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1. FEJEZET

AZ ENERGIA, A KORNYEZET ES AZ
OKOSZISZTEMA KAPCSOLATAI

A fejezet szerzoi: Basak TASELI" és Evren ALTIOK ?

1~ . . , e e . , e e r
Giresun University, Mérnoki kar, Kornyezetmérnoki tanszék,
Giresun, Torokorszag

e-mail: basak.taseli@giresun.edu.tr

%Giresun University, Mérnoki kar, Genetikai és biomérndki tanszek,
Giresun, Torokorszag

e-mail: evren.altiok@giresun.edu.tr

Absztrakt: Az 6kologia egyrészt az emberiség 1étével egyidos,
masrészt viszont a tudomany egyik legfiatalabb aga. A kdnyv
els6 fejezete néhany alapvetd okologiai fogalmat mutat be, és
részletesen targyalja az Okoszisztémak egyes részeinek
alkotoelemeit. Kozelebbrol megnézziik, hogy ezek a részek
Osszekapcsolodva hogyan alkotnak egységes Okoszisztémat.
Bemutatasra keriil az o©kologia, az Okologia teriilete, az
Okologiai halozatok, valamint az energia és a tapanyag
aramlasa. Megvizsgaljuk az  Okoszisztémakon  beliili
energiaaramladsok koncepcidjat, az anyagok korforgasat a
bioszféraban, a taplalékhalot, a taplaléklancot és az ember
hatasat a bioszféra korfolyamataira. A fejezet végén
bemutatjuk, hogy mi torténik az Okoszisztémaban a
szennyezOanyagokkal, hogyan szallitddnak.


mailto:basak.taseli@giresun.edu.tr
mailto:evren.altiok@giresun.edu.tr

Képzési célok:
A fejezet végén a tanulo:

Meg tudja hatarozni, mit jelent az 6koldgia fogalma

Meg tudja hatarozni az 6koszisztéma alkotoelemeit,

El tudja mondani az 6kologia teriileteit,

Ossze tudja vetni azt a struktirat, amely egyarant

tartalmazza az élettelen, abiotikus és €16, biotikus

Osszetevoket,

e Ismertetni tudja az Okologiai rendszerben jelen 1évo
halézatokat, amelyek az energiadramlast és a tdpanyagok
aramlasat szabalyozzak,

e Tudja, hogy a naprendszerbdl érkezd energia biztositja az
Osszes tapanyag és energia dramlésat,

e El tudja magyarazni az 6koszisztémakon beliili taplaléklanc
¢€s energiaaramlés koncepcidjat,

e El tudja magyarazni az anyagok korforgasat a bioszféran
beliil,

o Meg tudja kiilonboztetni a taplaléklancot €s a taplalékhalot,

El tudja mondani, milyen hatdssal van az ember a

bioszféran beliili korforgasokra.

1.1 Okolégia, mint tantargy

Az okologia az ¢élettel, éldlényekkel és populaciokkal
foglalkoz6  tudomanyadg, a  Dbiologia részét képezi.
Multidiszciplindris tudomanyag, amely mas targyak eszkozeit is
felhasznalva magyarazza el a természetben megfigyelt
jelenségeket. Az ,,0kologia” szot a haz vagy €l6hely jelentésii
g0rog ,,0ikos” szobol alkottak, az €16 szervezetek természetes
¢l6helyiikon valo tanulmanyozasanak leirasara. Az ¢€l6lények
egymassal és a fizikai, kémiai kdrnyezettel vald interakciojat
jelenti. A ,,-logos" jelentése: tan (Ambelu és mtsi. 2007).



1.2 Okolégiai fogalmak

Biom: Nagy, viszonylag elkiiloniilt teriileten hz6do,
foldrajzi helyzetétdl fiiggetleniil hasonl6 klimaval, talajjal,
novény- €s allatvilaggal jellemezhetd régio.

Tundra: A vilag foldteriileteinek igen nagy részét alkotja.
Novényzetében uralkodoak a mohak, fifélék és néhany
kisebb éveld novény.

Tajga: A legnagyobb foldteriiletii biom. Tilevelti erdék
az uralkodoak.

Lombhullaté erd6: Lombhullaté fak, nagyszamu emlos,
madar- és rovarfaj, valamint szerényebb szdmu hiillé- és
kétéltiifaj jellemzd ra.

Fiives puszta: Olyan teriilet, ahol az éves
csapadékmennyiség nem elegendd a fak novekedésének
fenntartdsahoz.

Sivatag: Olyan teriilet, ahol éves szinten kevesebb, mint
250 mm csapadék esik. A nedvesség hidnya a sivatag
biomjanak kialakitasaban alapvetd tényezd.

Tropusi esderdd: Magas homérséklet, nagy éves
csapadékmennyiség, és a novény- ¢és allatfajok nagy
véltozatossaga jellemzi.

Vizi biomok: A brakkvizes torkolatok olyan elkiiloniilt
viztestek, ahol a sos tengerviz keveredik a folyamokbdl,
folyokbdl, patakokbol szarmazo édesvizzel. Amellett,



hogy ezek a biologiailag legtermékenyebb Okoszisztémak
a foldon, a szennyezddések szilirOjeként és az aradasok
elleni védelemként is szolgalnak.

Eléhely: Az a fizikai teriilet, ahol egy él6lény él. Lehet
akar egy Oocean vagy erdé méretli, de lehet Kkicsi,
korlatozott kiterjedésti is.

Okolégiai hely: Minden él8lénynek megvan a maga
pozicidja egy adott kozosség szerkezetén és miikodésén
belil. Az ¢lélénynek ezt a kozosségen vagy az
Okoszisztéman beliili helyét vagy szerepét nevezziik
okologiai helynek. Az ¢ldhelytdl eltéréen az Okