a CO, levalasztasara (CCS), ennek
integralasa jelent6s tobbletkdltséggel és energiafelhasznalassal
jar [10]. Amennyiben a CO, levalasztas megvaldsul, az eljaras kék
hidrogént eredményez.

Biomassza alapu termokémiai eljaras

A biomassza termokémiai Uton torténé hidrogéneléallitasa egy-
szerre kinal megujulé alapanyagot (a biomassza) és alacsonyabb
szénlabnyomot a fosszilis technoldgiakhoz képest [2]. A folyamat lé-
nyege, hogy kilonféle szerves eredetli anyagokat, példaul ndvényi
hulladékot, faapritékot vagy mez6gazdasagi mellékterméket magas
hémérsékleten, oxigénmentes, vagy oxigénhianyos kérnyezetben
elgazositanak, aminek eredményeként hidrogénben gazdag gaz-
elegy keletkezik [2], [12].

A leggyakoribb eljardsok a pirolizis és az elgazositas. A bio-
massza pirolizise soran magas hémérsékleten, oxigén jelenléte
nélkidl torténik az anyag lebontasa, mig a gazositas soran részle-
ges oxidacidval szintézisgaz keletkezik, amely hidrogént is tartal-
maz [2]. Az igy eléallitott ,szintézisgaz” (CO, H,, CH,4, COy) hidro-
géntartalma tovabbi eljarasokkal (példaul vizg6zds atgazositassal
vagy katalitikus tisztitassal) novelhetd. Nikkel-alapu katalizatorok
alkalmazasaval jelentésen novelhetd a hidrogénkihozatal és csok-
kenthetd a karos melléktermékek képzdédése [2], [12].

A moddszer elénye, hogy helyben keletkez6 biomassza hulladé-
kot is hasznositani lehet, ezaltal csokkentve a szallitds és tarolas
okozta karosanyag kibocsatast. Fontos megjegyezni, hogy poziti-

vumai mellett kihivasai is vannak, hiszen jelenleg még nehézséget
jelent a katranymentesités, a gazkeverék tisztitasa, valamint a ma-
gas beruhazasi koltségek [12]. Ennek ellenére, a biomassza alapu
termokémiai hidrogéntermelés nagy potencidllal bir az olyan helye-
ken, ahol b&séges szerves hulladék all rendelkezésre.

Kdrnyezeti szempontbdl elénye, hogy karbonsemlegesnek te-
kinthetd, mivel a biomassza névekedése soran elnyelt CO, mennyi-
ség szinte megegyezik az eljaras soran kibocsatott mennyiséggel.
Szintén pozitivuma, hogy megujulé alapanyagokra épil, és segithet
a mezégazdasagi hulladékok hasznositdsaban. Ugyanakkor a fo-
lyamat soran keletkezhetnek karos melléktermékek (szén-monoxid,
szilard pernye, katrany) amelyek kezelése elengedhetetlen a kor-
nyezetvédelmi el6irasok betartdsahoz. Ha a biomassza fenntartha-
tésagat vizsgaljuk, kritikus kérdés annak anyaganak fenntarthato
forrasbdl torténd beszerzése.

Energiahatékonysagi szempontbol a biomassza alapl termoké-
miai eljaras kdzepes hatékonysagunak tekinthetd [2].

Szuperkritikus elgazositas (SCWG)

A szuperkritikus elgazositas olyan termokémiai eljaras, amelyet el-
s@sorban nagy viztartalmu szerves hulladékok (pl. szennyviziszap)
hidrogénné torténd atalakitasara alkalmaznak. A folyamat Iényege,
hogy a vizet szuperkritikus allapotba hozzak (374 °C feletti h6mér-
sékleten és 221 bar feletti nyomason) tartjak. Az eljarast ennél ma-
gasabb nyomas-hémérséklet paron, 700 °C és 300 bar mellett, a viz
nagyfeleslegével célszerl végrehajtani. Alebomlas soran keletkez6
gazfazis jelentés mennyiségl hidrogént tartalmaz, az energiaatala-
kitasi hatasfok elérheti az 55%-ot [13], [25].

A mikodtetéshez sziikséges nyomas- és hdmérsékletfeltételek
megteremtése energiaigényes, ami gazdasagi szempontbdl korla-
tozza az 6nall6 alkalmazasat. A hidrogén ilyen moédszerrel végzett
elballitasanak fajlagos koltsége ezért tobb, mint a vizg6zds metan-
reformalasi médszer esetén. A gazdasagossagot javitja a kelet-
kez6 hasznos melléktermékek értékesitése, illetve, ha a rendszer
héellatasat hulladékhével egészitik ki, az eljaras kedvezébbé valik
mind gazdasagi, mind 6kologiai értelemben [14].

A technolégia abban az esetben mutat valddi potenciélt, ha
egyébként problémas hulladékaramokat képes atalakitani hasznos
energiahordozéva, mikézben a kapcsolt rendszerek révén képes
integralédni egy ipari kdrnyezetbe. Mindezek miatt ink&abb ipari
kornyezetbe illeszthetd, integralt megoldasként képzelhetd el, mint-
sem 0Onallo technoldgiaként [14]. Bar a szuperkritikus elgazositas
nem sorolhaté a szlk értelemben vett bioldgiai hidrogéntermelési
modszerek kozé, a hidrogén gazdasagos eldallitdsa szempontja-
bol mégis egy relevans és el6remutato technoldgiai iranyt képvisel,
amennyiben hossz( tdvon egy fenntarthatd, hulladék-alapu ener-
giagazdalkodasba illesztjik [13].

Energiahatékonysag szempontjabdl a szuperkritikus elgazosi-
tas kozepes hatasfoku technoldgianak tekinthetd. A laboratériumi
és pilot méretli rendszerek esetén az energiaatalakitasi hatasfok
jellemzéen 45-55% kozott alakul. Az elérhetd hatasfok jelentSs
mértékben fligg a bemend hulladék Osszetételétdl, a reakcidhd-
mérséklettdl, valamint attél, hogy a reaktor f(itése mennyiben ta-
maszkodik kilsé (fosszilis) energiaforrasokra, illetve mennyiben
hasznal hulladékhét. Amennyiben az energiaigényt részben ipari
mellékhébdl fedezik, a fajlagos primerenergia-felhasznalas csok-
kenthetd, igy a folyamat energetikailag is kedvez6bbé valik [14].

Kérnyezeti szempontbol a szuperkritikus elgazositas tobb elényt
kinal a hagyoméanyos fosszilis alapu eljarasokkal szemben. Mivel a
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technoldgia oxigénmentes kdzegben zajlik, az égéstermékek — pél-
daul NOy, SO, — nem, vagy csak elhanyagolhat6 mennyiségben ke-
letkeznek. A CO,-kibocsatas szintén alacsonyabb lehet, mivel a nagy
nyomas miatt oldatban marad a CO,. Tovabbi kdrnyezeti elényt je-
lent, hogy az eljaras soran a veszélyesnek minsilé szennyviziszap
vagy kommunalis szerves hulladék artalmatlanitasa is megtorténik,
minimalis maradékanyag-képz6dés mellett. A szilard termékfrakcio
inert, lerakhat6 vagy részben Ujrahasznosithato, igy a technoldgia jol
illeszthet6 a korforgasos gazdasag célkitiizéseihez [14].

Elektrolizis

A vizbontas, azaz a viz elektrolizise soran elektromos energia se-
gitségével vizmolekulakat oxigénre és hidrogénre bontanak. Tobb
klloénbdz6 elektrolizis alapu technoldgia létezik a hasznalt elektrolit
anyag, mikodési hémérséklet, membran tipus vagy cellastruktura
alapjan. A leggyakrabban hasznalt elektrolizis fajtak a lugos, a pro-
toncserélé membranos (révidebben PEM, vagy membranos), és a
magas hémérsékletl elektrolizis [15].

Kdrnyezeti szempontbdl az elektrolizis, amennyiben tiszta és
karbonmentes villamos energiat hasznal fel, az egyik leginkabb
kdrnyezetbarat hidrogéneldallitasi modszer, mivel nincs kdzvetlen
CO, kibocsatas, nem keletkeznek karos melléktermékek, és zold
hidrogén eldallitast képvisel. Ezzel szembedllitva viszont fontos
szempont a vizfelhasznalasi tényez6 és az elektrolizalé berendezés
gyartasa, ami megterhelheti a kdrnyezetet.

Energiahatékonysag szempontjabol az elektrolizis alacsonyabb
hatasfoku eljarasnak szamit, illetve energiaigénye is jelentds. Al-
talanosan az elektrolizalok rendszerhatasfoka 62-82% kozé esik
eljarastol és berendezéstdl fliggden [2].

Lagos elektrolizis

A legrégebb ota létez6 és legismertebb vizbontasi eljaras a lugos
elektrolizis. A hasznélt elektrolit ebben az esetben vizes kalium-hidr-
oxid (KOH), vagy natrium-hidroxid (NaOH) oldat, és az OH" ionok
szallitjak a toltést [15]. A negativ elektrodan (katéd) hidrogéngaz, a
pozitiv elektrédnal (andd) oxigéngaz keletkezik. Annak érdekében,
hogy a két keletkezd gaz ne keveredhessen, a két reakcidteret egy
gaztémor, ion-atereszté membran valasztja el egymastdl. A vizbon-
tashoz egyenaram sziikséges [15].

Membranos elektrolizis (PEM)

A protoncserél6 membranos elektrolizis szilard polimer elektro-
litot alkalmaz, ezért a PEM rovidités egyuttal a proton exchange
membrane és a polymer exchange membrane kifejezést is jelenti.
A protonok a membranon keresztil vandorolnak az anédtol a katod
felé, mig az elektronok kulsé aramkoron keresztll haladnak. A cella-
szerkezet szoros elrendezése magas aramsriiséget eredményez,
viszont ez az eljaras magasabb koltségekkel jar a nemesfémalapu
elektrodak és az ultratiszta viz iranti igény miatt [16].

Magashémérsékleti elektrolizis
Magashdmérsékletl elektrolizis (Solid Oxid Electrolyser, SOEC) az
ipari hulladékhé hasznositasaval el6allitott vizgézbontason alap-
szik. Uzemanyagcellaként is alkalmazhatd, tehat elektromos aram
eléallitasara és felhasznalasara is alkalmas. Félizemi kisérleti fa-
zisban van.

A magashdmérsékleti elektrolizis olyan vizbontasi technolégia,
amely szilard oxid elektrolitokat tartalmaz és jellemzéen 700-1000 °C
hémérsékleten mlkodik. Az ilyen magas hémérséklet lehetdvé teszi,
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hogy a viz részben héenergiaval, nem kizarélag elektromos aram se-
gitségével valjon szét, igy javitva az eljaras energiahatékonysagat.

Az elektrolit tdbbnyire ZrO, alapu anyag. A rendszer altalaban
g6zfazisu vizet hasznal. Bar a technolégia még fejlesztés alatt
all, hosszu tavon igéretes lehet az ipari méret(i, alacsony CO,-
kibocsatasu hidrogéntermelés szempontjabdl, kiléndsen, ha a hé-
forras megujuld vagy nuklearis eredet( [17].

Bioldégiai hidrogéneléallitas

A biologiai hidrogéntermelés egy olyan alternativ megkozelités,
amely megujulé nyersanyagokra és mikroorganizmusokra tamasz-
kodva képes hidrogént elballitani atmoszférikus nyomason [2].
A mikroorganizmusok a vizmolekulakat és a szerves szubsztratokat
hidrogénné alakitjak, két kulcsfontossagl enzim, a hidrogenaz
és a nitrogenaz katalitikus aktivitdsa révén. Az eléallitasi modok
alapjan a néhany leggyakoribb: a biofotolizis, sotét fermentacio,
fotofermentacid és a szén-monoxid fermentacié. Kuléndsen elé-
nyosnek tekinthetd, mivel alacsony energiaigényd, hulladékalapu
forrésokat is hasznositani tud. A médszer két fé technoloégiai iranyon
alapszik: fotobioldgiai és a fermentéacids eljarasokon [18].

Kérnyezeti szempontbdl a bioldgiai hidrogéntermelés alacso-
nyabb CO, kibocsatassal jar, kiiléndsen, ha mezégazdasagi vagy
élelmiszeripari hulladékot hasznosit. Az eljaras elénye, hogy a
szennyvizek és szerves melléktermékek kezelésére is alkalmas le-
het, igy a kdrnyezeti terhelés cstkkenhet.

Energiahatékonysag szempontbdl a biol6giai hidrogénterme-
Iés jellemzéen alacsonyabb hatasfoku, mint a termokémiai vagy
elektrolizises modszerek. A folyamatok lassi sebessége, a mik-
roorganizmusok energiaigénye és a hidrogéngaz alacsony kon-
centraciéban valo termelése miatt az ipari alkalmazas korlatozott,
ugyanakkor a nyersanyagként felhasznalt biomassza vagy szerves
hulladék alacsony koltségl és részben megujuld energiaforrast je-
lenthet [18].

Fotobiol6giai médszerek

A biologiai uton torténd hidrogéntermelés igéretes lehetéségeket
kinal, elsésorban annak kdrnyezetbarat jellege miatt. A folyamat so-
ran mikroalgak és cianobaktériumok napenergia felhasznalasaval
allitanak el6 hidrogént vizbél vagy CO,-bdl, anaerob kérilmények
kozott. Két nagy csoportjat kulénboztetjik meg: direkt- és indirekt
biofotolizis.

A direkt biofotolizis esetében a fotoautotr6f organizmusok, ana-
erob korulmények kozott, napfény hatasara bontjak a vizet hidro-
génre és oxigénre, majd a hidrogenaz enzim segitségével hidrogént
allitanak el6:

Az indirekt hidrogéntermelés jellemz&en egy kétlépcsds eljaras,
ahol az els6 szakaszban a mikroorganizmusok (koztiik kilonféle al-
gék és cianobaktériumok) a CO,-ot a szubsztrat (keményité/szén-
hidrat/cukor) és oxigén elballitasara hasznaljak fel, mig a masodik
szakaszban anaerob kériilmények kozott megtorténik a hidrogén-
termelés [19].

A kulénb6zd fotobioldgiai mddszerek jelenlegi fébb akadalyai
kézé tartozik az alacsony hatékonysag, a siri sejtkultirakban a
fényateresztés korlatozottsdga és a sok mikroorganizmus eltéré
optimalis termelési sajatossaga [19].

Fermentacios eljarasok
A fermentacios uton térténé hidrogéntermelés nagy lehetéséget rejt
magaban, mivel megujulé energiaforrasokbol, példaul biomassza-
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1. tAblazat. Alternativ hidrogén eléallitasi médok dsszefoglalasa

El6allitas modja A fpl}/am_at Szennyviz §sszetétel Techr_lol_ogla Rovid leiras
hajtéereje szintje
3 L Sétartalmu viz A cella két oldala koz6tt fellépé koncentracio-
Forditott Koncentracio ) o . [ . .
clektrodializis gradiens . . K+F gradiensbdl fakadé energiatdbblettel hidrogént
Savas/Lugos viz lehet elGallitani.
. . A folyamat soran az elektrolizalo celldban
Mikrobas Elektromos, . - A, P .
e I Szulfat-redukcio K+F elektromos potencialkilénbség és mikrobék
elektrodializis biolégiali e A L .
segitségével eldallithato hidrogén.
Keményit6 tartalmu szennyviz
Aktiv szennyviz iszap A szerves szubsztratokat a mikroorganizmusok
Sotét fermentacio Biokémiai Sziirkeviz Kisérleti fazis energia- és elektronforrasként hasznaljak fel H.
Allattartas (sertés) szennyviz eléallitasara a soteét erjesztés soran.
Laktat tartalmu szennyviz
Elelmiszer-feldolgozasi hulladékok o ) )
—— - A folyamat fotoszintetikus mikroorganizmusokat
- o Szeszf6zdei szennyviz e hasznal ahhoz, hogy a szénalapu szubsztratokat
Fotofermentacio Biokémiai Kisérleti fazis ) P P - Az
“Szintetikus szennyviz” hidrogénné alakitsa napenergia felhasznéalasa-
val.
Kenyér maradék
Gyogyszeripari szennyviz A fotokatalizis egy fényvezérelt folyamat, amely-
Fotokatalizis Foton Sorgyari ipari szennyviz Labor fazis ben a kémiai reakciok katalizator jelenlétében
Festékipari szennyviz jatsz6dnak le.
Galvanizal6 ipar
Fotoelektrokémia Foton Olajos szenny-viz Labor fazis A_fotoe'lekt’rok’e miai cellak a fény elnyelése soran
hidrogént és aramot termelnek.
Aromas szerves vegyuletek
Iszap
) . Cukoripar . . L ) . .
Mikrobas Elektromos, — —— . Kisérleti fazis Hidrogén elballitasa elektrogén mikro-organiz-
elektrolizis bioldgiai Szintetikus szinezekek lebontasa musok segitségével.
baktériumokkal
Kommunalis szennyviz
Fenol tartalmd szennyviz
iti Etelmaradék 1 iti 5 4 i
Szur{erkr[t|lfus Hidrotermal Labor fazis Alszenny_\nz sz’uperkrltlkus"alIapotaban (a vizre
elgazositas Szennyviziszap nézve), hidrogén termelheté a folyamattal.
Olaj tartalmud szennyviz

bél vagy szerves hulladékbdl allithato eld [20]. Jelenleg még csak
laboratoriumi és kisérleti szinten miikodik, de egyre tébb kutatas tér
ki a technoldgia ipari alkalmazasara.

A legnagyobb kihivas a technolégiaval kapcsolatban a viszony-
lag alacsony hidrogénhozam, és az, hogy melléktermékként illé
zsirsavakban gazdag folyadék keletkezik, amit tovabbi kezelést
igényel. Ugyanakkor a baktériumtdrzsek és tarsfermentacios el-
jarasok modszerével noévelhetd a hidrogéneldallitasi hatékonysag
[20].

A fermentacios eljarasok egyik leginkabb kutatott irdnya a so-
tét fermentéacio, ahol fény nélkil térténik a hidrogéntermelés ana-
erob- vagy fél-anaerob mikroorganizmusok segitségével termofil
(50-55 °C) erjesztéssel. Ebben a folyamatban kilonb6zé baktériu-
mok bontjak le a szerves anyagokat, példaul cukrokat, élelmiszer-
hulladékot vagy szennyviziszapot, mikézben hidrogént termelnek
[21]. A sotét fermentacio azért kiléndsen fontos, mert lehetéséget
ad a hulladék alapl, decentralizalt hidrogéntermelésre, akar ki-
sebb hozamu rendszerekben is. A hidrogéntermelés javithatd, ha
biofotolizist kapcsolunk a so6tét fermentacio utan. Az 1. tablazatban
egy rovid 6sszefoglalé lathaté az alternativ hidrogén el6allitasi mo-
dokrol.
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Teleplilési szilard hulladékbadl térténé hidrogéntermelés

A fenntarthatésag szempontjabdl a hidrogénelballitas egyik poten-
cialis iranya az alternativ nyersanyagok felhasznalasa, ami lehet6-
séget kinal a fosszilis energiahordozoktél valod részleges fliggetle-
nedésre, a hulladékok energetikai hasznositasara. llyen alternativa
a telepllési szilard hulladék (TSzH) hasznositasa hidrogénterme-
lésre.

A TSzH dsszetétele valtozatos, de jellemz&en a magas szén-
tartalmu anyagok a legjellegzetesebbek, mint a papir, textil, mi-
anyag. Ezek termokémiai uton, elsGsorban elgazositas moddjan
feldolgozhatok. Az eljaras soran hé hatasara oxigénszegény (vagy
oxigénmentes) kdrnyezetben az anyagok bomlanak, illetve reakci-
Oba lépnek, amelynek eredményeként kildonb6zé mennyiségben
keletkezik szintézisgaz. A keletkezett szintézisgaz hidrogéntartal-
ma tovabb ndvelhetd, amennyiben a rendszerben vizgaz-reakcio
is végbemegy [22].

A hidrogén ilyen médon térténd eléallitasa tobb szempontbdl is
elényos lehet. Egyrészt lehetéség a telepulési hulladékok energe-
tikai hasznositasara, méasrészt ezek az anyagok részben megujuléd
energiaforrasnak tekintheték, mivel folyamatosan keletkeznek, igy
bizonyos szempontbdl kimerithetetlen forrasnak minésiinek [22].

ENERGIAGAZDALKODAS 6. evf. 2025. 3. szam




Csefalvay E., Laza T.: Alternativ hidrogénel6allitési eljarasok értékelése

Energiahatékonysag szempontjabdl a TSzH elgazositasa soran
torténd hidrogéntermelés mérsékelten hatékonynak tekinthetd. Az
eljaras energiaatalakitasi hatasfoka tipikusan 30-45% kozé esik,
azonban ez er8sen fligg a hulladék Osszetételétdl, nedvességtar-
talmatol és a technoldgiai integraltsagtol. A hidrogénkihozatal opti-
malizalasa érdekében gyakran alkalmazzak a vizgaz-reakciot, ami
névelheti a végsé hidrogéntartalmat, viszont héigénye tovabb néveli
az energiafelhasznalast. A folyamat akkor tekinthetd energetikailag
versenyképesnek, ha hdvisszanyerés vagy kapcsolt energiaterme-
lés is megvalosul [22].

Kornyezeti szempontbdl a TSzH-alapu hidrogéntermelés kett6s
hatassal bir. Pozitivum, hogy a hulladékok energetikai hasznositasa
csokkenti a lerakasra kertil6 anyagok mennyiségét, valamint fosszi-
lis energiahordozok kivaltasara is alkalmas. Ezzel szemben a TSzH
heterogén jellege miatt az elgazositas soran karosanyag-képzédés
(pl. dioxinok, furanok, klérozott vegyuletek) is felléphet, ha a mu-
anyag frakcié nagy aranyu. Ezen szennyez6k eltavolitdsa megfele-
16 szliréstechnologiat és utoégetést igényel, ami ndveli a kdrnyezeti
labnyomot. A CO,-kibocsatas is jelent6s lehet, de a TSzH egy ré-
sze bioldgiai eredet(, igy a kibocsatas egy része ,biogén” jellegi,
és nem sorolhato az antropogén CO, k6zé. Az integralt sz(irési és
gaz-kezelési megoldasok nélkulézhetetlenek a kdrnyezetvédelmi
el6irasok betartasahoz [22].

Forditott elektrodializis

A forditott elektrodializis olyan elektrokémiai eljaras, amely a kilon-
b6z6 sokoncentracidju vizes oldatok kozott kialakuld természetes
ionvandorlas hasznositasara fejlesztettek ki. Az eljaras soran két
oldat kdzé sorba rendezett ioncserél6 membranokat helyeznek,
amelyek valtakozva engedik at a pozitiv vagy negativ toltési io-
nokat. A folyamat nem kodzvetleniil az oldatokbol termel hidrogént,
hanem a létrejové elektromos energiat masodlagosan vizbontasra
is fel lehet hasznalni. A rendszer mikddése soran az ionaramlas a
koncentralt oldatbél a higabb felé torténik, a membranokon atjuté
ionok pedig egyiranyu toltésszétvalasztast idéznek eld, amelybdl fe-
szlltség képzddik. Ezt a fesziiltséget elektrodak segitségével lehet
elektromos munkava vagy elektrolizis Gtjan hidrogénné konvertalni.
Atechnoldgia alkalmasabb lehet tengerparti telepilések szennyviz-
kezel6 telepein torténd alkalmazésra, ahol az édesviz és a sdban
gazdag szennyviz egyszerre all rendelkezésre. Ezzel az eljarassal
korébban hulladéknak tekintett vizforrasokbdl energia és hidrogén
is nyerhetd. Ezzel javul a vizkezelés hatékonysaga, illetve a decent-
ralizalt, kdrnyezeti eréforrasokat Ujrahasznosithatd energiarendsze-
rek is kiépithetdk [23].

Energiahatékonysag szempontjabdl a forditott elektrodializis
6nmagaban nem tekinthetd kdzvetlen hidrogéntermeld eljarasnak,
mivel a rendszerben keletkezé elektromos energia csak masod-
lagosan hasznalhat6é vizbontadsra. A RED elektromos hatésfoka
laboratériumi rendszerek esetében 20-30% koértl mozog, ami a
teljes hidrogénel8allitasi lancban, vizbontassal egyltt szamitva, je-
lentésen csokkenti az dsszenergetikai hatasfokot. A f6 elény nem
az abszolut energiahatékonysagban rejlik, hanem abban, hogy a
folyamat mikodéséhez nincs szilkség hagyomanyos tiizel6anyag-
ra — csupan koncentraciégradiensre —, igy egy passziv, kislizemi
energiaforrasként is mikodtethetd [23].

Kornyezeti szempontbdl a forditott elektrodializis el6nyds tech-
nologia lehet, kiléndsen olyan terileteken, ahol nagy mennyiségi
s6s viz vagy s6ban gazdag szennyviz all rendelkezésre. A rend-
szer miikddéséhez nincs szlkség fosszilis energiahordozéra, és a
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mikddés soran nincs kozvetlen CO,-kibocsatas, ami kiemelkedd
elényt jelent a hagyomanyos hidrogéntermelési eljarasokhoz ké-
pest. Emellett a technoldgia hozzajarulhat a szennyviz értéknévelt
kezeléséhez, mivel a tapoldatként szolgalé sés szennyviz energe-
tikai hasznositasra keril ahelyett, hogy hulladékként artalmatla-
nitanak. Az egyetlen szamottevé kérnyezeti kihivas az ioncserél6
membranok élettartama és selejtkezelése, amelyek cseréje soran
keletkez6 veszélyes hulladék megfeleld kezelést igényel [23].

Fémhulladék alapu hidrogéneléaéllitas

Az ipari folyamatok soran ériasi mennyiségl vashulladék, kohasza-
ti hulladék és vasfém keletkezik, amelyek hasznositasa ésszerd.
Laboratériumi léptékben megvalésitott kisérletek soran fémhulla-
dékokbol egy toltott oszlopu reaktorban magas hémérsékleten, a
vizg6z bevezetésével (vizbontassal) zold hidrogént allitottak el6 a
fémhulladék oxidacidja kdzben [24].

A szuperkritikus allapotu vizben lejatsz6dd folyamatok lehetd-
ségeirdl és hidrogén eléallitasaban betdlthetd szerepét kdzel husz
évvel ezel6tt felimerték, azonban a nuklearis atomeréviivek Uze-
meltetése soran a hidrogénkeletkezés meggatlasa a cél [25].

Egy nemrégiben megjelent 6sszefoglalé cikk hangsilyosan
targyalja, hogy a reaktiv kdnnylfémek (pl. aluminium, magnézium,
cink) vizzel Iépnek kdlcsdnhatasba, mikdzben hidrogén szabadul fel
[26]. Természetesen ehhez magas hémérséklet és megfeleld akti-
valasi energia sziikséges. Kinai kutatdk egyes aluminiumhulladék —
italos dobozok, ajtokeretek, keréktarcsak és akkumulatorok tokjai —
feldolgozasat illetéen kilonb6zd reakcidkorilmények kézott magas
Al/H, konverziét értek el laboratériumi korilmények kozott [27]. Az
aluminium anyagat tekintve viszont értékes anyag, igy gazdasagi
megfontolasok alapjan lehet, hogy érdemesebb az anyagaban tér-
ténd visszaforgatas, mint a hidrogénfejlesztés lehetésége.

Fémhulladékok anyagat tekintve vas, cink, titan és aluminium
jatszik dontd szerepet. Ezekben az esetekben a hidrogéneléallitas
kémiai uton vizzel, savas/ligos oldatok reakcidival, és fémoxidok
hidrolizisével torténik. A folyamat alapja, hogy bizonyos fémek viz-
zel t6rténd reakcidja soran oxidacié megy végbe, mikézben a viz
redukaladik, és hidrogéngaz fejlédik [26]. llyen megfontolasok alap-
jan a fémhulladék nem a szénalapu hidrogénel8allitas alternativaja,
hanem inkabb egy Uj reakcidtér lehetésége, amelyben a fémhulla-
dék értékes nyersanyagként jatszik szerepet.

A fémhulladék-alapu hidrogéntermelés el6nye, hogy viszonylag
kis berendezésigényi rendszerekben is mikodtethetd, és olyan
kérnyezetekben is alkalmazhato, ahol nincs stabil gaz- vagy villa-
mosenergia-ellatas, de rendelkezésre all viz és fémhulladék. Je-
lenleg kutatasi fazisban 1évé, kiegészité hidrogéntermelési techno-
l6giaként értelmezhetd. A jovébeli szerepe elsésorban attdl fligg,
hogy sikeriil-e olyan kornyezetbarat, energiahatékony aktivalasi
modszereket kidolgozni, amelyek valdban versenyképessé teszik
ezt az iranyt mas, mar j6l bejaratott hidrogéntermelési eljarasokkal
szemben [24].

Osszefoglalas

A jol ismert és kiforrott fosszilis alapu hidrogéntermelési tech-
nikak mellett szamos feltorekvd Uj hidrogénelballitasi modszert
fedeztek fel és vizsgalnak kutatok laboratériumi kértlmények ko-
z6tt. A feltdrekvd technikak kozott nagy szerepet jatszik a biologiai
hidrogénel@allitas a kulénb6z6 fermentacios eljarasokkal, de a li-
mitalt korilmények kozotti alkalmazhatésaga és kornyezeti kordl-
ményekre érzékeny mikroorganizmus miatt ipari [épték( megvalo-
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sitasban inkabb a kémiai eredetli hidrogéntermelés jatszhat majd
szerepet.

Kulcsfontossagl minden olyan technika, amelyben valamilyen
hulladékbdl — legyen az folyadék vagy szilard — allithatunk el6 ér-
tékes terméket, esetiinkben hidrogént. A hulladékaramok meny-
nyiségének csdkkentése, azokbdl értékes anyag elballitasa nagy
mértékben hozzajarul az Eurépai Unié kdrfogasos gazdasag elmé-
letének gyakorlatba torténé atliltetéséhez. A feltérekvé hidrogénter-
melési eljarasok kozil a Iéptékndvelés kérdése, valamint a féliizemi
méretl hidrogéntermelés energiaigénye és gazdasagossaga lesz
az, amely alapjan azt mondhatjuk, hogy a technolégia életképes és
jové hidrogéntermelési modszereként terjed el.
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KLIMAVALTOZAS

Gondolatok a klimavaltozas narrativairol

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

A globalis hémérsékletnek a szén-dioxid koncentracié valtoza-
sara alapuloé klimavaltozasi narrativajanak kudarca utan gon-
dolkodni kell egy, az emberiség szamara hasznos klima nar-
rativa lehetéségén. A régmulttdl kezdve azt latjuk, hogy a mai
napig rovidebb — hosszabb ciklusu hideg — meleg idészakok
valtjak egymast, mig a szén-dioxid valtozasban ilyen ciklikus-
sag nem mindig fedezheté fel. Felmeriil, hogy a hémérséklet
valtozasa vonja maga utan a CO, valtozasat. A jelen id6szak-
ban legjelentésebb szamunkra a globalis trendek és az utobbi
10 000 éves cikluson beliili sub-ciklusok elemzése. Jelenleg
egy interglacialis utolsoé felmelegedési id6szakaban vagyunk.
Ez utan globalisan egy lehiilési folyamat varhaté. A nagy ré-
gidkban valo felkésziilési feladatokat a régié nagy természeti
folyamatai hatarozzak meg. A jelenben pedig az éves ciklusok-
ban a meteorolégusok idéjaras jéslatai a mérvadok. Uj narra-
tiva a trend, a ciklusos jelleg és régié meghatarozé természeti
folyamatai alapjan az alkalmazkodas.
*

After the fiasco of the climate change narrative based on the
change in global temperature and carbon dioxide concentra-
tion, we need to think about the possibility of a climate narra-
tive that is useful for humanity. From the ancient past, we have
seen that shorter and longer cyclical cold and warm periods
alternate until today, while such cyclicity cannot always be
detected in carbon dioxide changes. It appears that tempera-
ture changes entail changes in CO,. In the present period, the
analysis of global trends and cycles within the last 10,000-year
cycle is most significant for us. We are currently in the last
warming period of an interglacial. After this, a cooling process
is expected globally. The tasks of preparation in large regions
are determined by the large natural processes in the region.
In the present, the weather forecasts of meteorologists are
authoritative in annual cycles. A new narrative is adaptation
based on the trend, cyclical nature and natural processes de-
termining the region.

* % %

Az utébbi hénapokban vilaghiri professzorok meghivasaval a
Professzorok Batthyany Kore rendezésében magas szintli tudo-
manyos eléadasok hangzottak el Budapesten és Sopronban. A
kitin® rendezés és szervezés mellett az igen aktiv személyes tu-
domanyos véleményeiért Szarka Laszl6 Csaba akadémikusnak jar
elismerés és kdszdnet. Kilon emlitésre méltd, hogy az eléadasok
hangban és irasban angol és magyar nyelven is hozzaférhetéek.
Két vilaghir(i tudés szakember Samuel Furfari' az energetika té-
maban ,Energia-bizonytalansag, az EU versenyképességének

Samuel Furfari (1953) vegyészmérnok, 36 éven at volt az Eurdpai Bizottsag
energialigyi fétisztvisel6je. 2003 6ta tanit geopolitikat és energiapolitikat. Ti-
zenhat, energiaval és fenntarthatd fejlédéssel foglalkozé konyv és nagysza-
mu tanulmany (k6zottiik a 2024. oktdberi keltezésl elemzés a Draghi-jelentés
energia-vonatkozasairol) szerzdje. 2023-ban megjelent kdnyve: Energiabizony-
talansag: Az EU versenyképességének szervezett szétverése.
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tudatos szétverése” cimmel (2024. 11. 28.), Richard Lindzen? a
klimavaltozas témaban ,Klimavészhelyzet: miért hibas e narrativa
csaknem minden vonatkozasa” cimmel (2025. 01. 29.) tartott el6-
adast. Elhangzott egy tovabbi eléadas és egy férum kerilt meg-
rendezésre.

Furfari el6éadasanak sz6 szerinti leiratabol idézve néhany fontos
gondolat: ,Mindenféle energiat hasznaljunk. Alapvetéen szénener-
giat. Mi azt gondoljuk Eurépaban, hogy a szén a multé, de ez nem
igaz. Aszén igenis fontos energiaforras, és a szén iranti igény né. Az
Eurépai Unié a multban igen bélcs volt. 1955 juniusaban elfogadtak
egy hatarozatot, a Messinai Hatarozatot (megtalalhaté az interne-
ten). Ebben kinyilvanitottak, hogy ,az Eurdpai Uniénak béséges és
olcsé energia nélkll nincs jovéje”. Késébb azutan, amit elértlink,
mindent eldobtunk magunktol, a dekarbonizacio érdekében. Ma az
EU mindenféle iranyelve egyet jelent a dekarbonizacioval. A teljes
Eurépai Bizottsag a dekarbonizacion dolgozik. Mindent lecserélni
napelemekre: ez a mostani Eurépai Bizottsag iranyelve. 2022-ben
egyaltalan nem emlitik a nukleéris energiat. Az eurdpai polgarok
joléte érdekében elengedhetetlen, hogy folyamatosan dolgozzunk
az atomipar fejlesztésén. Nem a klimavaltozas miatt; a klimaval-
tozast az 6tvenes években senki meg sem emlitette. Ha mindezt
attranszformaljuk primer energidba, a megujulék arédnya a primer
energia terén minddssze 3 szzalék! Eurépaban a megujuld ener-
gia aranya 3 szazalék! Es 100%-ot akarnak elérni... A vilag tobbi
részén a ndvekvd energiaigényt 80 szazalékban fosszilis energiaval
elégitik ki. A vildg egyre jobban tdmaszkodik a fosszilis forrasok-
ra, mint megujulé energiakra. Ugyhogy a globalis dekarbonizacié
csupéan egy vicc. Valéban nagy veszélyben vagyunk, méghozza a
dekarbonizacié miatt. A ndvekedéshez olcs6 és bdséges energia
kell. Es az az igazsag, hogy ami olcsé és béséges energia, az nem
.megujuld”. Azerbajdzsan elndke nyitotta meg a COP29 konferen-
ciat, ahol azt mondta, hogy ,a kdolaj és a féldgaz Isten ajandéka”,
és ezutan is hasznalni fogjuk. Es Mr. Trump is ugyanigy gondolko-
dik. Az IPCC mandatuma csupan az emberi eredetll éghajlatvalto-
z4s tanulményozasara terjed ki. Nem a klimavéltozésra altalaban.
A klimanak hatalmas véltozasai vannak, és ezutan is lesznek. Ha
az EU-kibocsatas csokkenését nézzuk. Ha minden igy megy to-
vabb, 2050-re a kibocsatéds nullara csokken. Magyarorszag CO»-
kibocsatasa globalisan 0,1 szazalékot jelent. Ha teljesen leallitanak

2 Richard Lindzen légkorfizikus, a Massachusetts Institute of Technology (MIT)
professzor emeritusa. Aktiv palyafutdsa alatt ,Alfred P. Sloan” meteorol6-
gia-professzor volt az MIT Fold-, Légkor- és Bolygétudomanyi Tanszékén.
Jelentésen hozzajarult a (Iégkéri hét és impulzusnyomatékot a tropusrol a
magasabb foldrajzi szélességekre szallitd) légkori Hadley-keringés jelenleg
elfogadott elméletének kidolgozasahoz, és elémozditotta a kis Iéptéki Iégko-
ri gravitacios hullamok szerepének megértését a globalis hémérsékleti gradi-
ensek a mezopauza-beli atfordulasaban, és elfogadott magyarazatokat adott
a légkori arapdlyokra és a tropusi sztratoszféra kvazi-kétéves oszcillacidjara.
Lindzen megkapta az AMS (Amerikai Meteoroldgiai Tarsasag) Meisinger- és
Charney-dijat, az AGU (Amerikai Geofizikai Unié) Macelwane-érmét és a Leo
Huss Walin-dijat. Tagja az USA Nemzeti Tudomanyos Akadémiajanak (NAS), a
Norvég Tudomanyos Akadémianak, valamint az Amerikai Mlvészeti és Tudo-
manyos Akadémianak, az Amerikai Tudomanyos Fejl6désért Szdvetségnek, az
Amerikai Geofizikai Uniénak és az Amerikai Meteoroldgiai Tarsasagnak. A NAS
Emberi Jogi Bizottsaganak levelezd tagja, valamint tagja az NRC (USA Nemzeti
Kutatasi Tanacs) Légkortudomanyi és Eghajlati Tanacsanak, valamint az AMS
Tanacsanak.
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mindent, senki se fog Onoknek kdszonetet mondani ezért. Csak
annyi torténik, hogy ténkre teszik a gazdasagukat.” [1].

Lindzen el6adasanak néhany részlete:

.R0Ogzitsik le, hogy a modern ipari civilizacié Gveghazhatasu
gazkibocsatasa valéban melegebbé teszi a légkért, aminek kovet-
keztében egyes régidk szenvednek, masok pedig profitalnak beldle.
Tény, hogy a Foldon tébb tucat egymastdl eltérd éghajlati rezsim
létezik A valdésagban a helyi 30 éves atlagok és a globalis atlag
anomaliai kozétti korrelacié igen csekély. Evezredes vagy annal
rovidebb id6léptékben szinte az 0sszes ismert éghajlati ingadozas
lokalis és tropuson kivili. Akkor mi okozza a helyi klimavaltozast?
A valtozas elsdsorban a tropus és a sarkok kdzotti hdmersékletben
kovetkezett be, nem pedig a trépusi hémérseklet valtozasaban. Az
Uveghazhatas ugyan fontos szerepet jatszik a tropusi hémérséklet
kialakitasaban, de a tropus és a polusok kozotti hémérsekletkilonb-
séget a hidrodinamikai hészallitas hatarozza meg.

Az a tény, hogy az IPCC modellek jelent&s valtozasokat mutat-
nak a trépusok és a polusok kozotti hémérseékletben, az adatokkal
ellentétes. Ez az eltérés egyszerlien annyit jelent, hogy a modellek
hibasak. A 70-es években a figyelem a CO,-re és liveghazhatasara,
és annak a felmelegedéshez valo hozzajarulaséara iranyult. A CO,
ellenallhatatlan vonzerével birt ahhoz, hogy a politikai ellenérzés
az Oriltségig fajuljon. Akadt azonban egy probléma: a CO, kisebb
jelentéségll Uveghazhatasu gaz, mint a természetes Uton keletkez6
vizg6z. A CO, kibocséatas megkétszerezése kevesebb, mint 1 °C
felmelegedést okozna. E kérdésben Manabe és Wetherald 1970-
es évek elején készllt tanulmanya szolgaltatta a ment6dotletet ugy,
hogy a klimamodellek f6 jellemvonasa a pozitiv visszacsatolas lett
[2], ami a CO, koncentracié megduplazédasanak hatasat a csekély,
legfeljebb 1 °C értékrél 3-ra, sét 4-re ndvelte. Mindenki szamara
nyilvanvalénak kell lennie, hogy a konszenzusos allitds mindig is
propaganda-jellegi volt, de a konszenzus bizonygatasanak is meg-
vannak a maga érdekességei” [2].

Lindzen legfigyelemreméltobb kdvetkeztetése az, hogy el kell
dobni a CO,-re alapul6 globalis felmelegedési narrativat és kilono-
sen a tropusokra figyelemmel Ujat kell alkotni.

Bevezetés
Korabban is, de kuléndsen az utdbbi évtizedekben a tudomanyos
vilagban is a tudosok széles kore felismerte, hogy a média igen szé-
les térhoditasaval, népszerlsitheté mivekkel, egyes természeti je-
lenségek hatasanak elttlzasaval nagyon j6 jovedelemre lehet szert
tenni. Val6sagos természeti folyamatokra alapozva Uj tudomanyok,
a ,Katasztr6fa Tudomanyagak” szilettek. A fontosabbak:

— Napkoronakilokédés

— Aszteroidak, meteorok

— Foldrészek egyesiilése (kb. 4 milliard év)

— Tengerszint emelkedés, jégmezd olvadas (Osszes jég 114m)

— Golf aramlat leallasa

— Fold pélusvaltasa

— Energiaforrasok elfogyasa (a realitasokon tul)

— Klimavaltozas (a realitasokon tul)

Ezek kozll is minden elképzelhetét felll mulva ért el sikereket az
ember szerepének felértékelése a klima véaltozasaban. Jelenleg
mar megallapithat6, hogy az évtizedek ota, a kezdetétdl kudarcok-
kal bukdacsolé mozgalom megbukott. Sajat széleskorll kutatasa-
im eredményeit tézisekben foglaltam &ssze, letéve egy csokrot az
avult narrativa sirjara:
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1. Aklimavéltozas evidencia.

2. A szén-dioxid nem szennyez&anyag.

3. A konszenzus nem tudoméanyos érvelés.

4. A hémérséklet intenziv paraméter, igy a meteoroldgiai alloma-
sokon mért értékek 0sszegzésének szamtani atlagolasaval nyert,
globalis hémérsékletnek nevezett érték fizikailag nem értelmezhetd.
5. A légkori rendszerben kaotikus folyamatok zajlanak, igy a klima
valtozasa is kaotikus jelenség, nem prognosztizalhato.

6. A légkdrt alkotd gazok a kozil a szén-dioxid mennyiség valtoza-
sa viszonylag gyorsan és a teljes légkorre kiterjedéen érzékelhetd.
Ezért a szamitasokhoz kedvez6 paraméter.

7. A szén-dioxid valtozas és a globalis hémérsékletvaltozas kozotti
korrelacié nincsen tudoméanyosan alatamasztva. A Vosztok jégfura-
tos modszerrel végzett mérések adatai, de az elmult szaz év adatai
alapjan tdbbezer éves, illetve tobb évtizedes ellentétesen valtozé
szakaszokat mutatnak.

8. A korllbellll szazezeréves leh(ilési — felmelegedési ciklusoknal a
lehlilési szakasz lényegesen lassabb a felmelegedésinél.

9. A klimavaltozassal kapcsolatos tevékenységet, ismeretterjesz-
tést és intézkedéseket az IPCC uralja. E szervezet nem tudoma-
nyos, bar az anyagaik kidolgozasaban sok kutaté is részt vesz. Az
IPCC -n kivll vilagszerte szamtalan kutatéhelyen folyik klimakuta-
tas, modellezés.

10. A klimamodellezésnél bar mindig megjegyzik, hogy a klima ala-
kuldsaban igen sok tényez§ szerepet jatszik, de végul mégis donté
szerepet tulajdonitanak a szén-dioxidnak. A szén-dioxid kibocsa-
tas csokkentésének erdltetésével vilagméretekben rossz iranyba
befolyasoltak az energetikai fejlesztéseket és tarsadalmi méreti
.Klimastresszt” idéztek elb.

11. A modellekkel prognosztizalt értékek Iényegesen eltérnek a va-
l6sagban megvalodsultaktol. |dészakonként jelentés korrekciokra
kerdl sor. A modellek részletei nem ismertek.

12. Az ismeretterjesztésnél megtévesztést is felhasznalnak. Az er6-
mivek és ipari létesitmények hitétornyainak gézfelhdivel hatasos
kép készithet6 a kornyezetszennyezésre. Hasonléan szénhidrogén
tizelésnél a fustgazban lévé nedvességfelhd jol fényképezhetd. A
szén-dioxid 6sszetevd nem szennyez6anyag.

13. Esetenként sulyos csalas is el6fordult, amit igaz, jogtalan esz-
kozokkel, sokezer e-mail meghekkelésével lepleztek le. Sajnos
azonban a témaban nem teljesen korrekt, iranyitott és ,egyeztetett”
eredmeények is talalhatok. Egy ilyen eset a University of East Anglia
kutatéjahoz, Phil Joneshoz kotédik. A vilag egyik meghatarozo kli-
makutatd kdzpontjaként szamon tartott University of East Anglia
szamitdgépes rendszereit feltorve, ismeretlenek kdzzétettek tizen-
harom év alatt irédott tdbbezer, visszaélést sejteté e-mailt és egyéb
dokumentumot. Az iratok szerz&i k6zott megtalalhatdak néhanyan a
vilag legismertebb klimatuddsai kozil is, akik részt vettek példaul az
ENSZ 2007-ben lezarult nagyszabasu kutatasaban [3].

A szén-dioxid globalis h6mérséklet narrativa megbukasaval, te-
hat vilagossa valt, hogy a klima jovébeni megjoslasahoz Uj utakat
kell keresni. Ezt ismerte fel Lindzen, aki rogtdon bemutatta sajat fi-
gyelemre mélté Uj narrativajat, ami elsésorban a trépusok és egyéb
foldi régidk klimajanak kolcsonhatasanak eredményeként létrejott
klimék vizsgalatara ¢sszpontosit. Ez értékes eredményeket fog
hozni a foldi klima globalis valtozasaira is.

Ugy gondolom, hogy az Uj narrativanak az emberiség altal sziik-
séges teendbkre is valaszt kell adni, mint amint a jelenlegi, a szén-
dioxid csOkkentésében meg is adta a rendkivil kart okozé egyszeri
megoldasat.
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Szerintem is narrativa valtasra van sziikség. A 80-100 évre vald
elére tekintés szerintem még inkabb kbzel az id6jaras terlletébe
tartozik es nem a klimaba. A klima a természeti ciklusok torvény-
szerlien kb. 10 000 és 100 000 éves ciklusok és a kozottik levé
idészakroél szdl. A kutatasnak a nagy természeti folyamatok megis-
merésére kell koncentralni es az Uj narrativa az ALKALMAZKODAS
kell legyen.

Ugy latszik, hogy a gigantikus természeti folyamatok altalaban
kisebb- nagyobb id6 eltérésekkel kbzel szabalyos vagy szabalytalan
ciklikusban zajlanak le. Ezekbe az emberiségnek nincsen belesz6-
lasa. lllesszik be magunkat a ciklusokba. Kézenfekvének tlinik az
otlet, hogy ezeknek a hatasait és azok valtozasait vizsgaljuk minél
mélyrehatébban és a megismerni kivant idépontokban nézzik meg
azok allapotat, hatasait a kdzvetlen kdrnyezetikre és egyuttesen
Osszhatasukat a foldink klimajanak kialakuldsara. E médszer alap-
jan az Uj narrativa a nagy természeti mozgasok kérnyezetében 1évé
régiok valtozéasi trendjének megismerése és az alkalmazkodas.

Az 6nkényesen kivalasztott alapvet6 természeti
folyamatok
A Napfoltok, az El Nin6 és Al Nina, a Golf-aramlas, a Felhdzet, a
Milankovich ciklusok, a CO,. Az alapgondolat a periédusban vald
helyzet alapjan alkalmazkodas. E folyamatok nagyon részletes tu-
domanyos kutatasa jelenleg is folyik, ezért csak néhany alapvet6é
tulajdonsagukra tértink ki. A féldi klimaban globalis mértékben meg-
figyelt ciklusok:

1. A tavoli maltban

Phlanerozoic khmavaltozas

rovid atlag
— hosszi dtlag

&80 partfezer

millio év

1. abra. Evmilliés klima ciklusok [4]

Az oxigénizotop-aranyok hosszi tava periodikus alakulasa a
fanerozoikum eon soran, koviletekben mérve segit a lokalis hé-
mérséklet megismerésében. Az aranyok tikrozik mind a lerakédas
helyének lokalis hémérsékletét, mind pedig az allandoé kontinentalis
eljegesedés mértékével 6sszefliggd globalis valtozasokat. Az oxi-
génizotdp-arany relativ valtozasa az éghajlat durva valtozasaként
értelmezhetd. A becslések szerint a 5180 minden 1 ezrelékes val-
tozasa nagyjabdl 1,5-2 °C-os valtozast jelent a trépusi tengerek fel-
szini hdmérsékletében. A fanerozoikus szén-dioxid koncentraciojat
részben egy 26 millié éves 6ceani kéregciklus szabélyozta. A devon
Ota a szén-dioxid nagy, 2000 ppm vagy annél nagyobb ingadoza-
sa rovid idén beldl ritka volt. A globélis hémérséklet ingadozasait
korlatoztak a foszforciklus negativ visszacsatolésai, A fanerozoikum
idején >7 °C-os globalis h6mérséklet-ingadozasok voltak [4].

2. Szazezeréves lépték

Az Antarktiszon kutaté Vostok jégfuratai alapjan az elmdalt
420 000 évre a négy glacidlisra és az 6t interglacidlisra, tovab-
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ba a jelen id6szakra megallapitott hdmérsékletvaltozas kozel
100 000 — 110 000 éves ciklusokat mutat. Hosszu glacialisok, révid
interglacidlisok. A négy interglacialisban a jelenleginél 1-3 °C-kal
melegebb volt. A jelenlegi interglacialis kb. 11 600 éve tart. A szén-
dioxidkoncentracid jelenleg 400ppm. A jelen interglacialis 2 °C-kal
hidegebb a megel6z6 interglacialisnal. A glaciacios ciklusok egyik
alternativ magyarazataként az éghajlati rendszer tébbes egyensulyt
mutaté jellege is széba kertlt. Ennek értelmében az eljegesedési
szakaszok, illetve az interglacialisok a rendszer egy-egy meta-stabil
allapotat jelentik. Kiilon figyelemre méltd, hogy ezer évekre a szén-
dioxid és a h6mérséklet valtozasa ellentétes tendenciat mutat. Ez
donté cafolata a jelenlegi narrativa allitasanak. [5].
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2. dbra. Szazezer éves hémérséklet és szén-dioxid ciklusok [5]

3. Tizezeréves lépték

Az elmult 10 000 év hémérsékleti adatait bemutaté diagram
a korabbi elmult 10 000 évek felmelegedési trendjeihez hasonlit.
Szamunkra elsésorban a trend érdekes, mert a korrektség megki-
vanja, hogy a szamértékeken és az értékeléseken a kutatok kdzott
éles vita alakult ki. A cikk szerzéjének alap értékelése szerint a je-
lenlegi interglacialis meleg id6szak tébb mint 6 100 évében (vagyis
60%-aban) a hémérséklet melegebb volt, mint ma. A legutébbi jég-
korszak vége ota eltelt kilenc korabbi jelentés felmelegedési perio-
dus kozil 6tben volt magasabb a hdmérséklet-emelkedés mértéke,
hétben pedig nagyobb volt a teljes hémérséklet-emelkedés. Narra-
tivank szerint a trend és a ciklikussag a fontos, igy a vitAban nem
kivanunk allast foglalni [6].
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3. &bra. Az utébbi 10 000 év hémérsékleti ciklusok [6]

4. Eves lépték

A néhany tized fokos, hosszabb tavu, atlagos hémérséklet-
emelkedés helyett, figyelemre méltok a rovid ideji, (példaul éves,
vagy éven belili) rovid ciklusa, a globalisnal 1ényegesen nagyobb
mértékl (tobb tizedfok, de tébb fok is lehet) hdmérséklet-emelke-
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dések. Az évenkeénti jelentés hémérséklet-ingadozasok éppen a
rendszer sajatossagara mutatnak, mivel a f6b(inds szén-dioxid kon-
centracié valtozasa minimalis. Az 1984 kbzepe és 1987 kdzepe
kdzott a globalis hémérséklet kiildbnbség kb. 1 °C. Bizonyos régi-
6kban egy két év valtozaskor tobb fokos hémérsékletvaltozast is
mértek. Az évenkénti jelentés hémérsékletvaltozas okaként a szén-
dioxidot kivehetjik a kényszerek koziil, igy marad a teljes rendszer-
nek az 6nmozgasa. Itt a felhézet szerepe felértékel6dik! Jelenleg
az csak feltevés, hogy a légkéri katasztrofak, példaul a gyakoribb
oriasciklonok okat és gyakorisaguk novekedését ezen hémérseéklet-
valtozésok okozta energia valtozasokban kell keresni. A hémérsék-
letvaltozasok és az energetikai viszonyok kapcsolatdnak kutatasa
elsérend( feladat. Hangsulyozzuk, hogy éves léptékben a globalis
hémérséklet viszonyok atrendezésérdl van szo!

1979-t61 végzett miiholdas globalis homérseklet valtozas NASA mérések
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4. dbra. A globalis homérséklet éves ciklusai

Napfoltok
A napfoltok sotét tertiletek, amelyek a Nap fotoszférajan talalhatok a
nap belsejébdl kifelé iranyuld intenziv magneses fluxus eredménye-
ként. Ezek hidegebb (3 500 °C), sotétebb tertleteket hoznak létre a
magneses mezdknek a kdzéppontjaban, mig a kdrnyezd fotoszféra-
ban fénylé (5 500 °C) — napfoltok talalhaték. A napfoltok sokfélék.
A napfolt legs6tétebb terliletét (egyben az elséként észlelt) umbrae-
nek nevezik. Ahogy a napfolt intenzivebbé valik, az umbrae korul
egy keveésbé soteét, kilsd terllet alakul ki — ezt penumbra-nak ne-
vezik. A legnagyobb napfoltcsoportok a Nap felszinén sokszorosa a
Fold méretének. A napfoltcsoportokhoz egy NOAA/SWPC négyje-
gyl régiészamot rendelnek, hogy hivatalosan rogzitsék és nyomon
kdvessék a napfoltcsoportot. A napi napfoltelemzést és -besoro-
last minden UTC-nap végén benydujtjak a Solar Region Summary
jelentésként. A napfoltok folyamatosan véaltoznak, és néhany o6ra-
tol napokig, vagy hénapokig tarthatnak. A napfoltok teljes szama
a napciklusnak nevezett kortlbelll 11 éves ismétiédéssel valtozik.
A napfoltok aktivitasédnak csucséat szolaris maximumnak, csokkené-
sét szolaris minimumnak nevezik. A napciklusokat egymast koveté
szamokkal kezdték hozzarendelni. Ez a szam hozzérendelés az 1.
napciklussal kezd6dott 1755-ben, a legutdbbi pedig a 24. ciklussal
— amely 2008 decemberében kezd6dott, és mara a szolaris mini-
mumhoz kozelit [7].

A hivatalos napi és havi napfoltszamokat a World Data Center
— Sunspot Index and Long-term Solar Observations (WDC-SILSO
(link is external)) hatarozza meg a Belgiumi Kiralyi Obszervatori-
umban A foltok terlletét a Nap egy féltekéjének milliomod része
(millionth solar hemisphere = MSH) egységben szokas megadni.
A Nap foltokkal valé fedettségének jellemzésére alkalmas pl. a
napfoltok (MSH-ban megadott) 6sszterilete. A napfolt alacsonyabb
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5. abra. Napfolt ciklusok [7]

Haviérték  Simitott havi érték Vart érték

hémérséklete is a magneses tér hatasaval magyarazhaté. A Nap
foltokkal valo fedettségének jellemzésére alkalmas pl. a napfoltok
(MSH-ban megadott) dsszterllete. A napfolt alacsonyabb hémér-
séklete is a magneses tér hatasaval magyarazhato. A napfolt tehat
voltaképpen egy hideg ,horpadas” a Nap felszinén. J6néhany kuta-
tas ramutatott, hogy a napfolttevékenység és a foldfelszini hémér-
séklet kdzott Osszefliggés lehetséges. Példaul 1645 és 1715 kozott
(a feltalalojarol elnevezett ,Maunder idején) alacsony naptevékeny-
ség mellett a hémérséklet annyira lecsokkent, hogy a Temze befa-
gyott és a kontinensen éhséghullam alakult ki. Az 1990-es években
a dan Henrik Svensmark asztrofizikus hipotézise szerint a napszél
a felh6képzbédésre gyakorol hatast. Svensmark feltételezte, hogy a
vilaglrbdl érkezd galaktikus (kozmikus) sugarzas (Muonen) a le-
veg6 molekulait ionizalja, a keletkezd ionok pedig vizcseppecskék
képzdédéséhez kondenzacidos magokat képeznek, ezzel el6segitve
a felh6képzddést. Ez a foldfelszin hiiléséhez vezet. A Napbdl, a
napfolttevékenység kdvetkeztében is érkeznek toltétt részecskék
(,napszél”), amelyek er6s magneses teret indukalnak, ezek csok-
kentik a foldet tdmadé kozmikus sugarzast. Ha er6sodik a napfoltte-
vékenység, kevesebb kondenzaciés mag és kevesebb felhd képz6-
dik, tehat n6 a h6mérséklet, és forditva

El Nifio and La Nifia

El Nifio

Altalaban a Csendes-6ceanon nyugatra a passzatszelek fljnak az
Egyenlité mentén, és Dél-Amerikabdl Azsia felé szallitjak a meleg
vizet. A meleg viz helyébe hideg viz emelkedik fel a mélybél — ez
a folyamat a felaramlas. Az El Nifio és a La Nifia két ellentétes ég-
hajlati jelenség, amelyek megtérik a normalis kériilményeket. Eze-
ket a jelenségeket El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) ciklusnak
nevezik. Az El Nifio és a La Nifia egyarant globalis hatassal lehet
a klimara. Az El Nifio és a La Nifia tevékenységek altalaban 9-12
hénapig tartanak, de néha évekig is eltarthatnak. Az El Nifio és a La
Nifia események atlagosan két-hét évente fordulnak el6, de nem
rendszeres (temben. Altalaban az El Nifio gyakrabban fordul els,
mint a La Nifia. A légkérre a Fold forgasanak hatasa formai torzitd
hatast fejt ki. Ez az un. Coriolis-effektus, amely egy magas nyomasu
terllettel azt okozza, hogy az uralkodé szelek — a passzatszelek —
keletrdl nyugatra mozognak az Egyenlité mindkét oldalan ezen a 60
fokos ,6vOn”. Az Oceanic Nifio Index (ONI) szabvany lett, amelyet
a NOAA hasznél az El Nifio (meleg) és a La Nifia (hideg) esemé-
nyek osztalyozdsara a Csendes-Ocean keleti trépusi részén. Ez a
futé 3 hénapos atlagos SST anomalia a Nifio az 50N-50S régiéban
1200-1700W). Az események 5 egymast kovetd, egymast atfedd
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1. tablazat. Az er6sség szerinti Nino csoportok

Gyenge - 11 Mérsékelt - 7 Erés - 6 Nagyon erés - 3 Gyenge- 12 Mérsékelt - 6 Erés -7
1952-53 1951-52 1957-58 1982-83 1954-55 1955-56 1973-74
1953-54 1963-64 1965-66 1997-98 1964-65 1970-71 1975-76
1958-59 1968-69 1972-73 2015-16 1971-72 1995-96 1988-89
1969-70 1986-87 1987-88 1974-75 2011-12 1998-99
1976-77 1994-95 1991-92 1983-84 2020-21 1999-00
1977-78 2002-03 2023-24 1984-85 2021-22 2007-08
1979-80 2009-10 2000-01 2010-11
2004-05 2005-06
2006-07 2008-09
2014-15 2016-17
2018-19 2017-18

2022-23

3 hénapos idészakként definialjak a +0,5 °-os vagy afeletti anomaliat
meleg (El Nifio) események esetén, és -0,5 anomalian vagy az alatt
a hideg (La Nifia) eseményeknél. A kiiszobot tovabb bontjak gyen-
ge (0,5-0,9 SST anomaliaval), kbzepes (1,0—1,4), er6s (1,5-1,9) és
nagyon er8s (= 2,0) eseményekre. El Nifio idején a passzatszelek
gyengulnek. A meleg viz visszaszorul keletre, Amerika nyugati part-
ja felé. Az EIl Nifio jelentésen befolyasolhatja idéjarasunkat. A me-
legebb vizek hatasara a csendes-6ceani sugarfolyam délre mozog
semleges helyzetétsl. Ezzel az eltolédassal az Egyesiilt Allamok
északi része és Kanada szarazabb és melegebb a szokasosnal.

La Nifia

A La Nifia az El Nifio-val ellentétes hatast fejt ki. A La Nifa ese-
mények alatt a passzatszelek még a szokasosnal is erésebbek, és
tébb meleg vizet széllitanak Azsia felé. Amerika nyugati partjainal
megnovekszik a felaramlas, hideg vizet hozva a felszinre. Ezek a
hideg vizek a Csendes-6ceanban észak felé toljak a sugarfolyamot.
A La Nifa év soran a téli hémérséklet a szokasosnal melegebb
délen, és hidegebb a normalisnal északon. A La Nifia sulyosabb
hurrikdnszezonhoz is vezethet. La Nifia idején a Csendes-6cean
partjainal a vizek hidegebbek. [8], [9].
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6. abra. A Nino index éves valtozasa [8]

A Golf aramlat

A Golf-aramlat egy erés 6ceani aramlat, amely meleg vizet juttat
az Amerikai-6bolbél az Atlanti-6ceanba. Az Egyesiilt Allamok és
Kanada keleti partjain, majd Nyugat-Eurépaba. Tébb mint 500 éve
tudunk a Golf-aramlatrol. 1513-ban Ponce de Leon spanyol felfe-
dez6 megallapitotta ezen a helyen az ers aramlatot. A 18. sza-
zad végén Benjamin Franklin volt az elsd, aki térképen felvazolta
a Golf-dramlat Gtvonalat. A Golf-aramlatot a korkords aramlatok
és er8s szelek nagy rendszere okozza, amelyet éceani korgylrQ-
nek neveznek. Ot 6cedni korgy(ri van a Foldon. A Golf-aramlat az
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észak-atlanti szubtrépusi korgydri része. A Golf-aramlat meleg vi-
zet hoz az Amerikai-6bolbél egészen a Norvég-tengerig. A meleg
viz érkezésével a hidegebb, slriibb viz lesiillyed, és dél felé ha-
lad — végiil az 6cean fenekén folyik egészen az Antarktiszig. Ez az
erés melegviz-aramlat befolyasolja Florida keleti partjanak klimajat,
télen melegebb, nyaron pedig hiivésebben tartja a hémérsékletet,
mint a tébbi délkeleti allamban. Mivel a Golf-aramlat Eurdpa felé is
kiterjed, felmelegiti a nyugat-eurépai orszagokat is. A Golf-aramlat
meleg vize nélkil Angliaban sokkal hidegebb lenne az éghajlat [10].
Ma miiholdak segitségével tanulmanyozhatjak a Golf-aramot.

-~ Gronland .__9

lzland
T—

\Golf-aramiat

Bermuda JAtlanti-6cean

Kozép Amerika b y
: ‘ Dél-Amerika I

7. abra. A Golf-aramlas vazlatos abréazoléasa [10]

A felhézet
Afelh6 a levegében a lebegb apré vizcseppek és jégkristalyok hal-
maza, anyaguk szerint megkulénbdztetliink:

o vizfelhOket,

o jégfelhbket,

e vegyes halmazallapotu felh&ket

A vizfelh6kben a cseppek sugara 0,005-0,05 mm kozott valtozhat.
Ajégfelhdk finom szerkezetli képz&dmények, a bennlk 1évd jégkris-
talyok joval nagyobbak, mint a vizfelhében Iévé cseppek. A vegyes
halmazallapotu felhékben vizcseppek, tulhilt cseppek, jégkristalyok
és amorf jég talalhaté. a fejl6dési fazistol figg.

A meteorolégiaban a felhd egy aeroszol, folyadékcseppek, fa-
gyott kristalyok vagy mas részecskék lathaté tomegébdl all, A Fol-
don felh6k keletkeznek a levegb telitettsége kovetkeztében, amikor
az leh(ll a harmatpontjara. A nefoldgia, a felh6k tudomanya, amelyet
a meteorologia felhéfizikai agaban folytatnak.
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A troposzféraban talalhato felh6k 6sszetettsége és sokfélesége
a f6 oka annak, hogy nehéz szamszerisiteni a felhék éghajlatra
és klimavaltozasra gyakorolt hatasat. Egyrészt a fehér felh&teték
elésegitik a Fold felszinének lehlilését azaltal, hogy visszaverik a
Naprol érkezd révidhullamu (l1athaté és kozeli infravords) sugarzast,
csokkentik a felszinen elnyelt napsugarzas mennyiségét, fokozva
a Fold albeddjat. Ez hasonlé az liveghazhatasu gazok és a vizgéz
liveghazhatadsahoz. Az éghajlatra gyakorolt hatasat kilénosen ne-
héz megjosolni a felh6mintazatok és -tulajdonsagok valtozasait egy
jovébeli felh6hatasokat a jové éghajlatara. A troposzféra felhdinek
szerepe az iddjaras és az éghajlat szabalyozasaban tovabbra is a
bizonytalansag egyik szinte kezelhetetlen forrasa a globalis felme-
legedés elbrejelzéseiben [11].

A Milankovich ciklus

A Milankovitch-ciklusok leirjak a Fold mozgasaban bekdvetkezett
véltozasoknak az éghajlatra gyakorolt tobb ezer év alatti kollektiv
hatasait. A kifejezést Milutin Milankovich szerb geofizikus és csilla-
gasz alkotta meg és nevezte el.

Orbitalis excentricitas

A Fold palyaja megkozeliti az ellipszist. Az excentricitas ennek
az ellipszisnek a korkérosségtél vald eltérését méri. A Fold pa-
lydjanak a legmagasabb excentricitds 0,0679 volt az elmult 250
millié évben kdzott, valtozik. A napsugarzas relativ névekedése a
Naphoz legkdzelebbi megkdzelitésben (perihélium) a legtavolabbi
besugarzashoz (aphelion) képest valamivel nagyobb, mint az ex-
centricitds négyszerese. A Fold jelenlegi keringési excentricitasat
tekintve a beérkezd napsugarzas egy fél év alatt korulbelil 6,8%-
kal valtozik.

Tengelyferdeség

A Fold tengelyiranyl délésszdge a palyasikhoz képest (az ekliptika
ferdesége) 22,1° és 24,5° kodzott valtozik, korulbelil 41 000 éves
ciklus alatt. A jelenlegi d6lésszdg 23,44°, nagyjabdl féluton a széls6é
értékek kozott. A délés utoljara i. e. 8700-ban érte el maximumat,
ami korrelal a holocén kezdetével, a jelenlegi geoldgiai korszakkal.
Jelenleg ciklusanak csékkend szakaszaban van, és i.sz. 11 800 ko-
ril éri el minimumat. A déléscsokkenés jelenlegi tendencigja altala-
nos hitési trendet hoz és csOkkenése elésegitheti az interglacidlis
idészak végét (és altalanossagban hiivésebb éghajlat), valamint a
jégkorszak kezdetét.

Orbitalis d6lésszbg

A Fold palyajanak délése fel-le sodrodik jelenlegi palyajahoz ké-
pest. Ezt a haromdimenziés mozgast ,az ekliptika precessziojanak”
vagy ,bolygéprecesszionak” nevezik.

Milankovitch nem tanulmanyozta a planetaris precessziét. A k6z-
elmultban fedezték fel, és a Fold keringési palyajahoz viszonyitva
korulbelll 70 000 éves idétartamot mértek. A Fold palyajatdl fug-
getlendl, de a valtozhatatlan sikhoz viszonyitva mérve azonban
a precesszio korulbelil 100 000 éves periédusu. Ez az idészak
emlékeztet a 100 000 éves excentricitasi periddusra. Mindkét id6-
szak szorosan hasonlit a jégkorszak 100 000 éves periédusaira
[12].
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8. dbra. A Milankovics ciklusok 100000 éves szakaszokban [12]

A széndioxid

A 1égkor globalis felmelegedéséért a kiilonb6zé kutatasok és szer-
vezetek jelentds mértékben az ipar, a kdzlekedés és az energetika-
ban felhasznalt fosszilis tlizel6anyagokbdl szarmazé szén-dioxidot
okoljak. A fosszilis tiizelésti erémivekbdl, bar nem lathato, de két-
ségkivil fajlagosan nagyobb mennyiségli a szén-dioxid kibocsatas,
ez tény. A szén azonban nem szennyez&anyag, az élet alapjat szol-
gald szénciklus része. Szerepérdl egyre vildgosabb képet kapunk. A
klimavaltozassal kapcsolatosan el6térbe a ,globalis” felmelegedés
keriilt, amely egyesek szerint elsésorban az emberi tevékenység
(az Un. Gveghazgazok, kuléndsen a szén-dioxid) kdvetkeztében
ért el jelentds mértéket. A szén-dioxid kitlintetett szerepét a fizikai-
kémia torvényeivel elég j6 szamithatésaganak kdszonheti, mert az
egyeb tényez6k hatasanak szamitdsa még inkabb bizonytalan. A
légkori paraméterek kdzil globalis mértékben leginkabb a szén-di-
oxidkoncentracio hatarozhaté meg (talan ezért valasztottak a felme-
legedés indoklasanak legfontosabb tényezéjévé).

A foldfelszinre energetikai egyensulyt felirni a hékapacitasok és a
fellleti valtozasok miatt nagyon bonyolult, és sok hibalehetéséget
rejt magaban, egyesek szerint elméletileg is hibds. A mérésekkel
is leginkabb ellendrizhet6 a légkor felsé hatara, mert ott a legbiz-
tonsagosabban mérhetd jellemz6, a napallando all rendelkezésre.
Viszonylag nagy pontossaggal ismeretesek a CO,-koncentracio és
a gaz fizikai jellemz6i. A Nap sugarzasa egy 5800 K hémérsékleti
fekete test sugarzasaként targyalhato.

A karbon-ciklus leglényegesebb szakaszat az él6vilagban ta-
laljuk. A szén mind a névényi, mind az allati és emberi test tdme-
gének meghatarozé része. A karbon a kornyezetben nem szeny-
nyezdanyag, hanem az életfolyamatok mindegyikének szerves
része. A kdvetkezdkben idérendben attekintjiik az eddig elfogadott
tényeken alapulo kutatasok alapjan talalhato problémakat, amelyek
a szén-dioxid és a globalisnak nevezett hdmérséklet kapcsolataban
szingularitasokat mutatva nem csak a korrelaciot, de az ok-okoza-
ti 6sszefiiggést is cafoljak. A Fold éghajlatdban a viz és a légkor
kélcsdnhatasaban jelentés szerepet jatszik a tomeguik aranya és a
hékapacitasuk kozotti oriasi kilonbség.

Nyilvanvaléan az Uveghazhatasu gazok egyre novekvd kibo-
csatasa szerepet jatszik a légkori h6mérsékletvaltozasban, de a
hatasok inkdbb csak ingadozasokat okozhatnak az éghajlatban, a
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9. abra. A szén-dioxid és a globalis hémérséklet valtozasanak jellege [5]

nagy léptékl valtozasokért a Fold természetes folyamatai a felel6-
sek.

Nem lehet korrelaciorol beszélni a légkori szén-dioxidtartalom
és a globalis hdmérséklet kozott. Hosszabb idészakokra is lehet
példat talalni ennek ellenkezdjére. llyen példaul az 1940-1970 ko-
z6tti és az 1997-2014 kozotti idészak is. A legmegbizhatobb mé-
rési adatok alapjan is az 1997. évtdl kezdédéen 2014-ig a globalis
felmelegedés kb. masfél évtizedre stagnalast mutatott. Tehat az
utébbi szaz év kozel fele nem igazolja a szén-dioxid valtozas és a
globalis hémérsékletvaltozas szoros kapcsolatat.

A jelenleg hasznalt modellek bonyolultsaga sok hibat rejt maga-
ban. Ezért vizsgaltam meg, hogy egyszer(ibb szamitasokkal milyen
eredményt lehet elérni. Az alapelv az, hogy a |égkor hataran kell
hosszu tavon sugérzasi (energetikai) egyensulynak lennie.

Négy egyszerl szamitassal vizsgaltam meg a szén-dioxid ha-
tasat a Fold globalis hdmérsékletére. 1. Modszer. Az iparosodas
O6ta nemzetkozileg elfogadott adatokkal végezzikk a szamitast. A
légkor hataran feltételezett egyensulyi egyenletbdl ezen id6szakra
a CO,-koncentracié novekedése hatasa egyszerlien szamithato.
2. Mddszer. A bees6 sugarzasnak a kulénbdzé rétegeken valé at-
aramlasa soran annak gyengulés képletével. 3. Modszer. A [égkor
relativ emisszioképességének képletét kozvetlendl is lehet kozeli-
téleg alkalmazni. A hatas kétszer érvényesdl. 4. Harvard médszer.
E szerint (Jacob, 1999) a Iégkorben az liveghazgazok névekedése
miatt fellépd sugarzasi kényszer valtozasaval szamitjak a hémér-
sékleti hatast. A szamitasok eredménye szerint a CO,-nek 280
ppm-rél 600 ppm-re ndvekedésekor 1,57; 1,83; 2,2 és 1,3 °C no6-
vekedés lesz és azt mutatjak, hogy McChristy eredményéhez ha-
sonloan az atlagra kb. 1,67 °C értéket kapunk az elkovetkezend6
évszazadra.
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Osszefoglalas
10 A globalis hémérsékletnek a szén-dioxid koncentracio
valtozasara alapul6 klimavaltozasi narrativa kudarca utan

08 u gondolkodni kell egy az emberiség szamara hasznos kli-
ma narrativa lehetéségén.
06 En tovabbra is csak a hideg-meleg id6szakok és az
utolsé 10 000 éves szakasz véltakozdsanak elemzésére
04 :'.: koncentralok. A régmdulttol kezdve azt latjuk, hogy a mai
£ napig rovidebb-hosszabb ciklikus hideg-meleg idészakok
0.2 — véltjdk egyméast mig a szén-dioxid valtozasban ilyen cik-
s likussag nem mindig fedezhet6 fel. Felmerl, hogy a hé-
-0.0 : mérséklet valtozasa vonja maga utan a CO, valtozasat.
-f; A jelen id6szakban legjelentésebb szamunkra a globalis
02 £ trendek és az utébbi 10 000 éves cikluson belili ciklusok
? elemzése. Jelenleg egy interglacialis utolso felmelegedé-
-04 ?.- si idészakaban vagyunk. Ez utan globalisan egy lehilési
§ folyamat varhato. A jelenlegi interglacialis utols6 10 000
-0.6 ¥ éves szakaszat elemezve azt latjuk, hogy ezt hasonlo, ki-
lenc 10 000 éves szakasz el6zte meg. Ez alapot adhat a
-0.8

jovére valo felkésziilésre, alkalmazkodasra. A nagy régi-
o6kban val6 felkészilési feladatokat a régidban talalhaté
nagy természeti folyamatok hatarozzak meg. A jelenben
pedig az éves ciklusokban a meteorologusok iddjaras jos-
latai a mérvaddék. Mar nem csak a hideg-melegre, hanem
a klima egyéb paramétereire is nagyon j6 jéslatokat tud-
nak adni. A szén-dioxid ndvekedés pedig dokumentaltan
a termés névekedést segiti.

Uj narrativa a trend, a ciklusos jelleg és régié meghatarozo ter-
mészeti folyamatai alapjan az alkalmazkodas.
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KLIMAVALTOZAS

A szen-dioxid kvota szabalyozas es kereskedelem

Szilagyi Zsombor
c. egyetemi docens, Miskolci Egyetem, drszilagyizsombor@freemail.hu

A szén-dioxidot tekintjiik ma a klimavaltozas els6 szamu oka-
nak, azért is, mert ennek jelentds része az emberi tevékenység
kovetkezménye, és éppen az ember tehet a legtobbet a csok-
kentése érdekében. Az Eurépai Uni6 élen jar a szén-dioxid
kibocsatas szabalyozasaban, a kibocsatasi kvéta rendszer
alkalmazasa eredményes. Ennek a rendszernek a tartalmat és
célkitlizéseit tekintjiik at cikkiinkben.
*

Carbon dioxide is considered the number one cause of climate
change today, also because a significant part of it is the result
of human activity, and it is precisely humans who can do the
most to reduce it. The European Union is at the forefront of
regulating carbon dioxide emissions, and the application of
the emission quota system is effective. Paper will review the
content and objectives of this system.

* k%

A foldi klimavaltozas kévetkezményei a legtébb orszagban medfi-
gyelhetbk: az atlaghémeérséklet emelkedése, extrém iddjarasi je-
lenségek. A gleccserek visszahtzddnak, csdkken a Fold édesviz
készlete. N6 a tengerek hémérséklete is, a tengerek szintje emel-
kedik, a tengerek szarazfoldeket foglalnak el.

Napjaink legjelentésebb globalis problémai: extrém id&jarasi
jelenségek, vizhiany, élelmiszerhiany, tiinépesedés és népvandor-
las — Osszefliggésben vannak a klimavaltozassal, a Fold atlagh6-
mérséklete emelkedésével. Hazankban is megfigyelhetjik a légkor
hémérsékletének emelkedését. Némi hullamzéassal értik el a 2024.
évi szintet (1. tblazat).

1. tAblazat. Magyarorszag éves atlag hémérséklete [2]
Ev 2010 2015 2020 2021 2022 2023
°C 10,2 11,7 11,5 10,8 11,8 12,2

2024
12,9

Az éves atlag hémérséklet volatilitasa a Fold tobbi orszagaban is
megjelenik, de tartés tendencia a légkdr hémérsékletének emel-
kedése.

A téblazat adataihoz megjegyezzik, hogy ma még felmérni
sem lehet, hogy példaul 2050-ig tovabbi 0,5 °C atlag hémérséklet
emelkedésnek milyen hatdsa lehet. Azt mar tudjuk, hogy 1900-t6l
napjainkig a 2 °C emelkedés mit eredményezett. Valdszinisitheto,
hogy a tovabbi Giveghdzgaz kibocsatads emelkedése életiink olyan
terleteit fogja karosan befolyasolni, amire eddig nem is gondol-
tunk.

Uveghazhatast fokozé gazok kibocsatasa

A klimavaltozas f6 okanak a légkorbe kerild UGveghazhatasu
(UHG) gazokat tekintjiik. Ezek: szén-dioxid, metan, dinitrogén-
oxid (N2O), 6zon, halogénezett és fluorozott szénhidrogének.
Jelentds Uveghazhatasa van a leveg6ben jelenlévd vizgéznek is
természetesen.

20

A Fold orszagaiban a Iégkor szén-dioxid tartalma azonos ten-
gerszint feletti magassagban kézel azonos, a Fold forgasa és a
Iégmozgasok miatt. A égkor szén-dioxid tartalma az év soran val-
tozik: a legmagasabb érték majus-julius idészakban mérheté.

A légkor atlagos szén-dioxid tartalma 1900 kortl 280 ppm volt,
1958-ban még 310 ppm volt, 2019. majus 12.-én a hawaii szigeten
Iév6 Mauna Loa Obszervatérium mar 415,26 ppm koncentraciot
mért. 2018-ban a koncentracio atlagosan 1,7 ppm-el nétt. 2020
atlaga 413,94 ppm volt. A 1égkor szén-dioxid tartalmat 2024. ap-
rilisban 426,30 ppm értékre mérték. A brit meteorologiai szolgalat
2025-re 426,9 ppm szint elérését becsdili.

A légkorbe kerlld szén-dioxid f6 forrasai:

e azipar, kilondsen a héfejlesztéssel jard gyartasok.

o aflités, beleértve a tavfiitést is

e a kozlekedés, ezen belll a szénhidrogén hajtasu kozuti,
vasuti, légi jarmivek

e a mezdgazdasagi ndvénytermelésnek az a része, amely
szerves anyagokat hasznal fel a talaj tApanyag utanpotlasa-
ra

e az allattenyésztés: minden éallat szén-dioxidot 1élegzik ki

e az ember, aki szintén szén-dioxidot lélegzik ki

A Fold felszine alatt allandéan keletkeznek kiilonb6zé gazok, pél-
daul metan és szén-dioxid is, ezek a gazok részben kilépnek a
légkdrbe. A vulkanok gaz kibocsatasa idészakonként lényeges
megndveli a |égkor szén-dioxid tartalmat. Ma még a vildg minden
térségében a keletkezd hulladékok jelentds részét lerakjak, és a
hulladék depdk kelléen nem takart fellletén szén-dioxid 1ép a lég-
korbe.

A légkdrbe keriil6 szén-dioxid 50-200 évig nem bomlik el. Sze-
rencsére a csapadék kimossa a szén-dioxid nagyobb részét, de a
szénsavassa valé csapadék szennyezi a talajt és az él6vizeket is.
A masodlagos szén-dioxid kibocsatasban a talaj és a tengerek is
jelentds szerepet toltenek be.

A novények képesek a levegd szén-dioxidjat megkdtni, az
abbdl kivont szenet a szervezetiikbe beépiteni. Ez a folyamat az
asszimilacio. Ha a ndévény, vagy egyes részei a természetben
porladnak el, akkor a megkétott szén a talajba keril, vagy ismét
szén-dioxidda oxidalva a légkorbe. A levegbtél elzart helyre keruld
szerves hulladékban a bomlas soran metan keletkezik. Osszessé-
gében a ndvényzet gyéritése art a légkornek. A vilag szén-dioxid
kibocsatasanak ndvekedése szorosan osszefiigg a fosszilis tlize-
I6anyagok hasznalatanak valtozasaval.

Az UHG kibocsatas valtozasa lényegesen kiilonbdzd a vilag
térségeiben (2. tablazat) és a jelentds kibocsaté orszagokat mutat-
ja a 3. téblazat.

A vilag UHG kibocséatasanak névekedése lényegesen megha-
ladja az EU-ban elért megtakaritast.

A legjelentésebb kibocsatd orszagok nem tagjai az Eurdpai
Uniénak. Kina, az USA és India UHG kibocséatasa tébb, mint az
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2. tablazat. UHG kibocsatas (millié tonna CO, egyenérték), [1]

2015 2020 2021 2022 2023
Vilag 37423 37188 39071 39588 40417
EU 3165 2686 2876 2844 2656
Magyarorszag 45,6 47 48,2 45,2 412
3. tblazat. A legjelentésebb UHG kibocsaté orszagok
(milli6 tonna CO; egyenérték), [1]
2015 2020 2023
Kina 10372 11489 12603
USA 5415 4912 5130
India 2325 2454 3121
Oroszorszag 2029 2015 2176
Japan 1254 1075 1038

Eurdpai Unié tagallamaié. Ennek tlkrében lehet vizsgalni az EU
célkitlizéseit és eredményeit a kibocsatas csdkkentésére.

A levegb védelmét szolgald miszaki megoldasok prébainak
sorat éljik napjainkban. Minden kétséget kizarban megallapithat-
juk, hogy a kevesebb energiafelhasznalas csokkenti a légkéri ki-
bocsatast. A lakasok, éplletek hészigetelése, az energiatermelés,
mindenekel6tt a fités korszerisités biztosan csokkenti a levegé-
be kerlld CO, mennyiségét. A haztartasi és kommunalis hulladék
szelektiv gyUjtése és részleges Ujra hasznositasa szintén a levegé
védelmét szolgalja.

A nemzetkozi szervezetek mar az 1990-es években egyre
tébbszor foglalkoztak a légkodr védelmével. 1997. decemberben
jott 1étre az ENSZ Eghajlatvédelmi Keretegyezmény, amit réviden
Kiotoi Jegyz&kdnyvnek szoktunk hivni. A jegyzékényvben az alairé
orszagok vallaltéak, hogy 2008. és 2012. koz6tt az Uveghaz hatasu
gazok (UHG) kibocsatasat altaluk meghatarozott litemben csdk-
kentik az 1990-es szint ala. A jegyz6konyv hatélyba Iépett, mert
legalabb 55 orszag alairta, amely orszagok a vilag UHG kibocsa-
tasanak tobb, mint 55%-at képviselték. Az USA 2001-ig mérlegel-
gette a jegyz6konyv alairasat, de 2001. marciusaban bejelentette,
hogy nem vesz részt ebben a programban. Biden elndk viszont
2020-ban bejelentette, hogy az USA mégis csatlakozik a kioti
egyezményhez.

Az ENSZ Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testillete (IPCC) arra
figyelmeztet, hogy a globalis felmelegedés 1,5 Celsius fokban valo
korlatozéasahoz legkésébb 2050-re el kell érni a szén-dioxid netto
nulla kibocsatésat, vagyis a kibocsatas és a megkdtés egyensulyat.

Kibocsatas szabalyozéas
Az EU 2003-ban inditotta az UHG kibocsatas szabalyozasat és a
kibocséatas kvota kereskedelmét.
Az uni6s kibocsatasi, kereskedelmi rendszer céljai:
e az induld célkitiizés: a 2005. évi kibocsatas csokkentése
55%-kal 2030-ig
e a Parizsi Megallapodas szerinti kdtelezettségvallalasok tel-
jesitése az EU orszagaiban
e |étre kell hoznia kibocsatasi kvotak kereskedelmének rend-
szerét
e akibocsatas szabalyozasanak rendszeres felllvizsgalata és
moédositasa. A legutdbbi médositasokat az (EU) 2023/958
szamu irdnyelve tartalmazza. Az indul6 kibocsatas csokken-
tési célt megemelték: a 2005. évi szinthez képest 62%-ot
érjunk el 2030-ig.

ENERGIAGAZDALKODAS 6. evf. 2025. 3. szam

Akibocsatas szabalyozasi rendszerbe bevont gazdasagi agazatok:
e erémivek
e energiaigényes ipari agazatok
e az EU teruletén a kdzuti, vasuti és légi kozlekedés
o 2024-t6l a tengeri kdzlekedés

Nem lehet bevonni a kvéta szabalyozasba:
e a mez6gazdasagi ndvénytermesztést, az allattenyésztést, a
héaztartasokat

A szabalyozott kibocséatasi rendszer ingyenes kvotak kiosztasaval
indult.

Az EU az ETS sikereként konyveli el, hogy az egy fére jutd
kibocséatast lényegesen nagyobb mértékben csokkentette, mint
a vilag tobbi térsége. Az USA a 2009-es Waxman-Markey tor-
vényjavaslattal prébalta meg bevezetni az orszagos Iléptéki
kibocsataskereskedelmi rendszert, de a kezdeményezés még
korai szakaszban kimult. 2022-ben a Biden adminisztracié alter-
nativ kibocsatas csokkentési intézkedésként vezette be az infla-
ciécsokkentési torvényt (IRA), ez pénzigyi tAmogatést nyujtott az
energiaatmenet szempontjabdl fontos agazatok kibocsatas csok-
kentéséhez. Donald Trump jelentésen visszafogta az amerikai kli-
mavédelmi akciokat. A szén-dioxid kibocséatas csokkentési akciok
visszafogasanak f6 oka az, hogy az ipari agazatok jelentds része
k6tédik a fosszilis energiahordozékhoz. Eppen Trump elndk tamo-
gatta a legintenzivebben a nem hagyoméanyos szénhidrogén kuta-
tast és kitermelést.

Az EU uj, kilénallo kibocsataskereskedelmi rendszert hozott
létre az éplletekre, a kdzuti kozlekedésre és az lUzemanyag fel-
hasznalasra vonatkozéan.

A kibocsétasi egységek:

e egy tonna CO, egyenértéki kibocsatas;

e a szabalyozas ala tartozo tevékenységet folytaté lzemelte-
tének minden évben annyi kibocsatasi egységgel kell ren-
delkezni, mint amennyit az el6z6 évben teljesitett;

e az EU altal kiadott kibocsatasi egységek szama minden év-
ben fokozatosan csokken: 2013 és 2020 kozott 1,74%-kal,
2021 és 2023 kozott 2,2%-kal, 2024 és 2027 kozott 4,3%-
kal, 2028-t6| pedig évente 4,4%-kal;

e az ingyenes kibocsatasi egységek 2034-ig fokozatosan
megszinnek.

Az EU tagallamainak szerepe:
Az ETS-nek nevezett kibocsatas-kereskedelmi rendszer fejlesz-
tésére az EU célul tlizte ki 2027-t6l a szabalyozas kiterjesztését
a kozuti kozlekedésre és az éplletekre. Ezt a kiegészitést ETS2-
nek nevezik. Ez a szabalyozas azokra a cégekre vonatkozik,
amelyeknek jovedéki adét kell fizetnilik az energia utan (példaul
addraktarak, tzemanyag beszalliték), de nem érinti az izemanyag
végfelhasznalokat. Az ETS2 rendszerben a kotelezetteknek kell
az é&ltaluk forgalomba bocsétott izemanyag mennyiségével meg-
egyez6 mennyiségl hitelesitett kibocsatasi egységet arverésre bo-
csatani. Az ETS2 keretében kiadott kibocsatasi egységek szama
évrdl évre csOkkenni fog 2028. utan évi 5,38%-kal.

Az EU tagallamok feladatai:

e az EU iranyelveit a hazai jogrendbe beépiteni;

e kiadjak a kibocsatasi egységeket;

e gondoskodnak arrdl, hogy a kvota szabalyozas alatt allo

cégek nyomon kovessék kibocsatasukat, évente jelentést
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készitsenek réla, amely jelentést erre hivatott szervezet hi-
telesitsen;

e arverésre kertljenek azok a kibocsatasi egységek, amelyek

nem ingyenes atadassal kerlltek a kibocsatéhoz;

e meghatarozzak a kibocsatasi kotelezettségbdl megtakaritott

kibocsatas arverési bevétele felhasznalasat;

e szabalytalan eljarasokat blintessék.

Akibocsatasi egységeknél elért megtakaritasok orszagon belu-
li arverésre kerllhetnek, vagy nemzetkdzi t6zsdén értékesithetok.

Az EU rendszerben a tagallam szervei kezelik az orszag f6
szén-dioxid kibocsaté cégek (engedélyesek) kvotait. Ha az érintett
cég a kiszabott kvotat tullépi, akkor pénzigyi szankcidval buntetik:
a 2005-2007 id6szakban a birsag 40 Eurd/tonna volt, a 2008-2012
években mar 100 Eurd/t. A kiosztott, de igénybe nem vett kvotakat
a meghatalmazott allami szerv értékesitette a lipcsei Eurépai Ener-
giatézsdén (EEX). Példaul a magyar Nemzeti Fejlesztési Miniszté-
rium 2012. decemberben 1,25 millié tonna kvotéat értékesitett 6,63
Eurd/tonna aron. Azok a cégek, amelyek nem tudjak az engedélye-
zett kvotaval lefedni a kibocsatasukat, ugyanezen a tézsdén, vagy
masik engedélyestdl vasarolhatnak szabad kontingenst.

Ma a szabdlyozas alatt all6 ipardgakban a kvéta kotelezettség
csak meghatarozott gyartasi kapacitas vagy a hétermel$ berende-
zések teljesitménye felett all fenn. Példaul:

e vas vagy acél termelése 2,5 tonna/éra kapacitas felett;

e vas- és szinesfémek feldolgozasa 20 MW feletti technoldgiai

berendezések esetén;

e cement vagy mészgyartas 50 tonna/nap kapacitas felett;

e tégla, tetécserép gyartas 75 tonna/nap felett;

e papirgyartas 20 tonna/nap kapacitas felett.

A kvéta szabalyozas alatt all6 cégek tébbsége tudja teljesiteni
a kibocsatés csokkentést az elvart szinten, altaldban cégen beldli
szabalyozasokkal, beruhazasokkal. A szabdlyozés teljesitéséhez
tartozo tobblet koltségek megjelennek a cég termékei araban, és
ezzel az inflaciét novelik.

A kvéta szabdlyozas tovabbi, tervezett modositasa tekintettel
lesz arra is, hogy a kvotakkal er8sen lehatarolt vallalkozasok ne
keriilienek a kulpiacokon hatranyba azért, mert ezen a piacon az
EU-n kivili orszagokbol szarmazé, versenyzd termékek is vannak.
Ezeket a cégeket novelt téritésmentes kibocsatasi kvotaval kom-
penzalnak.

Hazankban a Nemzeti Klimavédelmi Hatésag feladata az ETS
rendszer hatalya alatt Gzemel® cégek, vallalkozasok felligyelete,
a szukséges intézkedések megtétele, a téritésmentes kibocséata-
si egységek kezelése. A kibocsatasi szabalyozéas alatt all6 cégek
éves jelentését figgetlen akkreditalt hitelesité szervezet ellendérzi,
és ezutan nyujtjak be a Nemzeti Klimavédelmi Hatosagnak, évente
marcius 31-ig.

A kvoéta kotelezett vallalkozasnak évente 30-400 ezer forint
o0sszegl, un. szamlavezetési dijat kell fizetni, az allam ellen6rzd
szervezetének.

Magyarorszagon a cégek az ETS rendszer indulaskor 30 millié
tonna téritésmentes kvotat kaptak. Az Uj belépé vallalkozasok ré-
szére 633 218 tonna emisszi6 tartalékot képeztek. Meghatéroztak
791 ezer tonnés kontingenst is, a téritéskoteles kiosztasra.

Induldskor Magyarorszagon 229 létesitmény kapott kvoétat.
Id6 kozben tobb vallalkozas megszint, atalakult, és Ujak is Iétre-
jottek. Ma 176 vallalkozas koételezett a kvota betartasara. A 176
kvéta kotelezett vallalkozas kozil 120 jelentds tuzeléanyag égetd
cég és ezek a cégek kapjak a csodkkentett ingyenes kvéta meny-
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nyiség 70%-ot. Ugyanezek a cégek jelennek meg a kvota t6zsdén
vasarloként, eladoként is. A kvota kotelezett tarsasagok adhatnak-
vehetnek kvétat a kvotara nem kotelezett cégektdl is, kulfoldrdl is.

A lipcsei EEX t6zsdén élénk szén-dioxid kvota kereskedés fo-
lyik. A kezdeti kvéta arak:

2012-2018 kozott: 10 Euro/tonna alatt, 2019-ben 25 Euro/tonna
kériil, 2020-ba 30 Euro/tonna nagysagrend volt. 2025 marciusban
az ar 65...70 Euro/tonna, a napi t6zsdei forgalom 10...90 ezer tonna.

A BP elkészitette prognoézisat a vilag szén-dioxid kibocsatasa-
rél is [3]. A progndzist harom valtozatban adtak ki (4. tablazat):

e rapid valtozat: a kibocsatas csokkentésre tett intézkedések

realis gazdasagi eréfeszitésekkel;

e net zero valtozat: a kibocsatas csokkentést rendkivili eréfe-

szitésekkel teljesiti a Fold lakossaga;

e business-as-usual (BAU): minimalis eréfeszitésekkel elér-

hetd kibocsatas csdkkenés.

Arapid valtozatot tekinthetjik valos jovonek.

4. tdblazat. Szén-dioxid kibocsatéas a vilagon (Gt CO;) [3]

1980 | 1990 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
rapid 185|222 | 25 | 311|343 | 30 | 146 | 98
net zero 26 8,5 2
BAU 34 32 30

Felhasznalt irodalom:

[1] Energy Institute: Statistical Review of World Energy 2024|73rd
edition

[2] https://www.ksh.hu

[3] BP Energy Outlook 2024 edition

Lakossagi tavhépalyazat

A program a tamogatasra jogosult mintegy 410 ezer haztar-
tas kozel fele szamara teremt lehet6séget korszerli mérési
rendszerek kialakitasara, sajat forras igénybevétele nélkil. A
palyazat tavolrdl leolvashato fiitési koltségmegoszté eszkdzok
beszerzéséhez és felszereléséhez, a meglévd készilékek cse-
réjéhez, tavolrdl leolvashatéva konfiguralasahoz biztosit allami
hozzajarulast. A tavhével ellatott lakdépuletek a rendszerhez
szukséges adatgyijték telepitéséhez is igényelhetnek vissza
nem téritend6 forrast. Valaszthaté elemként tamogathaté még
a termosztatikus radiatorszelepek és also elzar6 szerelvények
felszerelése.

Az otmilliard forintos teljes keretosszegbdl egy palyazo leg-
alabb 100 ezer forint és legfeljebb 120 milli6 forint tamogatast
igényelhet. A kérelmeket a teruleti szempontok figyelembevé-
tele nélkul, bekuldésiik idésorrendjében biraljak el. A tdmoga-
tott fejlesztések megvaldsitasanak legkésébbi hatarideje 2026
vége.

Apalyazati, a szolgaltatdi és termékregisztracios felhivasok
a palyazatkezel6 honlapjan érheték el. Szolgaltatéi regisztraci-
Ora irdnyuld kérelem 2026 végéig nyujthato be. A tarsashazak,
lakasszovetkezetek palyazatait 2025. junius 30-an 10 6ratol a
rendelkezésre all6 keretdsszeg 120 szazalékanak eléréséig,
de legkésébb 2026. junius 30-ig varjak.

A vissza nem téritend6 forrassal tamogatott fejlesztések
nem terhelik meg a csaladok pénztarcajat. A lakok a jovében
nem a légkdbméterrel vagy az alapterilettel aranyosan, ha-
nem tényleges felhasznalasuk alapjan fizetnek a tavfitésért. A
szabalyozhatosag és a folyamatosan nyomon kovetheté ada-
tok tudatosabb fogyasztast tesznek lehetévé, ami a rezsikiada-
sok csokkenéséhez vezethet.

Forras: Energiatigyi Minisztérium
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A cseppfolyos foldgaz jovoje

Szilagyi Zsombor
c. egyetemi docens, Miskolci Egyetem, drszilagyizsombor@freemail.hu

A vilag energia igénye folyamatosan n6, mert n6é az életszinvo-
nal és n6 a Fold népessége is. A tobblet energia igényeket ma
még fbleg fosszilis energiahordozékkal (kéolaj, szén, foldgaz)
elégitjiik ki, mert az alternativ energiahordozok termelése alta-
laban draga és kis hatékonysagu. A vilag ugyanakkor vilago-
san latja, hogy a légkor védelme a fosszilisek hasznalatabol
eredd szén-dioxid kibocsatastol a kozeljovében mar életvé-
delmi fontossagu lesz. A vilag energiahordozé strukturajanak
atalakitdsa nem megy egyik naprol a masikra. Az atalakulas
néhany éves, évtizedes idészakaban a cseppfolyés foldgaz
egyre nagyobb szerepet kap.
*

The world’s energy demand is constantly increasing, because
the standard of living is increasing and the population of the
Earth is also increasing. Today the surplus energy needs meet
with fossil fuels (oil, coal, natural gas), because the produc-
tion of alternative energy sources is usually expensive and
inefficient. At the same time, the world clearly sees that pro-
tecting the atmosphere from carbon dioxide emission due to
the use of fossil fuels will be important for life protection in the
near future. The transformation of the world’s energy struc-
ture does not happen overnight. In the period of a few years
or decades of transformation, liquefied natural gas (LNG) is
playing an increasingly important role.

* %k %

A foldgaz féleg éghetd nyilt szénlancd szénhidrogénekbél all. Leg-
nagyobb részben metént tartalmaz, de etan, propan és butan is
alkotd eleme. A foldgaz tartalmazhat inert gazokat (szén-dioxid,
nitrogén) is. Azt mondhatjuk, hogy minden féldgaz lel6helyrél elté-
ré 0sszetétell foldgazt termelnek ki. Magyarorszagon is az egyes
telepiiléseken nem azonos 6sszetétell foldgazt szolgaltatnak, de
egy telepulésen az év soran tartjak az azonos égéshé és Wobbe
szam értéket (esetleg valtoz6 dsszetétel mellett is). A foldgaz sok-
oldaltian hasznosithato: flitési energiahordozd, a villamos aram
termelés nélkuldzhetetlen alapanyaga, a vegyipar is sokféle mi-
anyag gyartasanal hasznalja. Elindult a foldgaz karrierje a kozle-
kedésben is, a pébégaz alkalmazasa utan terjed a siritett féldgaz
(CNG) hasznalata is jarmivek hajtasara.

Cseppfolyositas, tarolas és szallitas
Ismerkedjiink meg a cseppfolyos foldgazzal (LNG). A gazok csepp-
folyositasaval a 19. szazadban Michael Faraday foglalkozott el6-
szor Nagy-Britanniaban. Az elsé kisérletek levegd, oxigén, nitro-
gén cseppfolydsitassal indultak, de a kifejlesztett cseppfolyositasi
technolégia alkalmas a metan cseppfolydsitasra is. Az ipari Iéptéki
cseppfolyés foldgaz forgalmazas az Algériaban 1964-ben megépi-
tett tengerparti LNG terminallal indult el. Ma mar a vilag foldgaz
fogyasztasaban tdbb, mint 10%-ban van jelen az LNG.

Az LNG cseppfolyds halmazallapotu, a viznél kisebb siriisé-
gl (430-470 kg/m3), tiszta, szintelen, szagtalan, kémiailag passziv
anyag. A folyékony foldgaz forrpontja atmoszferikus nyomason

ENERGIAGAZDALKODAS 6. evf. 2025. 3. szam

-161 °C és tobbnyire ebben az allapotban, 0,5 bar tilnyomason
taroljak. Elparologtatassal 1 m® cseppfolyés LNG-bél kb. 600 m®
fizikai normalallapotu gaz keletkezik. 1 tonna LNG elparologtatasa-
val kb. 1400 m® gaz nyerheté [1].

A féldgaz megfeleld el6készitésével ,négykilences” tisztasagu
metant, etant is eld lehet allitani, és cseppfolyds allapotban ezek
a komponensek nagyon értékes vegyipari alapanyagok. Az LNG
el6allitas technoldgia elsd, és egyben talan legfontosabb Iépése
a foldgaz cseppfolydsitasanak el6készitése, a gaz tisztitasa. Le
kell valasztani a mechanikai szennyez6déseket (homok, rozsda),
a viztartalmat, a kdnnyen cseppfoly6sodo szénhidrogéneket (hosz-
szabb szénlancu vagy zart szénlancu szénhidrogének), a higanyt
(kbzel-keleti gazforrasokban eléfordul), a kén szarmazékokat és a
szén-dioxidot. A gazt ezt kdvetéen komprimaljak, hitik, majd ex-
pandaltatjak legaldbb harom fokozatban.

Az LNG el6allitasanal, tarolasanal, szallitasanal alapvetéen a
cseppfolyds oxigén, nitrogén, hélium esetén alkalmazott technikéat
alakitottak at a foldgazok cseppfolydsitashoz. A technolégia kilon-
legessége a rendkivil alacsony hémérséklet. Fontos feltétel, hogy
zsir-, viz- és olajmentes legyen minden eszkéz, szerelés. Az egyik
legfontosabb eleme a rendszernek az LNG tarol6 tartaly, ami sav-
allé acél 6tvozetbdl készul (altaldban 9% Ni tartalommal), sokféle
alakban és méretben, hagyomanyos vagy vakuum szigeteléssel.
A tartaly mechanikai védelmét egy kulsé vasbeton vagy acél bur-
kolat adja. A tartélyban jellemz&en alacsony tulnyomas uralkodik
(0,5 bar), melynek tartdsdhoz sajat elparologtaté rendszer kerl
beépitésre. Az elparologtat6 rendszeren keresztil tAvoz6 gaz szal-
litd hajo vagy nehéz tehergépjarmi hajtasara hasznalhatd, azaz
a veszteség minimalizalhato. A védelmet kett6, egymastol flgget-
lentl mikddé biztonsagi lefuvatd szelep latja el. Tovabbi kritikus
elem atechnolégiai lancban a mér folyékony halmazéllapotd LNG-t
szallité centrifugdl szivattyu, mely szintén specialis acél 6tvozetbdl
készil, fém tomitésekkel. Meghajtasa jellemzden robbanas biztos
kivitelU villanymotorral torténik. A szivattyat Uzembe helyezés el6tt
el6 kell hiiteni legalabb, =100 °C-ra a szerkezeti karosodasok elke-
rilése érdekében. A csdvezetékek és beépitett szerelvények anya-
géra a mar a tartalynal megismert kdvetelmények vonatkoznak, és
altalaban 30 bar tulnyoméasra méretezik, fiiggetlendl attél, hogy a
technolégia csak minimalis Gizemi tulnyomast enged meg. A veze-
tékeket is hészigetelni kell, itt is a vakuum szigetelés mutatkozik a
leghatékonyabbnak. Kilondsen fontos a dilatacio kezelése, hiszen
viszonylag magas hémérséklet kildnbséggel kell szamolni. A sze-
relvények kotéséhez trapézmenetet hasznalnak, teflon vagy fém
tomitéanyag alkalmazhaté. Fontos kitétel, hogy kiszakaszolhato,
lezarhaté szakaszban nem lehet folyadék fazis. A technolégia ki-
adasi pontjan altalaban ellenaramu vizes hécserélét alkalmaznak
a visszagazositashoz, melyhez a szikséges héenergiat a fogado
tengerparti terminélokndl a tengerviz biztositja.

Jelenleg 18 orszag exportal LNG-t. Avilagban a 2023. évi LNG
forgalom 549,2 milliard m® volt [1]. Jelenleg a Kézép-Kelet adta
az LNG forgalom 24%-at, de egy sor olyan orszag is megjelent az
LNG piacan, amelyekrél eddig nem hallottunk, példaul: Malajzia,
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Indonézia, Peru, Brunei, Jemen, Vietnam. 2016-ban megérkezett
az els6 cseppfolyds etan szallitmany is Rotterdamba az USA-bdl.
Oroszorszag is részesedni akar az LNG uzletbdl: Tavol Keleten
és az Eszaki Tengeren LNG terminalokat {izemeltet és 2023-ban
~42,7 milliard m® LNG-t exportalt a vilagban mindenfelé.

Napjainkban az LNG piacon a f6 exportérok (2024-ban, millié
tonna): USA 92,9, Ausztralia 83,9 és Quatar 77 4.

Avilag LNG fogyasztasanak 64 %-a Azsia orszagainak igénye.
Az eurdpai LNG import 51,8 milliard m? volt 2023-ban. Az eurdpai
LNG felhasznalas gyors novekedésében jelentés szerepe volt a
2022. szeptemberben felrobbantott Eszaki Aramlat I. és Il. vezeték
évi mintegy 100 milliard m® féldgaz szallitisanak kiesése. Az Egye-
siilt Alamok a nem hagyomanyos foldgaz készletek gyors iitemii
kutatasaval, kitermelésével élre tort a foldgaz exportald orszagok
kozott. Oroszorszag vezetékes foldgaz exportjanak jelentds kiesé-
se (Eszaki Aramlat vezetékek) az LNG exportra helyezte at a hang-
sulyt, és meg is talalta azokat a névtelen szallitékat, amelyek az
orosz LNG-t eljuttatjak a vilag minden részébe.

Eurépaban jelenleg is épulnek Gj LNG terminalok, azok Gzem-
be helyezéséig mobil, isz6 termindlok fogadjak a szallitmanyokat.
Hozzank legkdzelebb a horvatorszagi Krk szigetén épult terminal,
nemzetkdzi 6sszefogassal. A meglévd szarazfoldi csévezeték ha-
|6zaton keresztll benniinket is elér a terminalrél szarmazo, LNG
alapu foldgaz.

Afoéldgaz nagynyomasu, szarazféldi, vezetékes szallitasa fels6é
hatarat 4000 km-nél szoktdk meghuzni, mert e tavolség felett mar
tobb géazt kell felhasznélni a szallitdvezetéki kompresszorok haj-
tasara, mint a szallitott gaz mennyisége. Ez egyben azt is jelenti,
hogy 4000 km-en tul az LNG szalliths mar gazdasagosabb. A ten-
gerbe fektetett szallitbvezetékek esetében ezt a hatar tavolsagot
1200 km kordl huzzék meg.

Az LNG-t rovid tavra, kisebb mennyiségben a cseppfolyds
levegénél alkalmazott eszkdzokkel lehet szallitani: megfeleléen
hészigetelt tartalyban, hordéban, tankautéval. Az LNG szallitasat
nagy mennyiségben és hosszabb tévra tankhajokkal végzik. A
tankhajoban tébb tartalyban ésszesen 100-250 ezer m® folyadék
helyezhetd el. A tartalyt vakuum hészigeteléssel latjak el, azon ki-
vil pedig beton vagy acél héj védi a kdrnyezetet az esetleg kilépd
gaztdl, illetve tdmasztja a tartalyt és a hdszigetelést. A tartalyok
tébbsége gémb, de vannak mar szogletes tartalyok is. A hajok
esetében ma 30-40 év élettartammal szamolnak. Jelenleg kb. 400
LNG szallitdé hajo Uszik a tengereken, dsszes szallité kapacitasuk
51 millid m3. A hajok egy-egy Utja 4—-30 napig tart.

Megéplltek és az utakon futnak mar az els6 LNG hajtasu te-
herautdk is Eurépaban. A 200-600 liter térfogata tankjukat ugyan-
azzal a technologiaval gyartjak és hasznaljak, mint az LNG szalli-
tohajokat. Uzembe helyezték az elsé cseppfolyds foldgaz (LNG)
toltéallomast is Magyarorszagon, megindulhat az Ujabb féldgaz
forma hasznalata a kdzuti teherszallitas hajtéanyagaként.

Egyre olcsobba valik az LNG technoldgia, révidebb idé alatt
épulnek meg a sziikséges létesitmények, n6 a szallitéhajok kapa-
citdsa és sebessége. A fejlesztések egyik célja az, hogy a szallité
hajo alkalmas legyen foldgaz cseppfolyositasra is, igy azok az or-
szagok is exportdérként kapcsolédhatnak a piacra, ahol még nem
épult LNG termindl.

Az LNG piac
Az LNG arazasara harom modellt hasznalnak:
e Olajar indexalas: elsé sorban Japan, Dél-Korea, Kina hasz-
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nalja ezt a modellt. Az arat a f(it6olaj és a gazolaj tézsdei ara
hatarozza meg.

o Olajar indexalas és masik energiahordoz6 (szén vagy villa-
mos aram) tézsdei ara: ez a formula altalaban Eurépaban
divatos.

e Piaci (t6zsdei) ar: a vezetékes féldgaz amerikai t6zsdei ara-
hoz kapcsoljak az LNG arat.

Az LNG arat befolyasolo tézsdei folyamatok mellett az LNG miné-
sége is megjelenik az arban: a gaz dsszetétele, ebbdl kdvetkezéen
a fitéértéke, a gaz szennyezdanyag tartalma.

A féldgaz piacon kiemelt figyelemmel kisérik az amerikai t6zs-
dei foldgaz arakat. Ezek a tézsdei arak viszonylag szoros korrela-
ciot mutatnak a kéolaj és az olajtermékek araval, de szezonalis ha-
tasok megjelennek, és a készletek alakulasa is mozditja az arakat.
Altalaban Tavol-Keleten rendre dragabb az LNG, mint a vezetékes
féldgaz az USA-ban. Az eurépai LNG arak kozel jarnak az eurépai
vezetd tézsdei (TTF, NBP) foldgaz arakhoz, hol fol6tte, hol alatta

jegyzik.

Ajellemz6 LNG arak 2023-ban [1]:

e Japanban 13,22 USD/mmBTU = 45,11 USD/MWh

(1 mmBTU=0,2930107MWh)

e Kinaban 12,11 USD/mmBTU = 41,33 USD/MWh

e Dél Koredban 14,82 USD/mmBTU = 50,58 USD/MWh
Az ipari léptékl LNG szallitas, tarolas hatalmas energia koncent-
racié. Az LNG mintegy 6tvenéves (ipari 1éptékil) hasznalata soran
komoly baleset nem tortént. Kisebb 6mlések a szarazfoldon is és a
tengeren is el6fordultak, de a kiomlé gaz gyorsan, minden kuléno-
sebb veszély nélkil tavozott a magas légkérbe. Az LNG kulénleges
fizikai jellemz&i miatt az el6allitd, tarold, szallité berendezéseket
kilénds biztonsaggal, extra acél anyagokbdl készitik. A rendsze-
rek szerelvényezése, biztonsagi elemei nagyobb mennyiségii gaz
szabadba jutdsat megakadalyozzak. LNG terminaloknal mindig la-
tunk allandéan lobogé faklyat. Ennek éppen az a feladata, hogy a
technoldgiabdl kilépd, 6sszegydjtott hulladék gazokat biztonsago-
san elégesse. Az LNG létesitmények szandékos karositasa elleni
védelme allandéan fejlédik, ma azt lehet mondani, hogy a legérzé-
kenyebb katonai létesitmények védelmének szintjén all.

[1] Energy Institute: Statistical Review of World Energy 2024 |
73nd edition

A légkondiciondlas villamosenergia igényének novekedése
megfogja haladni az adatk6zpontok energiaigényét a Nemzet-
kozi Energia Ugynokség szerint.
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M Adatkézpontok és Mesterséges Intelligencia villamosenergia igény

2000
1800
1600
1400
1200
g 1000
800
600
400
200
0

2024 2024 2035 2035

ENERGIAGAZDALKODAS 6. evf. 2025. 3. szam



KLENEN25

EN 17956:2024 szabvany bemutatasa és hatasainak elemzése

Ciceu Daniel
okleveles energetikai mérndk, daniel.ciceu@dynoteq.com

Az energiahatékonysagi osztalyok és energia cimke fogalma
nem ismeretlen senki szamara, mert a hétk6znapokban min-
denki talalkozik velik a kiilonb6z6 haztartasi késziilékeken.
2024-t61 kezdve az EN 17956 szabvany segitségével az ipari
szigeteléstechnikaban is megjelennek az energiahatékony-
sagi osztalyok. A dokumentum célja, hogy a technolégiai és
héeloszté rendszerek minél jobban megkozelitsék az 6kolégiai
optimumot, ezzel csdkkentve az ipar liveghazhatasu gaz kibo-
csatasat.
*

The concept of energy efficiency classes and energy labels is
not unfamiliar, because in everyday life, everyone encounters
them on various household appliances. From 2024, the EN
17956 standard will also introduce energy efficiency classes in
industrial insulation technology. The aim of the document is to
bring process and heat distribution systems as close as pos-
sible to the ecological optimum, thereby reducing industry’s
greenhouse gas emissions.

* % %

Az energiahatékonysag novelése a haztartdsokban és az iparban
az elmult 5 évben megkérddjelezhetetlendl elétérbe kerllt és ez a
végfelhaszndldk tudatos dontésein is latszodik. A fogyasztok altal
igényelt energiamennyiséget hatékonyabb eszkzokkel és folyama-
tokban hasznositjak a haztartasoktdl kezdve a kdzintézményeken
keresztul az ipari szerepl6kig. A lakossag szamara az effektivebb
berendezések kivalasztdsaban az energiafogyasztasi cimkék nyuj-
tanak segitséget. A cimkék rangsoroljék a késziilékeket egy A-G-ig
terjedd skalan energiafogyasztasuk alapjan. Ennek kdszonhetéen
a fogyasztok tudatos vaséarlassal pénzt és energiat takarithatnak
meg, emellett a rendszer versenyhelyzetet teremt a piacon, ami
arra 0sztdnzi a gyartokat, hogy minél alacsonyabb energiafelhasz-
naldsu termékeket tervezzenek és gyartsanak. Az iparban szintén
elérhetd az energiacimke olyan berendezésekre mint, elektromos
motor, szivattyd, ipari ventilator és transzformator.

EN 17956:2024 szabvany bemutatasa

A szabvany 2024-ben jelent meg lehetéséget teremtve a kilonb6z6
szigetel6 rendszerek energiahatékonysagi osztalyba sorolasara. A
besorolasi osztalyok hasonl6an a haztartasi berendezésekhez A-t6l
G-ig terjednek. Minden olyan rendszer vagy rendszerelem, aminek
a fajlagos hévesztesége nagyobb, mint az ,F” osztaly kiiszdbértéke
,G” osztalyba sorolandé.

Szigetel6 rendszer alatt a szigetel6éanyagot, mint kézetgyapot,
Uvegszal vagy egyéb tdltéanyag, a burkolatot, tartészerkezetet és
rogzité elemeket érti a dokumentum. A szabvany segitségével a
végfelhasznald kdnnyedén meg tudja hatarozni a héeloszté haloza-
ta és berendezései szigetelési energiaosztalyat, ami Uj technolégiai
rendszerek tervezésénél és a mar megléveé létesitmények esetén is
alkalmazhato. Meglévé létesitmény esetén az Gzemeltetének fon-
tos informacio, hogy milyen osztalyba tartozik a szigetel6 rendszere

1 Acikk a KLENEN '25 konferencian elhangzott el6éadas alapjan késziilt.
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igy, ha az sziikséges, akkor az energiahatékonysagi intézkedések
kozé felvehetd a gépészeti szigetelés fejlesztése. Uj beruhazas so-
ran, ha a kezdeti fazisban meghatarozza a befekteté a kivant ener-
giahatékonysagi osztalyt, akkor a gépészeti tervezésnél figyelembe
lehet venni az energiaosztaly eléréséhez sziikséges referencia szi-
getelés vastagsagot, ami a csévezetékek elrendezésénél helyigény
szempontjabdl rendkivil fontos. A beruhazé dolga csak annyi, hogy
az altala elvart energiahatékonysagi osztalyt meghatarozza, ezaltal
leegyszerUsitve a tervezd és kivitelezé munkafolyamatat, mivel a
szigetelés vastagsaga a tervezés korai fazisaban ismertté valik.

Hoészigetel6 rendszerek tervezésénél eddig olyan Uzemviteli
tényezobket vettek figyelembe a mérndkok, mint maximalis fellle-
ti hédmérséklet vagy maximalis megengedheté héveszteség. Az
EN 17956:2024 szabvany egy technoldgia vagy hdelosztoé rend-
szer hészigetelését az 6koldgiai optimum szerint vizsgélja annak
érdekében, hogy az eréforrasokat a leghatékonyabban haszndlja
fel az ipari termel6egység. Létrehoz egy egységes vizsgalati mod-
szertant, ami alapjan a kilonb6z6 rendszerek 6sszehasonlithato-
va valnak energiahatékonyséagi és szigeteléstechnikai szempontok
alapjan, igy megkonnyitve a szakmai kommunikéciét a beruhazok,
a tervezdk, a kivitelez6k és az izemeltetdk kozott.

A dokumentum a berendezések, szerelvények Uzemi hémér-
séklete és geometriai adatai alapjan meghatéarozza a szamitasi me-
todikat a maximalis megengedhet6 fajlagos héaramra és az ehhez
szikséges referencia szigetelés vastagsagara. Az iranymutatés
geometriai és h&mérsékleti alkalmazhatosagi korlatot tartalmaz.
Csbvezetékekre, csatornakra, tartalyokra és szerelvényekre alkal-
mazhatdk az 0sszefiiggések, -30 °C és 650 °C kodzotti hémérséklet
tartomanyban. A dokumentum nem terjed ki olyan szempontokra,
mint példaul egészségvédelem vagy fellleti kondenzéaci6 elkertlé-
se, valamint nem hasznalhato lakossagi flitésrendszerek esetében.
Jelen szabvany bemutataséhoz elengedhetetlen az EN ISO 12241
megemlitése, mivel a berendezések héveszteségét ennek segitsé-
gével lehet kiszamitani.

Szabvany szamitasi médszertana és elvi hattere

Fajlagos héveszteség meghatarozasa

A szabvany kiilén kezeli a -30 °C-tél 15 °C-ig és 15°C-tél 650 °C-ig
terjed6 hémérséklet-tartomanyokat, valamint fontos, hogy 15 °C (lize-
mi hémérsékletre nem lehet energiahatékonysagi osztalyt meghata-
rozni, mert ez a referencia érték a szamitas soran. A tartomanyoknak
megfeleléen az 0sszefliggések is kildonbdznek, erre kiemelten fontos
figyelni.

A geometriai egyltthaté kiszamitasa az els6 |épés az energia-
hatékonysagi osztalyhoz tartozé6 maximalis fajlagos h&éveszteség
meghatarozasa soran. A cs6vezetékeknél és hengeres testeknél
ez az egyutthatd megegyezik az atmérével, mig a sikfalaknal egy
allandé érték. Nagy atmeéréji csévezetékeknél és hengeres testek-
nél a szabvany a sikfalaknal alkalmazott értékkel szamol. Az lize-
mi koefficiens a kézeg hémérséklete és a geometriai egyutthaté
alapjan van kimunkalva. Az Gzemi egyitthaté és az energiahaté-
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konysagi osztaly egyitthatd hatarozza meg a referencia szigete-
|és vastagsagat. A valasztott energiaosztaly eléréséhez szikséges
szigetelés vastagsagot egy referencia szigetelés alapjan kalkulalja
a szabvany. A referencia szigetelésnek 80 kg/m?® testsiirliségli ké-
zetgyapotot hataroz meg a dokumentum. A sziikséges szigetelés
vastagsag alapjan pedig meghatarozhaté a megengedheté maxi-
malis W/m vagy W/m? fajlagos héaram.

Amennyiben a maximalis megengedhetd fajlagos héaram is-
mertté valik a szamunkra, ugy ellenérizhetd a szigetelend6 fellletre
az ISO 12241 szabvany alapjan egy altalunk valasztott szigetel6-
anyag, vastagsag és altagos Gzemviteli allapot mellett a fajlagos
héaram. Ha kisebb, mint az energiaosztalyhoz tartozé héaram, ak-
kor megfelel a valasztott szigetelés vastagsag, ha nagyobb, akkor
novelni kell azt. Ezt addig kell ismételni, amig nem csokken a fajla-
gos héveszteség a megengedhetd szint ala. Természetesen a szi-
getelés vastagsag csokkenthetd olyan szigetel6éanyaggal, aminek
kedvezdbb a hbvezetési tényezdje.

Karimak, szivattylk és szelepek esetén is alkalmazhaté a
szabvany irdnymutatasa, tehat szintén besorolhatok energiahaté-
konysagi osztalyba. Annyiban egyszer(ibb a szamitas, hogy sze-
relvényekhez csatlakozd csOvezetékre vagy berendezésre meg-
hatarozott szigeteléanyagot és vastagsagot kell alkalmazni annak
erdekében, hogy ugyanabba az osztalyba kerlljenek. Ha praktikus-
sagi okok miatt kilénb6zd anyagot hasznalunk a csévezetékekre és
szerelvényekre, akkor a szigetelés vastagsagot ugy kell egyedileg
meghatarozni, hogy a maximalis héaramot ne Iépje tul a vizsgalt
rendszerelem.

A szabvany tartalmaz a mintaszamitasok mellett tébb tablaza-
tot, ami kilénb6z6 DN méretli és hdmérsékletli csévezetékekre
hatarozza meg az energiahatékonysagi osztalyokhoz tartozé refe-
rencia szigetelés vastagsagot és fajlagos héveszteséget. Egy DN
100 méretl és 100 °C-os cs6vezetékre az ,E” energiahatékonysagi
osztély eléréséhez kdzel 5 cm, mig az ,A” osztalyhoz méar 15 cm
vastag szigetelés szikséges. Ezek az értékek egy DN 50 méreti
és 150 °C csOvezeték esetén 4 és 13 cm.

Eddigi tapasztalataink alapjan a hazai géz- és termoolaj rend-
szereket, ahol 100 °C-nal magasabb a kdzeg hémérséklete a szige-
telések vastagsaga alapjan altagosan ,D” és ,E” osztalyba sorolha-
tok. Sok helyen nincs kiilonbség a szigetel6éanyag vastagsagaban a
DN méret és hémérséklet szerint, valamint a leggyakoribb az 5 cm
vastag kézetgyapot csészigetelés. A fentiek alapjan megallapithato,
hogy van tér a fejl6déshez ahhoz, hogy megkdzelitse a hazai ipar
az dkoldgiai optimumot a szigetelések terén.

Okoldgiai optimum

A szabvanyban szerepl6 6koldgiai optimum és energiahatékonysa-
gi osztalyok koncepciéja a VDI 4610 dokumentum alapjan kerult
kidolgozasra. Az iranymutatas legfébb célja, hogy az eréforraso-
kat legeffektivebben hasznalja fel az ipar és ezzel minimalizalja az
Uveghazhatasu gazok (UHG) kibocsatasat. Az EN 1SO 14040 sze-
rinti életciklus-értékelés alapjan hatarozza meg a szigetel6 rendszer
gyartasabol, felszerelésébdl és végsd elhelyezésébdl keletkezd
liveghazhatasu gazkibocsatast. Ez az érték van 6sszevetve azzal a
gazkibocsatassal, amit a szigetelés hasznalatabol eredéen takarita-
nak meg egy technolégiai vagy héeloszto rendszeren.

Az 1. abra grafikonjan az Y tengely jelenti az (iveghazhatasu
gaz kibocsatast, az X tengely pedig a szigetel6anyag vastagsagat.
A piros gorbe az lzemelés kozbeni, kék gorbe szigetelés gyartéa-
sabol adodd UHG kibocsatast szemlélteti, valamint a zold gérbe
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1. 4bra. Okolégia optimum meghatarozasa

az el6zd kettdbnek az dsszege. A piros gorbe lefutasa alapjan lat-
szédik, hogy minél nagyobb a szigetelés vastagsaga egy elemen,
annal kisebb Gizemelés alatt a hévesztesége és ezzel aranyosan az
UHG kibocsatasa is csokken. Minél vastagabb azonban a szigetel6-
anyag, annal nagyobb a gyartasa soran keletkezé6 UHG kibocsatas.
Akét gorbe 6sszegének minimum pontja, az abran szerepl6 1-es je-
161és jelenti az 6koldgiai optimumot. Az optimum altal meghatarozott
szigetelés vastagsag hasznalataval érhetd el a legkisebb kornyezeti
hatés egy héeloszté rendszeren.

Ecolagical Oplimum (EOQ)
EQ+20 % A

% B
EO +125 % E
F

EQ #185 %
EQ > 183 %

2. dbra. Energiahatékonysagi osztalyok

Az optimum ponttdl valé szézalékos eltérés szerint vannak meg-
hatarozva az energiahatékonyséagi osztalyok. igy példaul ,C” osz-
talyba tartozik az a szigetel6 rendszer, ami az optimumhoz képest
35-55%-kal tébb UHG kibocsatast eredményez (2.abra).

Szabvany lehetséges hatasai

Tapasztalatom szerint a hazai ipari vallalatok héeloszté rendsze-
rének minimalis a szigeteltségi szintje, mondhatni ipari szten-
derdje, hogy a cs6vezetékeken és nagyobb felileteken badogos
vagy keményhéjalasu szigetelés talalhato. A jelenleg alkalmazott
elvarasok nem vesznek figyelembe olyan tényezéket, amiket az
EN 17956 szabvany tartalmaz, ezért indokolt lenne a régi kritériu-
mokat kibGviteni és aktualizalni.

Az EN 17956:2024 szabvany megjelenésével lehetéség nyilik
arra, hogy Uj rendszerekre minimum energiahatékonysagi osztalyt
lehessen meghatérozni. Ehhez hasonlé mindsitdé rendszer miko-
dik az épuletenergetikdban, ahol az uj épitési hazaknak el kell
érni az ,A” energetikai besorolast el kell érni. Az éplleteknél az
Osszehasonlitas alapjat az 6sszesitett energetikai jellemz6 jelenti.
Az Uj rendszerek szabdlyozasa utan pedig a meglévé ipari létesit-
ményekben lizemeld berendezések szigeteléstechnikai reformjara
kertlhetne sor.
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Az EKR katalégusban tobb olyan intézkedés van, ahol mi-
nimum szintet hatarozott meg a dontéshoz6 és csak az ef6lotti
energiamegtakaritast lehet elszamolni. A szabvany egyben kezeli
a teljes héeloszté vagy technoldgiai rendszer szigeteléstechnikai
osztalyba sorolasat. Minimum szint meghatarozasa akkor lenne
relevancia, ha a szelepeket, szivattyukat és karimakat, amik nagy
altalanossagban szigeteletlenll Gzemelnek kiilon kezelné a dén-
téshozo a csbvezetékektdl és technologiai berendezésektél, amik
pedig altalaban szigeteltek. igy nem keriilne torzité tényezé a szige-
teletlen elemek energiamegtakaritasi potencialjaval kapcsolatban.

Az EN 17956:2024 szabvany alapjan ésszehasonlithatok szige-
teléstechnikai szempontbdl a kilénb6zé Gzemeld rendszerek, ami
alapja lehet allami vagy egyéb tamogatasoknak. Célszer( lenne ta-
mogatni az elavult vagy rossz mindségi hészigeteléssel rendelkezd
rendszereket/berendezéseket annak érdekében, hogy azok elérjék
a dontéshozo altal meghatérozott besoroléasi osztalyt. Az osztalyok
kozotti szigetelés vastagsdg novekedés egész rendszerre nézve
nagy beruhazasi keretet igényel, igy sziikséges a megfeleld 6sz-
tonzés a vallalatok szamara. A szigeteletlen rendszerelemek beso-
rolasa a szabvany szerint ,G”, aminek ,F” osztélyra valé feljavitasa

aranyaiban a legnagyobb koltség, viszont fajlagosan a legnagyobb
megtakaritast lehet elérni.

Osszefoglalas

Korabbi fejezetben emlitettem, hogy a magyar ipari rendszerek
becslésem alapjan ,D” és ,E” kategoridba tartoznak tébbségében,
tehat mindenféleképpen érdemes foglalkozni a héveszteség csok-
kentésével. Az EN 17956:2024 szabvany sok lehetéséget teremt az
energiahatékonysagi osztalyok kialakitasaval, viszont érdemes ti-
zetesen atgondolni, hogy egy minimum szint meghatarozasa milyen
hatassal lehet az Ujonnan épllé és mikddd ipari |étesitményekre,
arrol nem is beszélve, ha ez a minimum szint az EKR szabalyoza-
séba is bekerdl.

Felhasznalt irodalom:

Eurépai Unio, Energiacimke, https://europa.eu/youreurope/business/
product-requirements/labels-markings/energy-labels/index_hu.htm
,hozzéaférés datuma: 2025.01.17.

European Committee for Standardization, 2024. EN 17956.

MEKH, Kapcsolddd szabalyozasok. https://enhat.mekh.hu/kapcsolodo-
szabalyozasok, hozzéaférés datuma: 2025.01.17.

Oszi két napos Vandorgydlését.

A Vandorgylilés tervezett idépontja:
helyszine:

energiahordozdk szélesebb korl felhasznalasara.

tasanak tapasztalatait sorolhatjuk.

elemzésérol.

Az el6adasok a kdvetkezd témakat bemutatjak be:

héhasznositasban.

hetlink a mindennapi feladataink magasszinti ellatasahoz.

38. TAVHO VANDORGYULES

Kevesebb primer — Tobb megujulé
A hatékony tavhévé valas lehetéségei

Az Energiagazdalkodasi Tudomanyos Egyesiilet H6szolgaltatasi Szakosztalya az idén is megszervezi a hagyomanyos,
2025. szeptember 16-17.

Siofok, PANORAMA Premium Hotel****

Vandorgy(lésiink mottdjaban foglalt gondolat alapjan kiemelt hangsulyt helyeziink a héellaté rendszerek hatékony mikod-
tetésére, a minél kevesebb primer energiahordoz6 felhasznéalasara, emellett pedig a klimavédelem eszkézeként a megujulé
A programban a témakordket kilénb6z6 blokkokba szerveztik. Kiemelt témak kézzé ,A hatékony tavflités” energiabiztonsagi

szerepét, a jovd energetikaja altal felvetett kérdésekre adhato valaszokat, a megujuld és alternativ energiaforrasok hasznosi-

A résztvevék tajékozodhatnak tovabba a héellatas teriiletein végrehajtott miszaki fejlesztések eredményeirdl, az épliletener-
getikahoz kapcsolddo tervezési és lizemeltetési kérdések targyalasarol és a f6bb technoldgiai berendezések miikodésének

A hatékony tavflités szerepe, aktualis trendek a hidrogén gazdasagban, a jov6 energetikaja altal felvetett kérdések, a
hészivattyuk és villanykazanok alkalmazasa, az abszorpcios hités, a technologia fejlesztések, a mesterséges intelligencia
a tavhéellatasban, eszk6zok és berendezések hatékony alkalmazasa, valamint a kiilénb6z6 megujulé energiahordozok a

Ez alkalommal is olyan el6addk, gyakorlati szakemberek mutatjak be a témakdérokhéz kapcsolddo eldadasaikat, akik szakmai
teriiletlikon kivalo felkésziltséggel rendelkeznek, és az eléadasok tartalmanak megismerésével tovabbi ismereteket szerez-

A rendezvényre ez alkalommal is tisztelettel meghivjuk az érdekl6déket.
A rendezvény szervezdi nevében

60 EVES A HOSZOLGALTATASI SZAKOSZTALY
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Gerda Istvan
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KLENEN25

Az energia, ami szamit: Intelligens technologiak
a koltségcsokkentés és fenntarthatosag érdekében

Baracskai Attila
ligyvezetd igazgato, baracskai.attila@konsys.hu

Az el6adas kozéppontjaban az intelligens energiamenedzs-
ment megoldasok allnak, amelyek jelentésebb beruhazasi
koltség nélkil segitenek a vallalatoknak optimalizalni energia-
felhasznalasukat és csokkenteni a koltségeket. A fenntartha-
tésag és a hatékonysag egyre fontosabb szerepet jatszik az
ipari folyamatokban, és az innovativ technolégiak lehetévé
teszik az energiafogyasztas folyamatos ellenérzését, valamint
a szén-dioxid-kibocsatas csokkentését. Az el6adas bemutatja
a GridMaster (loT szerver) eszkozt, amely valés idében opti-
malizalja az energiaelosztast, segitve a fogyasztasi cslicsok
elkeriilését és a megujulé energiaforrasok jobb kihasznala-
sat. Ezt kiegésziti az EnergyXpert platform, amely folyamatos
monitorozassal és részletes elemzésekkel tamogatja az ener-
giafelhasznalas hatékony kezelését. Az EnergyXpert beépitett
anomalia detektal6 funkcidja azonnal értesiti a felhasznalokat,
ha szokatlan eltérések jelentkeznek, igy megel6zheték a kolt-
séges problémak. Ezek az intelligens megoldasok nemcsak az
energiahatékonysagot javitjak, hanem a fenntarthatésagi célok
elérésében is fontos szerepet jatszanak.
*

The presentation focuses on intelligent energy management
solutions that help companies optimize their energy consump-
tion and reduce costs without requiring significant capital in-
vestment. Sustainability and efficiency are playing an increas-
ingly important role in industrial processes, and innovative
technologies enable continuous monitoring of energy usage
and the reduction of carbon emissions. The presentation in-
troduces the GridMaster (lIoT server) device, which optimizes
energy distribution in real time, helping to avoid consumption
peaks and make better use of renewable energy sources. This
is complemented by the EnergyXpert platform, which supports
efficient energy management through continuous monitoring
and detailed analysis. The built-in anomaly detection function
of EnergyXpert immediately alerts users to unusual deviations,
helping to prevent costly issues. These intelligent solutions
not only improve energy efficiency but also play a crucial role
in achieving sustainability goals.

* % %

Az energiatarolas kulcsszerepet jatszik a fenntarthat6 energiarend-
szerek kialakitdsaban és a klimavéltozas elleni kizdelemben. A
KLENEN 2025 konferencia, amelynek idei témaja az energiatéaro-
l4s, kivaloé alkalmat nydjt arra, hogy megvizsgéljuk e technoldgia
jelenlegi helyzetét és jovébeli lehetdségeit.

Az energiatarolas jelentésége napjainkban egyre né, kulono-
sen a megujulé energiaforrasok térnyerésével, valamint kulcs-
fontossagl szerepet jatszik a modern energiarendszerekben. A
nap- és szélenergia id6szakos jellege miatt elengedhetetlen olyan
megoldasok alkalmazasa, amelyek képesek a felesleges energiat

1 Acikk a KLENEN '25 konferencian elhangzott el6éadas alapjan késziilt.
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tarolni és sziikség esetén visszajuttatni az energiaellaté rendszer-
be. Ez nemcsak az energiahatékonysagot néveli, de hozzajarul az
energiaellatas stabilitdsahoz és a karosanyag-kibocsatas csokken-
téséhez is.

Megvalésult példa

A KONsys Kft. altal megvalésitott beton gyartélizem esettanul-
manya kivaléan szemlélteti az energiatarolas gyakorlati alkalma-
zasat és eldnyeit. A gyartdizemben el6zetesen telepitésre kerdlt
4 darab 400 kVA-s Fronius Tauro ECO 100 inverter és napelemes
rendszer, illetve 1 darab Socomec Sunsys HES L energiatarol6 —
200kVA/372kWh. A napelemes rendszer altal termelt teljesitmény
bizonyos esetekben, meghaladja a gyar altal felvett teljesitményt,
ezért vissz-watt védelem kerdlt telepitésre, ami megakadalyozza a
szolgaltatoi halézatra torténd visszatermelést.

A megrendelénk azzal a kéréssel fordult hozzank, hogy egy
olyan intelligens energia menedzsment rendszert szallitsunk sza-
mara, ami lehet6séget biztosit a rendszer olyan moédon torténé
vezérlésére, hogy a napelemek &ltal termelt tdbbletenergiat az
energiataroloba iranyitsa, majd éjszaka vagy alacsony termelési
id6szakokban az eltarolt villamos energiat a gyartéizem mikodé-
sének tAmogataséra visszataplalja.

Ezen megoldasnak tobb elénye is van. Egyrészrél, a meg-
termelheté napenergiat maximalisan fel tudjuk hasznalni, mas
szempontbdl a napelemes rendszer és az energiatarolé optimalis
egylttes mikddése révén maximalizalni tudjuk a megujulé ener-
giafelhasznalast, illetve optimalizalni tudjuk a gyar teljesitmény
lekotését. Ezen eredmények révén pedig jelent6s energiakoltség
csokkentést tudtunk elérni. A beton gyartéuzemben a gyartas na-
gyon energiaigényes, ezaltal a termék gyartasi koltsége jelentés
mértékben csdkkent.

A megrendel6 részérdl olyan elvarasok is megfogalmazaédtak,
hogy a rendszer egy olyan felliletet is biztositson, ahol ezen intel-
ligens energia menedzsment rendszer &ltal megtakaritott energia
pontosan kimutathato legyen.

Az el6zetesen megfogalmazott elvarasokhoz cégiink az
IntelliSense intelligens energia menedzsment megoldasait valasz-
totta. A KONsys Kft. mar négy éve forgalmazza az IntelliSense l1oT
megoldasait Magyarorszagon. Azelmult évben kezdtik meg az
IntelliSense energia menedzsment megoldasainak a forgalmazéasat
is, mint IntelliSense szerzédott partner.

Cégiink, az IntelliSense megoldasait valasztotta, mert a valla-
lat nemzetkdzi szinten kiemelkedd referenciakkal és tapasztalattal
buszkélkedhet, amelyeket célunk hasznositani a magyar piacon is.
Az IntelliSense innovativ megkdzelitése az energia menedzsment
teruletén egyedulallo; az loT és a mesterséges intelligencia alapu
technologiaik révén piacvezetd megoldasokat kinalnak, amelyekkel
Ugyfeleink szamara fenntarthatobb és koltséghatékonyabb miko-
dést biztosithatunk.
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Intelligens energiamenedzsment megoldas A megoldas el6nye, hogy az IntelliSense egy olyan kompakt
A miszaki megoldas egyik f6§ komponense, az IntelliSense loT megoldast biztosit résziinkre, hardver és szoftver egyben, amely
szervere, amely a kiilénb6z8 tipusu eszkdzok kdzotti kommunikaci-  kénnyen konfiguralhaté és testre szabhat6é a vevéi igényekre (1.
6t, adatgydijtést és vezérlési feladatokat valdsitjia meg. abra). A rendszer struktdra topoldgiat a 2. dbra mutatja.

Zdkkendmentes, biztonsagos, egyszerd energiagazdalkodas

» ZBkkendmentes integracid: Konnyedén csatlakozik kulonféle eszkdzokhdz és
rendszerekhez, mint példaul SCADA, BMS és ERP rendszerekhez.

« Rugalmassag: Tamogatja a tébbféle protokollt, konnyen alkalmazkodik a kulonb6zd
ipari kornyezetekhez.

« Biztonsag és megbizhatdsag: Robusztus titkositast és beépitett védelem.

« Tavoli felugyelet és vezérlés: Valos idejli energiafelligyeletet és tavoli menedzsmentet

biztosit.
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4. abra. Real-time Dashboard

Az 10T szerver az el6zetesen megfogalmazott feladatokon tul
még az energia menedzsment futtatasat is ellatta. Az IntelliSense
EnergyXpert alkalmazasa kertlt telepitésre, amely egy Al megol-
dassal tamogatott energia menedzsment szoftver.

Az EnergyXpert fejlett algoritmusokkal folyamatosan figyeli a 1é-
tesitmény energiafogyasztasat vagy termelését és felismeri a szo-
katlan mintékat vagy eltéréseket a normal fogyasztastol, példaul va-
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ratlan energiafelhasznalasi cslicsokat vagy cstkkenéseket. Ezeket
az anomalidkat valos id6ben jelzi, lehetévé téve, hogy még azel6tt
kezelhesse a problémakat, mielétt azok hatékonysagcsdkkenéshez
vagy magasabb koltségekhez vezetnének.

Az EnergyXpert loT szerverbe integralhatésaga réveén, tovabbi
IT hardver telepitése nem valt szikségessé, amely az installacio
koltségeit csokkentette.
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5. abra. loT Explorer Web Portal képernyo6kép

Az Uzemeltetéshez az IntelliSense loT Explorer Web Portal al-
kalmazasat hasznaltuk, amely az izemeltet6knek és a létesitmény
felel6ésnek hasznos eszkdz, mivel akar egy okos telefon segitségé-
vel tavolrol felligyelni is tudja a folyamatokat és ha sziikséges még
a paraméter bedllitAsokat is tudja médositani (3.,4. és 5. 4bra).

Osszefoglalva a IntelliSense energia menedzsment rendszer
elényeit a rendszer telepit6 és a végfelhasznaléd szempontjabol:

Rendszerépités el6nyei

e FEgyszerli integracié: Tamogatja a széles korl(i eszk6zok és
protokollok zokkenémentes integracidjat.

e Gyors telepités: Egyszeri és gyors telepités és konfiguracioé
(integralt megoldéas az 10T szerverbe).

e Karbantartdsmentes: Minimdlis rendszerkarbantartas szuk-
séges, hosszu tavu haszndlatra problémamentes megoldast
nyujt.

e Magas szintli biztonsag: Erés titkositas és adatvédelem a
biztonsagos miikddés érdekében (NIS-2, 1ISO27001, Micro-
soft Azure Certified Device).

Felhasznalbi el6ny6k

e Anomalidk észlelése: Automatikusan észleli és figyelmeztet
a mikodési problémakra.

e Tavoli hozzaférés: Valds idejli megfigyelés és iranyitas bar-
honnan (loT Hub-on keresztlli kapcsolat).

e Al-alapu automatizalas: Minimalizalja a felhasznéléi beavat-
kozast, mivel az Al és automatizalt rendszerek végzik el a
feladatokat.

e Automatizalt adatfeldolgozas és riportozas: Fejlett riportok
és elemzések a jobb dontéshozatal érdekében.

e Skalazhat6sdg: Rugalmas megoldasok felhé és helyi telepi-
tésekhez, barmilyen méretli rendszerekhez alkalmazkodva.
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A megvalositassal elért eredmények
Optimalizalt energiahasznalat: A felesleges napenergia begydjtéseé-
vel és taroldsaval a létesitmény csokkentette a haldzati aramtol valo
fuggbségét, és ezaltal az energiakdltségeket is mérsékelte.
Energia betekintés: A kérnyezeti érzékel6kbdl szarmazo valos
idejl adatok lehet6vé teszik az Ugyfél szamara, hogy pontosan las-
sa, mennyi energiat tudna termelni, segitve az optimalis energiafel-
hasznalast.
Fenntarthatdsag: A felesleges napenergia tarolasaval a létesit-
mény ndvelte energiahatékonyséagat, valamint csdkkentette energia
koltségeit és kdrnyezeti lAbnyomat.

Osszegzés és kilatasok

A modern energiamenedzsment rendszerek, mint az IntelliSense
megoldasai, nemcsak az energiahatékonysag novelésében és a
koltségek csokkentésében jatszanak kulcsszerepet, hanem hozza-
jarulnak egy fenntarthatébb és rugalmasabb ipari mikédéshez is. A
bemutatott projekt jol példazza, hogy az innovativ technol6gidk, az
loT és az Al egylttes alkalmazaséaval hogyan lehet optimalizalni az
energiafelhasznalast és kihasznalni a megujulé eréforrasok teljes
potencialjat.

Az energiadgazat folyamatos fejl6dése azt mutatja, hogy a ha-
tékony tarolasi és menedzsment megoldasok egyre nagyobb szere-
pet kapnak. A véllalatok szamara nemcsak gazdasagi elényt jelent
az intelligens energiamenedzsment, hanem egy olyan stratégiai lé-
pést is, amely biztositja versenyképességiiket a jovében.

Elkotelezettségiink ereje abban rejlik, hogy partnereinknek a
legmodernebb és leghatékonyabb energiaoptimalizalasi megolda-
sokat kinaljuk, ezzel hozzajarulva egy intelligensebb és fenntartha-
tobb ipari kdrnyezet kialakitdsédhoz.

Ne feledjuk! A megujuld energia és a digitélis innovacié 6ssze-
fonddasaval a lehet6ségeink hatartalanok.
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A hidrogen lehetséges szerepe

mu n

a jovo jarmiihajtasi rendszereiben’

Lukacs Pal
tudomanyos fémunkatars, Széchenyi Istvan Eqyetem, Jarmlipari Kutaték6zpont (SZE-JKK)

A vilag autoégyartasa sziintelen valtozasban van és ez kiilono-
sen igaz az elmult 5 évre. Ot éve még lefutottnak tiint a bel-
s6égésii motorok torténete, a kérdés csak arrél szolt a nagy
»zO0ldités” jegyben mikor futnak le az utolsé dizel- és benzin-
motorok a gyartoszalagokrdl. Ezzel szemben 2024. nyaran
arrol szélt a térténet, hogy a szintetikus tiizeléanyaggal meg-
hajtott bels6égésii motorok 2040 utan is veliink lesznek az
utakon. 2024. novemberében mar arrél jott a hiradas, hogy a
VW csoport atcsoportositott 80 milliard Eurét a bels6égésii
motorok fejlesztésére. Lathaté, hogy az elmtlt egy éven beliil
is oOriasit valtozott a vilag és most a gazdasagi, pandémias és
katonai valsagokrol, ellatasi lancok 6sszeomlasarol, foldindu-
lasszerii politikai valtozasokrol még nem is beszéliink. Hol van/
lesz ebben szerepe a hidrogénnek? Mert lesz szerepe a hajtas-
lancokban, csak nem feltétlen ugy és abban a formaban, mint
ezt korabban gondoltuk...
*

The world car industry is in a constant state of changing and
this has been particularly true over the last 5 years. Five years
ago, the history of the internal combustion engine seemed to
be over, the question was when the last diesel and petrol en-
gines would roll off the production lines in the great “green-
ing” drive. By contrast, in the summer of 2024, the story was
that synthetic-fueled internal combustion engines would still
be on the road after 2040. In November 2024, it was reported
that the VW Group had reallocated €80 billion to the develop-
ment of combustion engines. We can see that the world has
changed enormously in the past year, and we are not even talk-
ing about economic, pandemic and military crises, collapsing
supply chains, and earth-shattering political changes. Where
is hydrogen playing a role in this? Because it will have a role
in the drive chains, just not necessarily in the way and in the
form, we thought it would...

* % %

A Fold éldvilagat és vele egyltt az emberiséget rengeteg negativ
hatas érte, éri a XXI. szazad els§ évtizedeiben. Ennek egy jelentds
részét az alkotd6 ember 6nmaganak okozta, részben a rabizott er6-
forrdsokkal val6 rossz gazdalkodas és az &ltala megalkotott eszko-
zOkkel valo kelléen at nem gondolt tevékenysége miatt. A 2023 kor-
nyékére elért 8 milliard fényi foldi népesség jelentésen egyenlétien
eloszlasban terheli meg Foldiinket, a lakossag tulnyomé tdbbsége
néhany régidra, orszagra koncentralodik, ide tartozik a Tavol-Kelet,
Afrika, Kbzép- és Dél-Amerika. Ezekben az orszagokban is valtozik
a népességszam alakulasa, a gazdasagi fejlédésben, fejlettségben
élre tor6 orszagok (lasd Kina) kezd lélekszamban stagnalni és ko-
zéptavon visszaesni, ahogyan ez kordbban Japan és Dél-Korea
esetében is jol megfigyelheté volt. Ennek ésszer(i magyarazata,
hogy a fogyasztoi tarsadalmakban az egyén kezd a sajat egoizmu-

1 Acikk a KLENEN '25 konferencian elhangzott el6éadas alapjan késziilt.
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satol vezéreltetve egyre inkabb sajat magara, a felépitend6 karrier-
jébe és 6nnon j6létére koncentralni, amelybe mar nem nagyon fér
bele a gyerekvallalas sem, ez pedig az adott orszag népességrep-
rodukcids képességét veszélyezteti immaron.

Az emberi tevékenység jelentés részét alkotja a motorizalt
kozlekedés, a teljes emisszios kibocsatason belil ennek hatasat
20% korulire becstlik. Ettél fuggetlendl a klimavaltozas hatasai-
nak csokkentése érdekében a kozlekedési agazatoktél megkove-
telt CO,-kibocsatas csokkentését tilnyomdérészt ma még a kozuti
kozlekedéstdl, azon belll is a személygépjarmivektdl varjak el a
jogalkotok. A sajat tulajdont személygépkocsi birtoklasa statusz-
szimbolum, a kézben tartott mobilitas jelképe. Ennek megfeleléen
a fejlett orszagokban az 1000 fére jutd személygépkocsik darab-
szama 500-800 kozott van, Magyarorszagon mindez 400 darabot
jelent, mig a fejl6dd orszagokban mindez joval kisebb mértékl. De
a vilag abban az iranyban halad, hogy Kinaban, Indidban, és mas
nagy lélekszamul orszagokban is egyre tébben kivannak autéhoz
jutni, ami jelenti egyrészt az évente gyartott személygépkocsik sza-
manak emelkedését, illetve azt is, hogy a globalizalt autéiparban a
sulypontok egyre inkébb a nagy |élekszdmu orszagok felé tolodnak
el, csbkkentve ezzel az eurdpai és egyben a magyar autoipar jelen-
téségét is.

Az 1970-es évek kaliforniai szmogjelenségei kbvetelték meg az
els6 emissziokra vonatkozo rendeletek megjelentetését, amelyet
azoéta a vilagban tébb hulldamban szdmos Ujabb korlatozé jogsza-
baly kévetett. igy jutottunk el az EUROO jarmiivektél az EURO7-es
kibocsétasi besorolasig, amely egyesek értelmezésében ma mar
Lisztabb levegét” juttat vissza a belséégésii motorokbdl a kérnye-
zetbe, mint amilyet az mikddéséhez beszivott. A hetvenes évek
olajvalsagai inditottak el azt a tendenciat a személygépkocsik ter-
vezésében, gyartasaban, amelyek a csdkkend fogyasztast és ebbdl
addddan kisebb karosanyag kibocsatést hivatottak elérni. Mindez
persze az olajban gazdag, illetve belpiacukon az olajtermékeket
Eurépéahoz képest Iényegesen olcsébban forgalmaz6 orszagokra,
mint az Egyesiilt Allamok, vagy a kozel-keleti olajallamok nem vo-
natkoztak, ott maradtak a béven 2 tonna feletti karosszériak és 3
liter feletti henger(irtartalmu belséégésii motorok. Erdekes tenden-
cia, hogy mikézben a gyartdk Uj megnovelt szilardsagu anyagok
és gyartastechnologiak alkalmazésaval igyekeztek a nyers jarmi-
karosszéria tdbmegét csokkenteni, akbzben a végallapotra szerelt
jarmivek tdmege mégis nétt. Ennek oka az elektrifikacié terjedése
a jarmlvekben, mindez az utaskényelmi, komfort, jarmibiztonsa-
gi és kornyezetvédelmi szempontok érvényesitésével fligg dssze.
Mindenki szeretné ugyanis jarmivében a legujabb, legmodernebb,
legkényelmesebb és legbiztonsagosabb miszaki megoldasokat
latni, a gyartok pedig éppen ezekkel igyekeznek a konkurenciétol
atcsabitani az Ugyfeleket. Ma egy kdzépkategodrias belséégési
motoros hajtaslanccal szerelt autd bekerulési kdltségében hozza-
vetdlegesen 30%-nyi mértékli az elektromos- elektronikai termék
értéke, ugyanez a szam hibrid jarmivekben 50%, mig elektromos
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autékban mar akar 70% is lehet. A jov6 jarmivei ennek megfelels-
en mar sokkal inkabb tekintheték szoftverrel mikddtetett hardver
platformok integralt rendszerének, mint hagyomanyos mechanikus
gépészeti szerkezetnek és tervezésiikben, gyartasukban egyre in-
kabb villamosmeérnokok és informatikusok vesznek majd részt a mai
gépész- és jarmimérndkok helyett.

Kbézben a klimavaltozas hatasainak globalis feler6sodéseé-
vel elindult az autéipar személygépkocsi gyartd szegmense is az
elektromobilizacio irdnyaban, itt azonban egyrészt a célkitlizések,
masrészt az allami szubvenciok érvényesitése szempontjabdl egé-
szen mas alapelveket kévetett az Eurépai Unio, az Egyesiilt Alla-
mok és Kina is. A legnagyobb rendszerintegrator eurépai autdipar
maradt az utdbbi évekig az a szegmens, amelyben Eur6pa még
versenyképes maradt nemzetkdzi konkurenseivel, minden mas
iparagban beérték, meghaladtak, illetve ndvekvé versenyhatranyba
kerul nyersanyagok és asvanyi kincsek hianyaban, éreged6 tarsa-
dalmaival, draga energiaaraival és human eréforrasaval, illetve nem
versenyképes befektetdi kornyezetet biztositd, tulburokratizalt sza-
balyozasi rendszerével. Az elektromobilizacié azonban ugy tlinik
ezt az eurdpai ipar utolsé fellegvarat is megingatta, a bels6égési
motorok erdltetett kiszoritasat kdveteld jogalkotdk talan nem feltét-
lenll gondolték végig mit is jelent mindez az egyes orszagok gaz-
daségéanak. A klimavaltozas elleni harc egyik fontos és lehetséges
eszkdze az energiapolitika atalakitasaban a hidrogén, de nem fel-
tétlenul ugy és abban a forméban, mint ahogyan azt eddig gondol-
tuk. A hidrogén kozlekedésben valé felhasznéladsaval kapcsolatos
jelenlegi és jovobeli forgatokonyveket tekinti at ez az iras.

Mai tendenciak az autéiparban

Az eurdpai jogalkotok a klimavaltozas elleni kizdelemben ma-
guk elé fektettek egy Utemtervet, amelyben a 2050-ig tartd
karbonsemlegesség elérésében harcot hirdettek a fosszilis energia-
forrasokkal (szén, foldgaz és a kbolaj) szemben. A cél az volt, hogy
elsésorban a villamos energiatermelésbdl teljesen eltlinjon mind a
szén, mind a foldgaz és helyliket az idgjarasfiiggd megujulok ve-
gyék at. Ezek jelleglkbdl adédéan — mivel id6jaras-, és évszak a
nap esetében pedig napszak fliggdk, igy — nem képesek zsindrara-
mot termelni, ezért a foldgaz szerepe annyiban megmaradt volna,
hogy az id6jarasfiggé erémivek egyenetlen termelésébdl adodo
aramlengéseket az Oroszorszaghol behozott, olcsé féldgazzal
mikodtetett kiegyenlité gazturbinakkal simitottak volna ki. Hiszen
az olcso és korlatlanul rendelkezésre all6 orosz féldgaz képezte a
német — és ezen keresztll az eurépai — ipar és gazdasag nove-
kedésének alapjat, erre épllt az eurdpai jolét. Mindez szertefosz-
lott a 2008-9-es gazdasagi valsag, a pandémias helyzet, valamint
egyértelmien a 2022-ben elindult orosz-ukran konfliktus hatasara.
A nem teljesen a sajat akaratabol sodrodo Eurdpa el6szor erésza-
kos harcot hirdetett a fosszilis energiahordozék orosz fliggésének
megsziintetésére, azonban a Zdéld Megallapodas (Green Deal) [1]
eszkdzrendszere ugyanolyan csapdat hordozott magéban, ez pedig
a zold energiadtmenet (nap- és szélenergia, valamint a rengeteg
elektromos- és elektronikai termék) megvaldsitasahoz sziikséges
kritikus- és stratégiai nyersanyagok széles tarhdza, amely pedig
egyértelm( kinai fliggéséget jelenit meg. Az EU éppen ezért iktatta
be cselekvési- és jogi rendjébe a linearis gazdasagi modellrél a kor-
forgasos gazdasagba torténé atmenet biztosité Korforgasos Gaz-
dasdgi Akciotervét (CEAP) [2], valamint 2024. tavaszan a Kritikus
Nyersanyagokra Vonatkozé Torvényt (CRMA) [3]. Ezek lennének
hivatottak az életciklus végi termékek Ujra hasznositasaval leg-
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alabb részben elkertlhetévé tenni a mai 6riasi mértékl, harmadik
orszagtol (ktlondsen Kinatol) valé fliggés kialakulasat és fojtogatd
vetlleteit.

Az EU ugy gondolta, hogy a klimavaltozas elleni kizdelem
élére éllva a jarmUipar és azon belll a személygépkocsik draszti-
kus emissziocsokkentésével olyan példat mutat a vilagnak, amely
irdnyt adhat majd mindenki szaméra. Amire nem gondoltak, ami-
vel nem szamoltak az EU politikusai, az a szimpla 6nz6 gazdasagi
és tarsadalmi érdekek el6térben helyezése mas foldrészek, nagy
orszagok iranyitéi, vezetdi és nagyiparosai részérdl. Ugyanis akar
Kina, akar az Egyesiilt Allamok iranyit6i csak addig tekintették az
eurdpai jogalkotok torekvéseit tAmogatandénak, ameddig az a sa-
jat érdekeiket szolgélta, ez pedig nem volt mas, mint az eurdpai
autoipar nyeregbdl valo kiltése, évszazados hierarchiajanak meg-
torése. Mirél szolt ugyanis az eurdpai autéipar évszazados verseny-
elénye? Nem masrol, mint a bels6égésii motoros hajtaslancok és
ezek tlzeldanyaellaté rendszereiben megtestesuld tébb évtizedes
rengeteg innovaciés munkardl, elsésorban a német autégyarak és
TIER1-es beszallitok (Bosch, Continental, ...) szamtalan szabadal-
marél és eredményérdl. Kozben a kinaiak az elektromos jatékok
piacabdl kiindulva a legkisebb teljesitményszintekrél tudatosan és
konzekvensen felépitették sajat elektromos akkumulator-, majd
elektromos autogyart6 iparukat, amelyben hatalmas allami tamo-
gatasokkal oriasi gyartokapacitasokat épitettek ki és immaron Ma-
gyarorszagon, Szegeden is épul a BYD komoly jarmigyarté bazisa.
Az Egyesilt Allamokban pedig a Tesla alakitotta ki birodalmat gya-
korlatilag a semmibdl és 2025-ben a vilagon a Tesla vetélkedik a
BYD-val a legnagyobb elektromos autégyartd poziciéjaért. Ha az
eurdpaiak visszalépnek arrol a terlletrél, ahol elényuk volt, amde
tegyék, ezt sem Kina, sem masok nem bantak, jél tudva azt, hogy a
stratégiai és kritikus nyersanyagok teriiletén megvan az a verseny-
elénylk Eurépaval szemben, amely nekik volt a bels6égési moto-
rok és ezek tiuzeléanyagellatd rendszereinek teruletén. A politikai és
gazdaségi valtozasok hatasara nagyon atalakult az eurépai gondol-
kodas is, igaz ez egyel6re els6sorban az iparban és sokkal kevésbé
az egyesitett eurdpai politika tertiletén latszik. A masodik kormany-
zati ciklusat kezdd Ursula von der Leyen elndk altal vezetett Eurdpai
Bizottsag az Eurépai Parlament hattértdmogatasaval még prébalja
ugyan a Zold Atéllas keretei kdzott a kozuti kozlekedés zolditését
erdltetni, ez azonban egyre inkabb megtorni latszik a hanyatlé eu-
répai ipartdl megrettend és az eurdpai valasztok altal egyre inkabb
blntetett politikusok elhatarolédasa altal. Hiaba, ha 6sszeomlik az
eurépai gazdasag, elmulik a j6lét, odavesznek a gazdasagi, tarsa-
dalmi vivmanyok, akkor ennek veszélye mar a legelkotelezettebb
zoldatallas tamogatokat is eltantoritja a tovabbi [épésektdl.

Talan a legjobb példa erre a belséégési motorokkal kapcsolatos
EB/EP allaspont gydkeres megvaltozasa volt 2024. év folyaman. Ev
elején még az képezte a vita targyat, hogy a 2035-6s céldatumhoz
képest mi legyen az az elérehozott datum, amikortdl betiltanak a
bels6égésii motorral szerelt hajtaslancu jarmivek elsé forgalom-
ba helyezését. Evkdzben mar arrdl szoltak a hiradasok, hogy a
bels6égésii motorok még 2040 utan is vellink lesznek, csak haj-
téanyagukként a szintetikus tizel6anyagok szolgalnak majd. 2024
novemberében pedig mar arrdl kaptunk hirt, hogy a VW-konszern
az atallasra, atalakulasra félretett 180 milliard eurdnyi keretébdl 80
milliard eurét atcsoportositott belséégésii motorok fejlesztésére. Es
mindez a valtozas nem egészen egy év alatt ment végbe!

Az eurdpai autdipar tehat most ott all, hogy keresi a jov6beli
helyét és jelenleg kdzel sincsenek kébe vésett dogmak, csak kiva-
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ras, Utkeresés és helyezkedés zajlik. Ami jo hir, hogy mint altala-
ban a mélylld valsaghelyzetek idején, az eurdépai autdipar is ériasi
pénzeket mozgatott be az innovacioba és kutatas-fejlesztésbe,
amely nekiink innovator nemzetnek mondott magyaroknak is ko-
moly lehet6ségeket csillanthat fel a jévére nézve. Ami latszik, hogy
az elektromos autok atité elterjesztése a kifutott allami tamogatasi
programok hatasara jelentésen lelassult, gyakorlatilag elfogyott a
kereslet a tisztan elektromos akkumulatorokkal miikddé jarmivek-
re. Az iparagi meghatarozo szereplék egyontetli véleménye, hogy
kozéptavon nagyjabdél 30% kordl all majd be a személygépkocsik-
nal a tisztan akkumulatoros autok aranya, most elsésorban a hibrid
(bels6égési és villamos hajtassal kombinalt) hajtaslancu jarma-
vek kereskedelme ivel felfelé. Hogy hosszutavon mi lesz a nyer§
hajtaslanc megoldas, erre most senki sem merne nagy 6sszegl
fogadasokat kétni. Es a jelenlegi allapotig val6 eljutas és helyzet-
értékelés ismertetése utdn immaron eljutottunk odaig, hogy a hid-
rogén kozlekedési hajtaslancokban vald lehetséges szerepérél is
beszéljink.

A hidrogén, mint a j6v6 kozlekedésének hajtéereje
Miért tint a hidrogén a klimavaltozas elleni harc egyik legnagyobb
lehet6ségének? Mert a vilagegyetem egyik (koététt formaban) leg-
elterjedtebb, legegyszeriibb kémiai szerkezet(, legkisebb méretl
elemeként a leginkabb alkalmasnak latszott a fosszilisek kivalta-
sara, kdrnyezetbarat energiahordozo és tarolo kézegeként. Elége-
tésekor viz keletkezik, nincs CO,-kibocsatas, amely nem igényel
tovabbi kezelést. Legegyszeriibb elballitasa vizbontassal, jelentds
energiabefektetés mellett torténik, erre idedlis forrasként szolgalhat
az id6jarasfuggé megujuld energiatermeld egységek, ugymint a
napelemek, szélkerekek altal megtermelt villamos energia.

Az 1. tdblazat néhany jarmihajtéanyagként is szolgald energia-
hordozd energiatartalmat és széndioxid kibocsatasat szemlélteti,
csak a megfeleld konzekvenciak levonhatésaga érdekében.

1. tablazat. Jarmivek tlizel6anyagaiként is felhasznalhat6 energia-
hordozdk energiatartalma és fajlagos széndioxid kibocsatas [4]

Energia- Energia- CO-
Energiahordozé tartalom tartalom kibocsatas
MJ/kg MJ/liter kg CO./kg
Hidrogén (gaz) 120 2,0 0,0
Hidrogén (cseppfolyos) 120 8,5 0,0
Foldgaz 33-50 9,0 0,5
Benzin 40-43 31,5 0,9
Dizelolaj 43 35,0 0,9
Biodizel 37 33,0 0,5
Etanol 21 23,0 0,5

Tehat els6é kdzelitésben a hidrogén egy kivalé és kérnyezetbarat
maédon hasznalhaté energiahordozé és hajtbanyag, azonban mind-
maig sem tudott maradéktalanul atitd sikert elérni sem az energe-
tikdban, sem a jarmdiparban. Mi volt ennek az oka? Talan azért,
mert vannak olyan az el6allitasaval, de kildnésen a tarolasaval,
tovabbitasaval és felhasznalasaval kapcsolatos kevésbé taglalt,
de meglevé problematikak, amelyeket rengeteg K+F+| tevékeny-
séggel kell orvosolni a jovére nézve. Vagy masik megoldasként a
hidrogénre nem elsédlegesen gazformatumu felhasznalasaban kell
gondolni, hanem valami mésba, példaul folyadékba (metanol) ,be-
csomagolva’”.
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Az elsd probléma a rendkivdl kis siirliség, 1 kg hidrogén 15 °C
hémérsékleten és 1 bar nyomason 11,89 m? térfogatot jelent, emi-
att van szilikség az emelt nyomasszinteken (jarmitechnikaban a
350 és 700 bar az elterjedt) valé alkalmazasra. Gazpalackban 200
bar nyomason és 15 °C hémérsékleten a siiriiség mar 14,93 kg/m®
szemben az 1 baron fennallé 0,089 kg/m?® értékkel. Ugyan ma mér a
hidrogén tankolasa id6ben dsszevethetd a benzin és gazolaj hagyo-
manyos autokba toltésével, azonban éppen a toltéallomas halozat
elégtelensége, a kutak ritka elhelyezkedése és a benne kaphaté
hidrogén tlizel6anyag nagyon magas ara (a vagyott, igért 2 EUR
helyett ma inkabb 10-15 EUR/kg) veti mostanaban vissza a vasarloi
kedvet az ilyen autok vasarlasatol. A masik probléma, hogy mivel a
hidrogén gaz a természetben el6forduld legkisebb molekulakbal all,
ezért az hajlamos id6ével barmely — egyébként kivalo minéségl —
tartalybdl is eldiffundalni, abbol megszokni. Ugyanez igaz a szallito
csOvezetékekre és azok csatlakozo elemeire is. Tehat a tarolasi,
szallitasi nehézségek adottak, ezekre megoldast kell talalni. A mai
allaspont szerint a normal foldgazszallité vezetékekben akar 10%
mértékig is nagyobb gond nélkil hozzakeverhet a hidrogén, igy
a kés6bbiekben ez a szallitas egy lehetséges alternativaja lehet
majd, nyilvan a megfelelé bekeverd/levalasztd egységek idébeli
rendelkezésre allasat feltételezve. Harmadik nagy probléma a leve-
gbvel 4-74% széles koncentracidoban valé robbandelegy képzddé-
se, amely figyelembe véve a szivargasra vald hajlamot fokozottan
veszélyes lUzemet jelent. A negyedik olyan nehézség, amirdl nem
nagyon esik sz6, ez a béven 2.000 °C feletti égési hémérséklet,
amely viszont a levegdben levd 78%-nyi nitrogén nitrogén-oxidokka
valo elégését eredményezi, amely egy sulyos kezelendd probléma.
A nitrogén-oxidok kdztudottan Uveghazhatasu, légszennyez6 anya-
gok és er8sen artalmasak az emberi szervezetre. Miattuk vezették
be az AdBlue rendszereket az EUROG6-0s emisszidkezel6 rendsze-
rekben és az 6 ,félresikerllt” kezelésiik vezetett az eurdpai auto-
ipart megroppant6 dizelbotranyhoz is.

Mindezek a felsorolt problémak kozvetlenill hatraltatjak a hidro-
gén, mint jarmihajtdanyag gazként valo eléretdrését, azonban ez
nem feltétlenll akadalyozza majd meg a jévében a hidrogén kotott,
példaul folyadékban (metanol) valé felhasznalasat, igy a szintetikus
tizel6anyagok egy lényegi kifejtése is lehet a 1égkdri széndioxidbdl
levalasztott, megkotott és megfeleléen felhasznalt metanol.

Meddig jutott a hidrogén felhasznalasa

a jarmiiparban?

Az Autés Nagykoalicio elndke Knezsik Istvan 12 hajtaslanc kom-
binaciéjaban latja a jov6 jarmimegoszlasat minden egyes orszag
adottsagaihoz illesztett médon [5], ezek kdzul a 12. kilétét még nem
fedik fel az autégyarak. Ezt szemlélteti az 1. abra.

Az 1. abrabdl két nevesitett hidrogént, mint tiizeléanyagot hasz-
nalé megoldas lathatd. A bels6égésii motoros alkalmazas mar az
1870-es években ismert volt, ezeket a benzin és a porlasztd egyit-
tes megjelenése szoritotta ki a jarmigyartas kezdeti szakaszaban.
A hidrogén elektromos hajtasokban valé alkalmazasat elsédlege-
sen a tlzel6anyagcellas autdknak koszonhetjuk. Az elmult idészak
egyik legsikeresebb tluzeldanyacellds autojat a Toyota gyartotta a
Mirai elnevezési jarmivével. A 2014-ben még a jovd autdjanak be-
harangozott, de tiz év alatt abbdl 6sszesen 27.500 példanyban ér-
tékesitett jarmi életutjat talan a legujabb, amerikai fejezet példazza
leginkabb.

Itt az elégedetlen amerikai vasarlok harminc f6s kdzdssége
egyulttesen perelte be a gyartot, no persze nem a jarmi mindségi
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A 12 féle hajtaslanc egészséges,
adott orszagra specifikalt mixe
jelenti a jévé mobilitasat!

1876 1897 2000

— sl

P %
i E e
ki ! 4
L B o 4
- i o
= b col > -

1. abra. Mai hajtaslancok és ezek megjelenésének idépontja
(forras: [5])

problémai miatt. Az autd kivalé, csak éppen nincs hol megtdlteni,
2023-ban mar csak 52 helyen lehetett az orszagban megtankolni,
az egy évvel korabbi 59 téltéallomassal szemben. Es mig a tanko-
las kezdetben 13 $/kg-ba kerilt, mara mindez mar 36 $/kg-ra no-
vekedett, igy egy teljes tankolas (5,65 kg) koltsége 203 $-ra nétt,
az amerikai jarm{tulajdonosok pedig nem ehhez a koéltségszinthez
vannak szokva. Egyes extrém hideg napokon pedig még a t6ltéfej is
odafagyhat az autéhoz, ami szintén ennek a tankolasi modnak a ki-
forratlansagat mutatja [7]. Nem véletlen, hogy a magyarorszagi hid-
rogénhajtasu jarmivek szamanak terjedését is jelentésen gatolja
az 6sszesen 1 darab hozzaférhet6 toltéallomas (Budadrs) megléte,
mikdzben a 2018-as elsé hidrogén konferencian Budapesten még
arrol beszéltek, hogy 2020-ra kett, 2025-re 5, 2030-ra 14 kozuti
hidrogén toltéallomas lesz hozzaférheté Magyarorszagon [8].

A személyautokban torténé kdzvetlen tlizel6anyagcellas haijta-
sok vetlletében méar a japanok sem tdl bizakod6ak, 2025-ben igy
elsédlegesen a teherautdk, buszok és furgonok teriletére koncent-
raltak er6forrasaikat [9].

Ettdl fuggetlenil a mas gyartokkal, igy a BMW-vel valé egydtt-
mikodést is folytatjak a jovében, a német gyartd példaul még 2024.

- itk e . i £ . 2 & " "
1. kép. Toyota Mirai tiizel6anyagcellas hidrogénhajtasu
személygépkocsi [6]
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szeptemberben arrdl nyilatkozott, hogy a Toyotaval kdzos fejlesz-
tése eredményeként 2028-ban dobja majd piacra elsé szériaban
gyartott tlizel6anyagcellas (FCEV) jarmivét [10].

A személygépjarmivekben valo tlzel6éanyagcellas hidrogén-
hajtas attorése tehat egyelére nem tlnik a kdzeljovében még par
szazezres darabszamok mellett sem keresztiilvihetének, ennek 6
oka a gaz formatumu hidrogén magas ara, a toltéallomas halézat
hianya, a tuzel6anyagcellak magas ara, a sorozatgyartas és érté-
kesités elmaradasa, emiatt pedig a jarmivek magas egyedi ara a
ma démpingaron kinalt kinai és amerikai tisztdn akkumulatoros au-
tokhoz képest.

A haszongépjarmiivek esetében egyszeriibb lehet példaul egy
olyan flotta egyuttes menedzselése, ahol a teherautdk, vagy buszok
minden este ugyanabba a kézponti remizbe térnek vissza. EI6nyds
lehet, hogy a nagyobb méretli jarmiveken a hajtaslanc és a hid-
rogéntartalyok részére egyszerliibb a helyet megtalalni, kevésbé
okoz a helysziike problémat, mint a személygépkocsik esetén. A
harmadik ok pedig, hogy a nehézjarmivek villamositasa a mai ak-
kumulatortechnika alkalmazésaval is csak nehezen oldhaté meg,
illetve aranytalanul nagy tomegl akkumulator beépitését igényelné
a megfelel6 hatotav eléréséhez.

A 2010-es években elkezdddott hidrogénbuszos projektek
eredményeként manapsag mar 8-10 hidrogénes busz tizemel olyan
nagyvarosokban, mint Aberdeen vagy Hamburg. Egyre nagyobb
atfedéseket mutatnak majd a varosokban a busz és trolibusz haj-
taslancokban a hidrogénes tizeldanyagcellas megoldasok a tisztan
akkumulatoros kiszerelési jarmivekkel. Ez nem teljes elektromos
fels6vezeték ellatottsagu helyszineken jelenthet majd nagy elényt.

A teherautézasban mind Eurépaban, mind Azsiaban jelent6s
fejlesztések torténnek a terlileten, viszont a legigéretesebb hely-
szint a mai szemlélet szerint a vasuti kozlekedés jelentheti a hid-
rogén alkalmazasara. Itt kiemelheték az Alstom, a Siemens és a
Stadler a gyartok kozul.

Nincsenek az atlagember napi figyelmének kdzéppontjaban,
de a hidrogén tlizel6anyacellas alkalmazasok legjobb példait az
anyagmozgatd gépeknél és targoncaknal lehetett megfigyelni,
2018. év végére példaul Eszak-Amerikaban az ilyen targoncak sza-
ma mar meghaladta a 20.000 darabot [11].

8 A hidrogén jovébeli attorése
a kdzlekedésben

Az el6z6 fejezetekben felsorolasra keriltek azok
a tényez6k, amelyek miatt a hidrogén végil is
nem tudta maradéktalanul betdlteni azt a szere-
pét, melyet szamara akar a jogalkoto, akar maga
az autoipar vizionalt. Most azt probaljuk bemutat-
ni, mi lehet mégis az a pont, az a felilet, ahol a
hidrogénnek mégiscsak atité sikere lehet. Csak
nem abban a formaban, azaz gaz formajaban,
ahogyan azt eredetileg gondoltak. Megint csak
a klasszikusokig kell visszanyulni, méghozza
Olah Gyorgy Professzor kémiai Nobel-dijasunk
munkassagaig. Teljesen logikus, ha a hidrogén
gazként valo alkalmazasa nehézkes, széllitasa,
tarolasa tdlontil sok fejlesztést igényel, akkor azt
valamilyen jéval stabilabb kdzegben kell benntar-
tani. Olyan kdzegben, amely normal kornyezeti
nyomason és hémérsékleten minéségveszteség
nélkdl, korlatlan ideig eltarolhaté. Olyan forma-
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2. abra. Dekarbonizacioés katalizator modellje széndioxid
alkoholokka alakitaséara [12]

ban, amely nem all teliesen tavol a mai téltéallomas halézatban mu-
kodtetett eszkdzrendszertdl, tartaly- és egyéb infrastruktiraktol. Ez
a kozeg pedig nem mas, mint a metanol. A mai ismert paradigma
szerint 2040 utan is lehet bels6égésli motorral szerelt jarmiveket
forgalomba helyezni, miikddtetésiikhéz a szintetikus Uton eléallitott
tlizeléanyag hasznalhaté.

A gondolatmenet tehat nem mas, legyen akar a légkori szén-
dioxid, vagy egy erdmd, ipari létesitmény, biogazizem, esetleg
mez6gazdasagi termeld vagy feldolgozé a kibocsato, de a végcél
minden(tt azonos, a beléle eltavoz6 széndioxidot fel kell fogni és
azt megfeleléen at kell alakitani metanolla. Azonban, ha az adott
emisszi6é koncentralt 6sszegyjtését és kémiai atalakitoba vezeté-
sét megvaldsitjak, azt mindenképpen megujuldkkal termelt energié-
val sziikséges mikddtetni. A kémiai atalakitas alapjat katalitikus fo-
lyamatok képezhetik, erre jo példa a fluidagyas katalizatorok széles
kore, amelyben Magyarorszagon komoly tudéssal, tapasztalattal
rendelkezd szakemberek csoportjai tevékenykednek.

A végeredményt Ugyis a kdzgazdasagi megtérilés teljesiilése
igazolja csak, azaz sikeril-e a nyersolajhoz, mint kiindulasi anyag-
hoz hasonl6éan néhany tiz forintnyi kitermelési koltséggel eléallitani
azt az anyagot, amely utana elbirja a raterhel6dd arrést és a sok
szaz forintnyi adotartalmat is? Ha a vélasz igen, akkor van, lesz mirél
beszélni a jovében a hidrogén ilyen kozvetett jarmihajtéanyagkénti
attérése kapcsan.

Egy ilyen lehetséges légkdri széndioxidot begy(jtd és atalakito,
un. ,dekarbonizécios katalizator” koncepciot szemléltet a 2. dbra.

Osszefoglalas

Ez a cikk attekintette a hidrogén felhasznalasi lehetéségét jarmi-
hajtéanyagként, szemléltetve az eddig elért eredményeket, illetve
ramutatott arra, miért nem hozta el az eddig vart attérést ez a két-
ségtelendl tobbre hivatott anyag. Ugyanakkor ravilagitott arra is,
hogy a jévében éppen a tarolasi és szallitasi nehézségek miatt,
talan nem a gazformatumu alkalmazas kerilhet az alkalmazasok
célkeresztjébe, hanem a mas anyagokba praktikusan a korlatlan
ideig normal nyomason és hémérsékleten valo tarolast lehetéve
tevd folyadékok, ezek kozil is az alkoholok, kiilondsen pedig az

36

Olah Gyorgy Professzor munkassagat fémjelzé metanol lehet a jo
megoldas.

Mindenesetre a metanol megtarthatéva tenné a jelenlegi izem-
anyagtolté allomas rendszert, nem tenné feleslegesen leirandéva
az ottani teljes infrastruktirat és amennyiben a metanolt 1égko-
ri vagy mas széndioxid emissziokbdl allitanak eld, akkor mindez
megfelelhetne a szintetikus tlizel6anyagokkal szembeni elvarasok-
nak is.

Ennek a terlletnek a kutatasdhoz szamos magyar kutatomu-
hely munkajat lehetne érdemben felhasznalni.
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A klimavaltozas elleni kiizdelem kiemelt fontossagu cél nap-
jainkban, amelynek elérésében a megujulé energiaforrasok és
a hidrogén alternativ felhasznalasa nagy szerepet jatszhatnak.
Magyarorszagon a geotermikus energia nagy potenciallal bir,
am elsésorban hoéigények kielégitésére alkalmazzak jelenleg.
Talalhatéak azonban hazankban olyan geotermikus kutak,
amelyek hémérséklete megfelel6 lehet villamosenergia-terme-
lésre is. A geotermikus energiaval eléallitott villamos energia-
bdl, elektrolizis segitségével zéld hidrogént tudunk eléallitani,
amelyet Gizemanyagcellas autokban hasznosithatnank. Azaltal,
hogy a hidrogént megujulé energiaforrasbdl allitjuk eld, a bel-
s6égésii motoros személygépjarmiivekhez képest akar 99%-os
CO,-megtakaritast is elérhetiink. Kutatdsom soran megvizsga-
lom a mar meglévé magyarorszagi geotermikus kutakat, majd
a kivalasztott telephelyekre geotermikus erémiivet tervezek.
Mindezek utan javaslatot teszek a villamos energiabél eléalli-
tott hidrogén szallitasara és a potencialis toltéallomasok elhe-
lyezésére is.
*

The fight against climate change is a priority today. Renewable
resources and alternative uses of hydrogen can play a major
role in achieving this goal. In Hungary, geothermal energy holds
significant potential, though it is primarily used to meet heat de-
mand. However, there are certain geothermal wells in the coun-
try that have suitable temperatures for electricity generation.
The electricity produced from geothermal energy can be used to
generate green hydrogen through electrolysis, which could then
be utilized in fuel cell vehicles. By producing hydrogen from re-
newable energy sources, CO, emissions can be reduced by up
to 99% compared to internal combustion engine vehicles. In my
research, | analyze the existing geothermal wells in Hungary and
design geothermal power plants for selected locations. Further-
more, | propose solutions for transporting hydrogen and recom-
mend potential sites for hydrogen refueling stations.

* * %

Napjainkban egyre nagyobb szerepet kap a dekarbonizaci6 és az
elektrifikacié a kozlekedésben. A hagyomanyos elektromos auték
elterjedésének azonban korlatot szab a magas toltési id6 és a kis
hatétav. A hidrogén tizemanyagcellas autok megoldast nydjthatnak
ezekre a problémakra. Szamos orszag, koztik Magyarorszag is
tdmogatja ezek elterjedését, és a Magyar Hidrogénstratégia ke-
retében 2030-ra konkrét célokat tlztek ki ezzel kapcsolatban. A
hidrogén elballitasa kdrnyezetbarat médon, megujulé energiaforra-
sok felhasznalasaval térténhet, és Magyarorszagon a geotermikus
energia, mint kiaknazatlan eréforras, fontos szerepet jatszhat a vil-
lamosenergia-termelésben.

1 Acikk a KLENEN '25 konferencian elhangzott el6éadas alapjan késziilt.
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Geotermia helyzete Magyarorszagon

A geotermia a Fold belsé héjébdl szarmazé megujuld energiaforras.
Ez a hé féként a Fold belsejében torténd radioaktiv bomlasokbal
szarmazik, de kozrejatszik a Nap melege és az ar-apaly hatas is.
A geotermikus energia szamos elénnyel rendelkezik: kis teriletigé-
nyd, valamint termelése nem fiigg jelentésen az évszaktdl, illetve
a napszaktol, igy folyamatos energiatermelést biztosit. Emellett
nem igényel tiizel6anyagot, ami alacsonyabb tzemeltetési koltsé-
get eredményez, képes villamos- és héenergia termelésre, tovabba
ezek egylttes el6allitasara.

A geotermikus energia tobbféleképpen is hasznosithato villa-
mosenergia-termelésre, erre a legelterjedtebb médszer a binaris
technolégia. Ez a megoldas alacsonyabb entalpiaju héforrasok ese-
tén is alkalmazhat6 és a zart korfolyamatnak kdszdnhetéen karos
anyagot sem bocsat ki a kdrnyezetbe. A binéris technolégia alapja
egy olyan Szerves-Rankine korfolyamat (Organic Rankine Cycle —
ORC), ahol a héforras egy hécserélon keresztil adja at a héjét egy
masik munkakozegnek, amely az energiaatalakitast végzi [1].

Bar Magyarorszag geoldgiailag kivalé geotermikus adottsa-
gokkal rendelkezik eurdpai szinten is, a geotermikus potencialja
megkdzelitéen 63,5 PJ-ra tehetd, azonban az alacsony kifolyé hé-
mérsékletl viz a legtébb esetben csak binaris technoldgiaval hasz-
nosithaté villamosenergia-termelésre. Hazankban a geotermikus
energiat elsésorban héigények kielégitésére hasznaljak, példaul
tavhészolgalatasban épliletek flitésére-hiitésére, liveghazak fiité-
sére, valamint termal- és gyogyfirdék vizellatasara. Jelenleg Ma-
gyarorszagon egyetlen geotermikus erémi talalhato, amely 2017-
ben kezdte el a hal6zatra termelést, a Pest varmegyei Turan. Az
orszag geotermikus gradiense megkozelitéen 45 °C/km, ami azt
jelenti, hogy 2000 m foldmélységben méar a 100-110 °C, de a 120-
130 °C-ot is elérheti a vizhémérséklet. Legjobb adottsagokkal az
orszag déli, dél-keleti része, az Alfdld, Paks és kdrnyéke, valamint
Békéscsaba és kornyéke rendelkezik [2].

Magyar Hidrogénstratégia, toltéallomasok

A hidrogént az el6éallitds modja szerint kiilonb6z6 szinekkel jeldlik,
amelyek a felhasznalt energiaatalakitasi technologiakra utalnak. Az
egyik ilyen, a kutatds szempontjabol kiemelten fontos zéld hidro-
gén, amely teljes mértékben meguljulé energiaforrasok felhasznala-
saval késziil [3]. Az eléallitasnak az egyik legegyszeriibb médja az
elektrolizis, amelynek soran két elektroda kozotti fesziiltség hatasa-
ra a viz hidrogénre és oxigénre bomlik [4].

A hidrogénnek szamos hasznositasi modja van, példaul nagy
mennyiségben alkalmazzak vegyiparban. Energetikailag az egyik
hasznositasi mod a féldgazrendszerbe valé bekeverése, valamint
a kozlekedés elektrifikacidjaban is szerepet kap. A jelenleg forga-
lomban [évd elektromos autdk nagy hatranya a rovid hatotav és a
hosszu toltési id6. Ezzel szemben a hidrogén Uzemanyagcellas jar-
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mUvek (Fuel Cell Electric Vehicle — FCEV) szintén elektromos mo-
torral miikddnek, de az energiat elsésorban hidrogén formajaban
taroljak. A hidrogén az Gzemanyagcellaban, a forditott elektrolizis
elve alapjan, reakcidba lép az oxigénnel, és ennek soran villamos
energiat, hét és vizg6zt termel [5].

A hidrogén kozuti téltéallomasokon keresztil juttathatd el a fo-
gyasztokhoz. Magyarorszagon jelenleg egy, Budapesten talalhatd
toltéallomas mikodik, amely 4000 kg hidrogén tankolasat teszi le-
hetévé [6],[7].

A Magyar Hidrogénstratégia célkitlizései szerint az orszag
2030-ra évente 36 000 tonna alacsony szén-dioxid-kibocsatasu
és karbonmentes hidrogént kivan eléallitani, amely 20 000 tonna
karbonszegény és 16 000 tonna zdéld hidrogént jelentene. A koz-
lekedési szektorra vonatkozéan a cél évente 10 000 tonna zoéld
hidrogén el6éllitdsa, amelyet legalabb 20 hidrogénallomas kozott
osztanak el. Ezen mennyiségl hidrogén 4800 Uzemanyagcellas
jarmi mikddését biztositana, amely évente 130 000 tonna CO,-
kibocsatas csokkenést jelentene a kdzlekedési szektorban [8].

Telephely megvalasztasa
Egy geotermikus er6mi létesitése soran a legnagyobb kiadast a kut
furasa jelenti, ezért kutatdasom soran mar meglévé kutakat vizsgal-
tam. Az egyes magyarorszagi geotermikus kutak viztani, féldtani és
geofizikai adatainak meghatarozasa az OGRe (Orszagos Geoter-
mikus rendszer) internetes adatbazis [9] alapjan tortént.

Alehetséges telephelyek kivalasztasa és az alkalmazhaté kutak
listdjanak szlkitése érdekében sziikséges volt kritériumok definia-
laséara. A geotermikus kut megfeleld helyszinének kivalasztasahoz
az alabbi kritériumokat hataroztam meg:

o Hoémérséklete: minimum 85 °C

e Nagyobb gyorsforgalmi uttdl valé tavolsag: maximum 50 km

e Vizmin&ség szempontjabol felhasznalhaté

e \isszasajtolo kut elérhet6

A kut mindségére vonatkozo kovetelményeket az eréml gaz-
dasagossagi és miszaki megvalosithatésaga hatarozta meg, mig
az elhelyezkedésnél a hidrogénszallits idealis tavolsagat vettem
figyelembe.

Az adatgyl(jtés eredményeként megfelelének itélt geotermikus
kutakat az 1. tAblazat foglalja 6ssze.

1. tAblazat. A kivalasztott lehetséges telephelyek adatai

Kifoly6 viz
hémérséklete | Autout Visszasajtold kut
°C
Balotaszallas K-22 101 M5 Balotaszallas K-23
Oroshéaza K-481 95 M44, M43 | Oroshaza B-722
Szeged B-474 90 M5, M43 Szeged B-384
Szeged K-658,
Szeged K-452 86 M5, M43 Szeged K-682
Zalakaros K-16 86 M76 Zalakomar K-11

Geotermikus erémii megtervezése

Az erbmi modellijgnek Osszedllitdsahoz a Cycle Tempo
h&sémaszamitd szoftvert hasznaltam, amely képes az energetikai
rendszerek modellezésére, leirasara és optimalizalasara. A modell
alapjat a Rank. LT4 modularis ORC (Rank® Organic Rankine Cycle
(ORC) Equipment, Spanyolorszag) adja, amelyet a rendelkezésre
allé adatok fiiggvényében maddositottam. A végleges modellben
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két kulénall6 ORC egységet alkalmaztam, mert a kut hétartalma
alkalmas volt tovabbi villamosenergia-kinyerésre. Az 1. dbra a
balotaszallasi telephelyre tervezett eré6mi Cycle Tempo modelljét
mutatja.
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1. abra. ORC modell felépitése

ahol a berendezések:

1 — héforras kat

2, 11 — el6melegité hécseréld
3, 12 — kondenzator

4, 13 — expander

5, 14 — szivattyl

6, 15 — hiitékor forras

7, 16 — hit6kor nyeld

8, 17 — elparologtatod

18 — visszasaijtolo kat

A modellben tovabba figyelembe vettem egyes berendezések
hatasfokat is, amelyeket a 2. tablazat foglal 6ssze.

2. tablazat. Berendezések hatasfokai az ORC modellben

Gene- | Expander Expander Szivattyd Szivattyu
rator | mechanikai | izentropikus | mechanikai | izentropikus
Hatasfok | 99% 98% 75% 99% 75%
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A 2. abra a korfolyamat hémérséklet — entropia diagramjat mu-
tatja R245fa munkakdzeg alkalmazasa mellett.
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2. dbra. R245fa T-s diagramja

A 3. tablazat az 1. abra csoveinek jellemz6é termodinamikai pa-
ramétereit foglalja 6ssze:

3. tablazat. Balotaszallas K-22 kut ORC jellemz6é
termodinamikai pontjai

Cs6 | Nyomas | Hémérséklet | Fajlagos | Fajlagos Fajlagos
szama bar °C entalpia | entropia | g6ztartalom
kd/kg kJ/(kgK) %

1 11,5 95,46 48,73 0,0124 100

2 2 16 -207,26 | -0,7176

3 11,5 16,47 -206,35 | -0,7168

4 11,5 45,52 -167,43 -0,5888

7 2 55,52 24,19 0,0376 100

8 2 33,29 -14,73 -0,0871 90,11
11 11,5 95,46 48,73 0,0124 100
12 2 16 -207,26 -0,7176 0

13 11,5 16,47 -206,35 -0,7168 0

14 11,5 45,52 53 -0,1402 100
17 2 55,52 24,19 0,0376 100
18 2 30,99 -187,46 | -0,6508 0

Mivel a geotermikus erémivek nem fiiggenek olyan nagy mér-
tékben az id6jarasi korilményektdl, mint példaul a szél- és a nap-
er6muvek, a kihasznalasi tényezgjik sokkal magasabbnak vehetd
a szamitasok soran (90%).

Az éves el6dllitott villamos energia mennyiség az (1) egyenlet
alapjan szamithato:

Evin = Puin -At- ky (oY)

4. tablazat. Telephelyek 6sszefoglalo tablazata

ahol:
Evii — megtermelt villamos energia, kwWh
Py — teljesitmény, kW
At — egy évben eltelt id6 = 8760, h
k, — kihasznalasi tényezd = 0,9

Hidrogén elballitasa és vizfelhasznalas

Az elektrolizaldk technoldgiai fejlédésének eredményeképp az
energiahatékonysaguk folyamatosan javul, 2022-es adatok alapjan
egy atlagos elektrolizal6 50-55 kWh villamos energiat igényel 1 kg
hidrogén megtermeléséhez. Szamitasaimat igy 53 kWh/kg-os ener-
giaigénnyel végeztem el [10].

Mindezek mellett, az elektrolizis kémiai reakcidja alapjan tud-
hatjuk, hogy 9 kg vizet kell felhasznalnunk 1 kg hidrogén megterme-
Iéséhez, igy a napi vizfogyasztasi igényeket is megkaphatjuk [11].

A telephelyek éves megtermelt energiamennyiségét, napi meg-
termelt hidrogénmennyiségét és vizfelhasznalasat a 4. tablazat fog-
lalja 6ssze.

Tarolok méretezése

Balotaszallas telephely

Anapi 285,3 kg hidrogéntermelés figyelembevételével célszerli egy
haromnapos tarolasi kapacitassal szamolni, amely alapjan a szik-
séges minimalis tarolékapacitas 856 kg-ra becstilhetd.

A tartdlyos hidrogéntarolas esetében a komprimalt hidrogén
nyomasat 150-700 bar tartomanyban tartjak, kdrnyezeti hémérsék-
leten. Mivel a hidrogéntéltd allomasok is 700 bar nyomason tizemel-
nek, a szamitasok soran ezt az értéket alkalmaztam, a kornyezeti
hémérsékletet pedig 15 °C-nak vettem.

A NIST adatbazis segitségével — amellyel kiilonb6zé anyagok
termofizikai tulajdonsagait tudjuk meghatarozni — kiszamoltam a
hidrogén molra vetitett térfogatat a megadott adatokkal, amely je-
len esetben 0,0502 I/mol [12]. A mélszamot meg tudjuk hatarozni a
2. egyenlet alapjan:

@

ahol:

n —molok szdma

mH, — hidrogén tdmege

MH; — hidrogén molaris tdmege — 2 g/mol

A NIST-ben kapott térfogat és az eltarolt 856 kg hidrogén tome-
ge alapjan a sziikséges tarol6 nagysaga 21,5 m3.

Szeged, Oroshaza és Zalakaros telephely
A telephelyek napi hidrogéntermelése megkédzelitéleg 163,02 kg,
amely alapjan egy haromnapos tarolasi kapacitas figyelembeve-

. Termelt villamos Megtermelt hidrogén P
. Névleges . - Felhaszndlt viz
Munkakdzeg teliesitmény KW energia mennyiség ka/na
! y MWh/év kg/nap ginap
Balotaszallas K-22 R245fa 700 5518,8 385,28 2567,55
Oroshaza K-481 R134a 400 3153,6 163,02 1467,17
Szeged B-474 R134a 400 3153,6 163,02 1467,17
Szeged K-452 R134a 400 3153,6 163,02 1467,17
Zalakaros K-16 R134a 400 3153,6 163,02 1467,17
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telével 489 kg hidrogén tarolasara alkalmas tarolérendszerre van
sziikség.

Az el6z6 bekezdésekben bemutatott szamitasi modszert alkal-
mazva, ezekhez a telephelyekhez 12,3 m3 térfogat( taroléegységek
sziikségesek.

Toltéallomasok telepitése
Nyugat-Eurépaban az 6nall6 hidrogéntoltéallomasok mellett gyako-
ri a hagyomanyos benzinkutakon az integralt toltéallomasok kiala-
kitasa. A toltéallomasok elhelyezése soran ezért ennek mintajara
els6sorban autopalyak és fébb kdzlekedési utvonalak mentén el-
helyezked6 benzinkutakat valasztottam, amelyek rendelkeznek a
megfelel6 lizemeltetési infrastrukturaval, biztonsagi elbirasokkal,
valamint a fogyaszték szamara is kénnyen megkozelithetéek [13].

A balotaszallasi telephelyhez egy M5-6s autépalya melletti kis-
kunfélegyhazi OMV kut, az oroshazi telephelyhez az M44-es autout
melletti békéscsabai MOL kut, a zalakarosi telephelyhez az M7-es
autépalya melletti kereszturi pihenéhely Shell kut, a szegedi telep-
helyekhez pedig az M5-6s autdpalya szatymazi pihenéhelyén 1évé
benzinkaut lett valasztva.

Az erémivek, elektrolizalok, valamint a H, toltéallomasok po-
tencidlis elhelyezkedését a 3. abra mutatja be.

CO,-megtakaritas

A hidrogén szdllitasa megvalosithatd kozaton és csbvezetékes
rendszeren keresztil egyarant. Amig azonban a hidrogéntélté-halo-
zat nincs kiépitve, a cs6vezetékes szallitds gazdasagilag nem indo-
kolt a magas beruhazasi koltségek miatt. Jelenleg a hidrogén kozuti
szallitasat nagy kapacitasu tartalykocsikkal végzik, amelyekben a
hidrogén sritett vagy cseppfolyositott formaban kertil tovabbitasra
a toltéallomasokra.

A szén-dioxid meghatarozasa soran figyelembe vettem az autok
lizemanyaganak tipusat, azok lokalis és globalis CO,-kibocsatasat.
Az 6sszehasonlitas soran a benzines, a dizeles, és a hagyomanyos
akkumulatoros elektromos auték keriltek 6sszehasonlitasra az
lizemanyagcellas autékkal. A hagyomanyos elektromos autok kibo-
csatasat a magyar energiamix atlagos CO,-kibocsatasabél szami-
tottam. Tovabba az éves megtakaritast az egy nap alatt megtankol-
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3. dbra. Megtervezett geotermikus energia alapu elektrolizalok és toltéallomasok elhelyezkedése
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haté autok szamara, 186-ra végeztem el, amelyekre feltételeztem,
hogy atlagosan 15 000 km-t tesznek meg egy évben [14] [15] [16].

Ahhoz, hogy az FCEV-eknél figyelembe vegyik a tartalykocsik
kibocsatasat, ismerniink kell az éves megtett utakat, illetve a fo-
gyasztasukat. A tarolasi id6k miatt, egy évben 122 alkalommal te-
szik meg a felvazolt Gtvonalakat. A révidtavra hasznalt teherkocsik
emisszidja megkodzelitéleg 300 g/t-km [17]. Az 5. tablazat a szalli-
tashoz tartozé kibocsatasi értékeket tartalmazza.

5. tablazat. Tartalykocsik CO2 kibocsatasa

Oda-vissza | Egy évben | Szallitott H. CO;
Telephely megtett t, | megtett it, | mennyisé- | kibocsatas,
km km ge, t/év t/év
Balotaszallas 114 13908 0,856 1,190
Oroshaza 66 8052 0,489 0,394
Szeged 26 3172 0,978 0,310
Zalakaros 31 3782 0,489 0,185
Osszesen 2,079

A 4. abra a CO; kibocsatas alakulasat mutatja a kiilénb6zé
Uzemanyagu jarmUvek esetében.
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4. dbra. Személygépjarmiivek éves CO; kibocsatasa
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Szolga L., Kustan R.: Geotermikus energia szerepe a kdzlekedési infrastruktira zolditésében

Az eredményeknél fontos kiemelni, hogy a tdbbi hatashoz ké-
pest még a hidrogén szallitasanak figyelembevételével is elenyészd
a CO,-kibocsatas. Mig a benzines és a dizeles autokhoz képest
99%-0s, a hagyomanyos elektromos autékhoz képest 97,7%-0s a
CO,-megtakaritas.

Osszefoglalas
A kutatas eredményei 6sszehasonlitva a Magyar Hidrogénstratégi-
aban foglalt 2030-as célokkal:

o Cél: A kézlekedésre vonatkozdan 10 000 t/év z6ld hidrogén

megtermelése
A szamitasok alapjan ebbdl 342 tonna z6ld hidrogén lett
megtermelve.

e Cél: 20 uj toltéallomas létesitése

Bemutattam 4 U] lehetséges téltéallomas kijelolt helyét.

A kutatas célja egy olyan modell kidolgozasa volt, amely a
geotermikus energia és a hidrogén egyiittes alkalmazasaval se-
giti Magyarorszag kozlekedési szektoranak dekarbonizaciojat. Ot
kivalasztott telephelyre geotermikus erémdiveket terveztem, ame-
lyek altal generalt villamos energiabdl hidrogént allitottam eld. A
Balotaszallasi erdmi képes évente akar 104 000 kg zdld hidrogén
megtermelésére is szamitdsaim alapjan. Az 5 megtervezett erémi
és elektrolizalé naponta 186 Uzemanyagcellas autd igényeit tudja
kielégiteni, amelyek ezaltal akar 400-450 t/év CO2-t tudnak megta-
karitani a k6zlekedésben.

Kdszbnetnyilvanitas
A kutatast az MTA Fenntarthaté Fejlédés és Technoldgiak Nemzeti
Program (FFT NP FTA) tamogatta.
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Qur Earth is a fragile planet that we must work hard to pro-
tect for many future generations to enjoy. We can protect
our planet only if we work together. | wish you a very suc-
cessful conference.

Dr. Julian M. Earls, Director, NASA Glenn Research Center

Foldink toérékeny bolygd, amelyet kitart6 munkaval meg
kell védeniink a kdvetkezd generaciok szamara. Ezt a vé-
delmet csak egyuttmikodve tudjuk biztositani. Kivanok na-
gyon sikeres konferenciat.

Dr. Julian M. Earls, Igazgatd, NASA Glenn Kutatékdzpont

Teljes Uzenet és felvétel:
klenen.eu/archiv.html; 2005 Visegrad
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2025. majus 28-an tartotta Kuldottkozgytileset
az Energiagazdalkodasi Tudomanyos Egyesulet

Helyszin: Budapest, Szentendrei Gt 207-209. Jedlik terem, MVM
Energetika Zrt.

Molnar Szabolcs fétitkar idvozdlte az 57. Kildottkézgylilésen meg-
jelent kuldétteket és meghivottakat, akiket tajékoztatott arrél, hogy
a Kuldottkozgylés levezetd elndki tisztét & tolti be. Javaslatara a
Mandatumvizsgalé Bizottsag elnokének Némethi Balazst és
tagjanak dr. Zsebik Albint a kiild6tt kozgy(ilés megvalasztotta.
Jegyzékonyv vezetésére Molnar Szabolcs fotitkart, hitelesits-
nek pedig Tompa Ferencet és Kaposvari Reginat valasztotta a
kildottkozgydilés.

Némethi Balazs, mint a Mandatumvizsgalé Bizottsag elnoke
megallapitotta, hogy 14 kuldétt jelent meg a Kildottkozgydlésen,
ami 6nmagaban kevés lenne, de mivel ez mar a potidépontra 6sz-
szehivott Ulés, igy a Kiildottkozgylilés hatarozatképes.

Molnar Szabolcs tajékoztatast adott a megjelenteknek a korab-
ban kikuldétt 2024. évi EIndki beszdmoldval kapcsolatban, ismer-
tette az Egyesiilet elmult évi fébb eseményeit: a marciusban Eger-
ben megrendezett KLENEN konferenciat és a szeptemberi Tavhé
Vandorgytlést. Ezek mellett az ETE egy kisebb 6sszeggel tamo-
gatta a Magyar Energia Szimpdzium megrendezését, valamint
kézre miikddétt a Magyar Tudomany Unnepe rendezvénysorozat
keretében megrendezett energetikai témakat érint6 események
szervezésében.

A korabban kidolgozott munkaterv jol mikodik, a tagokkal a
vezet6ség tovabbra is aktiv kapcsolatot tart, ennek fontos ténye-
z6je a havonta kiklldott hirlevél, melyben az Egyesllet életének
fontosabb eseményeirél folyamatosan tajékoztatast kapnak az
egyesllet tagjai. Valamint tovabbra is sikeresen mikddik nyomta-
tott formé&ban Egyesuletiink szakmai lapja, az Energiagazdalkodéas
folyoirat.

Pénzlgyi helyzetet tekintve a gazdalkodas az emelkedé kolt-
ségek ellenére is stabil. A bevételek ndvekedése a szervezett kon-
ferenciakon novekvd részvevéknek kdszonhetd, igy elmondhato,
hogy aggaszt6 hiany nélkul sikerilt zarni a 2024-es évet.

Molnar Szabolcs ezutan felkérte dr. Téth Tamast, az Ellenérzé
Bizottsag elntkét a Bizottsag beszamolbdjanak megtartasara.

Toth Tamas ismertette a megjelentekkel, hogy az Ellenérzé Bi-
zottsag feladata a tdrvényes miikdédés nyomon kovetése és annak
vizsgélata, hogy az Egyesulet az alapszabaly szerint mikodik-e.
Felhivta a vezet6ség figyelmét arra, hogy a Bizottsag harom tagja-
bél egynek sajnos egészségiigyi gondok miatt fel kellett fliggesz-
teni a tevékenyseégét az idei évtdl, igy fontos, hogy az EIndkség a
harmadik tag pétlasarél gondoskodjon.

Téth Tamas elmondta, hogy az Egyesilet Elnbksége aktivan
Ulésezett 2024-ben, a fétitkar és a Titkarsag munkaja atlathato és
szinvonalas. A 2024-es munkatervben foglaltak nagyrésze telje-
sult, a 2025. évre megfogalmazott szakmai célkitlizések, tervezett
rendezvények, a szervezet mikodésének javitasara kitlizott in-
tézkedések 6sszhangban vannak az Egyesulet Alapszabalyaban
rogzitett céljaival. Az EB kiemelten fontosnak tartja az Egyesulet
szakmai munkajanak tovabbi erésitését, kulondsen a szakoszta-
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lyok tAmogatasat, aktivitasuk fokozasat. Kilén hangsulyos feladat-
nak tartja tovabbra is az egyestlet szakmai kozéleti ,lathatésaga-
nak” ndvelését, ennek részeként a konferenciak szervezését és az
egyesdulet tagjainak aktivabb bevonasat a szakmai munkéaba.

Az EB javasolja az ETE 2024. évi egyszerisitett beszamoloja-
nak 48 458 E Ft mérleg fé0sszeggel és — 2 127 E Ft addzas utani
veszteséggel val6 elfogadasat, valamint a beszamol6 jogszabaly
szerinti hataridében torténd nyilvanossagra hozasat.

Az ETE eszkozeinek/forrasainak értéke, azaz mérlegféossze-
ge (vagyona) 48 458 E Ft, amely kozel 3,5%-kal alacsonyabb a
béazis értéknél. Ez az abszolUt értékben 1,7 M Ft-os csokkenés
nem nevezhetd jelentésnek, a mértéke jelentésen a bazis szint
alatt maradt.

A Sajat t6ke értéke a bazishoz képest mintegy 2 M Ft-tal (4,6%-
kal) csokkent, a tékevaltozas mértéke a 7,6 M Ft-os induld tékeérdl
az azota eltelt idészak eredményes gazdalkodasanak kovetkezté-
ben jelenleg tobb mint 39 M Ft, amelyet a targyidészaki 2 M Ft-
ot meghaladé veszteség ugyan némileg csokkent, de a sajat téke
nagysaga igy is megkozeliti a 45 M Ft-ot.

Az EB a 2025. évi pénzigyi tervet elfogadasra javasolja azzal
a kitétellel, hogy a feszes koltségvetésre tekintettel, az Elndkség
fokozott figyelmet szenteljen a pénzugyi folyamatok nyomon kove-
tésének, tegyen erbfeszitéseket az egyestlet promdcidja révén az
ENGA eléfizet6i szamanak és hirdetésallomanyanak novelésére,
valamint tovabbi tAamogatasok megszerzésére.

Az Egyesilet 2025. évre vonatkoz6 pénzigyi terve 15 750 E
Ft bevétellel szamol, valamint 15 950 E Ft 6sszegl koltséggel, igy
ezeknek az ered6je mindossze 200 E Ft veszteség. Emlékeztets-
ill, az Egyesllet nem torekszik feltétlentl nyereségre, legfeljebb
a mikodését veszélyeztetd veszteség elkerllésére. A Kiildottkoz-
gyllés az Ellenérzd Bizottsag jelentését egyhangulag elfogadta. A
Kildottkozgyiilés az EInoki beszamolét és az ETE 2024. évi
egyszerisitett beszamolojat 48 458 E Ft mérleg fo6sszeggel
és —2 127 E Ft adézas utani veszteséggel egyhangulag elfo-
gadta.

Ezutan Molnar Szabolcs tajékoztatta a megjelenteket az Egye-
silet 2025. évi munkatervével kapcsolatban. Az ETE 2025. évi
munkatervét az elmult években meglévd iranyelveink mentén ala-
kitotta ki: nagy hangsulyt fektetve szakmai gyarapodasra, az ifju
energetikusok bevonasara és a mas partner szervezetekkel vald
egyuttmikddésre. A szokasos médon idén tavasszal kerilt meg-
rendezésre a KLENEN konferencia, mely mar hosszu évek o6ta
szinvonalas, sokak altal latogatott szakmai esemény.

Az ETE 6szi nagyrendezvénye a Tavhé Vandorgyd(lés, melyet
a Hészolgaltatasi Szakosztaly rendez. A vandorgylilés mar sok
éves multra tekint vissza. Emellett az &szi félévben kerll megren-
dezésre a Nemzetkdzi Gazkonferencia is, melynek szakmai mun-
kajaban az ETE Gazszakosztalya végez fontos munkat. Az 6szi
id6szakra tovabbi tobb terv is van, melyeknek még egyel6re egyez-
tetés alatt vannak a pontos adatai. A tavalyi évben tartott nuklearis
jogi konferencia visszajelzései alapjan az idei évben tervezett egy
hasonl6 rendezvény megvaldsitasa, amelyre a tervek szerint Mis-
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kolcon keriil megrendezésre, varhatéan novemberben. A Debrece-
ni Egyetem Miszaki Karan szakmai napra kerul majd sor hallgatok
bevonasaval, ennek idépontja oktéber vége/november eleje lesz.
Az Energiahatékonysagi Szakosztaly tervez két tovabbi szakmai
napot, az egyiket a tavaszi, a masikat az 6szi félévben. A Meg-
Gjulé Energia Szakosztaly a tavalyi évben sikeres vizes tematikaju
szakmai napot tartott, melyet idén megismételni terveznek, vala-
mint szeretnének egy tiszta energiaval foglakozé napot is rendezni,
melyet a Paks Il. is tamogatna. A nagy egyesiileti rendezvények-
hez kapcsoloddan kisebb rendezvények is varhatéak, az Egyesi-
let munkacsoportjai is tobb szakmai rendezvény megrendezését
tervezik.

Bajsz Jozsef felhivta a figyelmet a Nuklearis Tarsasaggal vald
egyuttmikodés fontossagara. Némethi Balazs elmondta, hogy
Egyesiletiink Hészolgaltatasi Szakosztalya idén lnnepli megala-
kulasanak 60. évforduléjat, a Tavhé Vandorgy(llésen errél is meg
fognak emlékezni.

Egyesuletiink Szenior Klubja a jarvanyhelyzet kdvetkeztében
szuneteltetni kényszerilt mikodését, ezt mindenképp szeretnénk
Ujra életre kelteni, talan a MEE-vel kbzdsen fog ez megvaldsulni.

Fétitkar Ur a pénziigyi tervet annyival egészitette ki, hogy a
legnagyobb kiadast Egyesiiletiink részére az Ull6i uti iroda fenn-
tartdsa jelenti, ennek koltségeit igyekszunk csokkenteni. Emel-
lett nagyon fontosnak tartjuk, hogy Egyesiletiink folyoiratat, az
Energiagazdalkodéast tovabbra is papir alapon adjuk ki, ennek a
koltségei is jelentés mértékben megndvekedtek. A tagdijbefizetési
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magatartas sajnos a gazdasagi helyzet miatt egyre rosszabb, de a
tamogatasok és a sikeres rendezvények bevételei egyensulyozzak
a kiesét, igy pénzigyi helyzetiink stabilnak mondhat6. A Kildott-
kozgyiilés a 2025. évi munkatervet és a pénziigyi tervet egy-
hangulag elfogadta.

Az tavalyi év lezarasa és az idei év megtervezése utan sor ke-
rult a szakmai el6adas megtartasara. melyet Dr. Kiss Csaba elndk
ar tartott meg az MVM Zrt. munkajarol.

Kdévetkezd napirendi pontként sor kerilt Egyesuletink altal
adomanyozott elismerések atadaséara: Egyesiletiink Dijbizottsaga
Némethi Balazs részére adomanyozott Segner Janos Andrés-dijat,
Hupuczi Adam pedig Energiagazdalkodasért kitiintetést vehetett
at.

Az elismerések atadédsa utan egy oromteli esemény maradt
csak hatra: az ETE alapszabalya szerint a Kuldoéttkozgylés az El-
ndkség javaslatara meghatarozatlan idére Tiszteletbeli EIn6kot va-
laszthat az Egyestlet szakteruletén kimagaslo tudoméanyos, illetve
szakmai eredményeket elért szakember személyében. Az EInok-
ség ezért javaslatot tett Bakacs Istvan, az ETE korabbi elndkének
tiszteletbeli elndkké torténd megvalasztasara. A Kiildottkozgy-
Iés Bakéacs Istvant az Egyesilet tiszteletbeli elnékévé egyhan-
gulag megvalasztotta.

A szinvonalas szakmai el6éadas utan a levezetd elndk megko-
szonte a megjelentek kdzremikodését és berekesztette a 2025.évi
Kuldottkozgydlést.

WPR ot b ey
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ETE 2025. évi dijazottjai

Segner Janos Andras-dijban részesiilt Némethi Balazs
Némethi Balazs a Budapesti Miszaki Egyetem Gépészmérnoki
Karan szerzett okleveles épuletgépész-mérndkdiplomat 1997-ben,
majd az |. épuletgépészeti Tanszéken PhD hallgaté 2000-ig, ahol
féként hékozpontok lizemviteli méréseinek témakorével foglalkozott.
A Budapesti Tavhészolgaltaté Rt-nél 2000-ben kezdett dolgozni mi-
szaki fejlesztéként. Kézrem(ikodott a tarsasagi miszaki koncepciok
kidolgozasaban, miszaki iranyelvek és elbirasok készitésében, Uj
miszaki megoldasok kifejlesztésében, aktualis mlszaki-gazdasagi
vizsgalatok elvégzésében, laboratoriumi, Gzemi mérések lefolyta-
tasaban, a hékozponti berendezések kozbeszerzéséhez kapcso-
6dé miszaki kovetelményrendszer megalkotasaban, valamint a
lakdépuletek HMV-fogyasztasanak leirdsara alkalmas méretezési
eljaras kidolgozasaban. 2008-t6l hdszolgaltatasi miszaki munka-
tarsként részt vett a tavhéellatd rendszerek egészét érinté energe-
tikai, technologiai és gazdasagossagi vizsgalatokban, ezen beliil
kiemelten a hékozponti és szekunder oldali technoldgiaban. Felada-
tat képezte felhasznaldi tulajdonu fitési rendszerek rekonstrukcios
program (OKO Plusz Program) szakmai elékészitése, folyamatos
szakmai tAmogatasa, energetikai értékelése is.

2011-t6l a tarsasag Energiagazdalkodasi osztalya csoportve-
zet6jeként tavhérendszerek (zemének rendszerszintli monitoring
tevékenységét, a tavhé-technoldgiai fejlesztési, egységesitési tevé-
kenységét végz6 rendszeriranyitasi csoport munkajanak iranyitasat
végezte. Vezet6 szerepe volt a FOTAV hokdzpont-fejlesztési straté-
gidjanak, a hékozponti tavfelugyeleti rendszer bevezetésének mi-
szaki kovetelményrendszerének kidolgozasaban. Részese volt az
épuletek energetikai jellemz&inek meghatarozasarol szolo rendelet
— tavhd rendszert érintd — mddositasat megel6z6 egyeztetésekben.

2015. aprilisatél az Energia- és Uzemvitel iranyitasi igazgatdésag
osztalyvezetdje. Kiemelkeds feladata kézremiikédni a FOTAV (2023-
tol BKM Budapesti Kézmiivek Nonprofit Zrt.), tavfeligyeleti, iranyitas-
technikai vonatkozasait érint6 — elsé rendszerszint(i — h6kooperacios
rendszerének kialakitdsaban. Vezet8i hataskorébe tartozik tovabba
a tavfelugyeleti tevékenység szervezése, folyamatainak iranyitasa,
feligyelete, a tavfelugyeleti rendszerek miikodtetésére, fejlesztésére
iranyulo tevékenységek koordinalasa, tervezése és felligyelete is.

Némethi Balazs
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Munkéja mellett aktivan részt vesz a szakmai kozéleti munka-
ban. A MATASZSZ Miiliszaki Bizottsag tagja, 2024-t6l titkara, az
ETE Hészolgaltatas Szakosztaly titkara 2022-t8l. Rendszeresen tart
eléadasokat a szakmai férumokon, konferenciakon. Részt vesz a
BME Gépészmérnoki Kar épliletgépészeti és energetikai képzések
egyes targyainak oktatasaban. A korabbi tevékenységeit Egyesiile-
tlink vezetése 2016-ban ,Energiagazdalkodasért”, 2020-ban ,Szikla
Géza Dij” kitlintetéssel ismerte el.

Energiagazdalkodasért dijban részesiilt Hupuczi Adam
Hupuczi Adam a Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai
Karan szerzett gépészmérnok, épuletgépész diplomat 2013-ban és
a Pipeline Epliletgépészeti tervezé Kift.-nél kezdte mérndki munka-
jat. 2015. évtdl a Salgoétarjani Vagyonkezeld és Tavhdszolgaltatod Kit.
miszaki el6éaddja, 2022. évtdl miszaki vezetdje. Féalldasu munkaja
mellett 2019-t81 egyéni vallalkozoként éplletgépészeti tervezéssel
is foglalkozik.

A Tavhészolgaltatd tevékenységi koréhez tartozé technoldgiai
rendszerek és egységek miszaki fejlesztési, feltjitasi és karbantar-
tasi folyamatainak szervezési, iranyitoi, koordinalé tevékenységei
teszik ki szakmai feladatai nagy részét. Tervezéként f6bb projekt-
jei a Salgétarjani Onkoldgiai Intézet Iégtechnikai rendszerének, a
Rétsagi Bolcséde épliletgépészetének, a Rétsagi Altalanos Iskola
bévités éplletgépészetének, a Matranovaki F6z6konyha felljitaskor
a légtechnika rendszernek és az Ersekvadkerti Husbaromfi telep
éplletgépészeti tervezése. Tovabbi tervezdi feladatokat végzett a
Salgétarjani Wamsler SE Rt. — Zomancozé lizem energiahatékony-
sagi javitasaban és a Drégelypalanki, SUNBLOOM HUNGARY KFT
— gyartécsarnokbdvitésben is.

Uzemeltetéként a Salgétarjani tavhéhalozat, a szigetiizem( ka-
zanhazi technoldgiak, a Salgétarjan Ady Endre Gti 880 kW kazanhaz
felujitasa, a 6,4 MW-os Beszterce Uti kazanhaz felujitasa, és kozmii-
vezeték cserék, elészigetelt tavflitési vezetékszakaszok kialakitasa
projektek menedzselését végezte.

Szakmai tapasztalata és kommunikaciés készsége tikrozédik a
Hészolgaltatasi Szakosztalyban végzett aktiv munkajaban a szak-
osztaly tamogatasaban.

Hupuczi Adam
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ETP
Energy TechnoPlus

BONTHATO SZIGETELESEK

El6nyok: — — Javasolt alkalmazasi terlletek:

* Konnyu kezelhet6ség
* Magas hatasfok

* Magyar termék

* 5évgarancia

* Kalorikus rendszer szerelvényei

* Hdocseréldk, pasztorizalo
berendezések

* Autoklavok, desztillalo tornyok

* Szaritd és hékezeld

berendezések
' * Kazanok, kemencék
E TP Ok 0O] * Fréccssonté gépek, extruderek
ENERGY TECHNOPLUS  [mie
info@etpkft.hu Ell-s &
L GOGZRENDSZEREKEN, FOLYAMATOS UZEMBEN, <0,4 EV
Méret Energia megtakaritas Koltség megtakaritas Fejlesztési koltség Egyszer( megtériilés
(DN) (GJ/év) (eFt/év) (eFt) (év)
25 7,7 92,5 18 0,19
50 12,7 152,3 24 0,16
100 24,5 293,5 44,5 0,15
150 41,8 502,1 62,9 0,13

Fla

A FlaktGroup tobb mint 100 éve, az 1909-es kezdetektol
fogva folyamatos figyelmet fordit a minket koriilvevé
kornyezetre valamint a koriilottiink él6 emberekre.

Korszer(, energiahatékony szelléztetési
megoldasokat terveziink és gyartunk, melyeknek
célja, hogy biztonsagosabba, egészségesebbé és
kényelmesebbé tegyiik a belsé tereket, ahol
idénk nagy részét toltjiuk - fuggetlendl attol,
hogy termékeink szem el6tt vannak-e, vagy sem.

> info: www.flaktgroup.com



’ 2025. MARCIUS 5-6,
HOTEL EGER&PARK,
EGER

»,0sszuk meg tapasztalatainkat, dolgozzunk egyuitt
a természet egyensulyanak megorzéséért”

Az energiahatékonysagi kotelezettségi rendszer miikodtetésének
tapasztalatai - az elszamolhaté energiamegtakaritas
meghatarozasa, hitelesitése és forgalmazasa

A sorozat folytatodik:

’ 2026. -
MARCIUS 11-12. s

KLIMAVALTOZAS ENERGIATUDATOSS[\G’ENERGIA’HATE'KQNY§AG ——— A
~ XXI. KONFERENCIA ES KIALLITAS - |
: sl W £/ Bl .
JELENTKEZESI HATARIDOK:
El6adas tartasara: 2025. oktober 15.
Kiallitasra és termékbemutatéra:  2026. januar 15.
A konferenciara: 2026. januar 31.
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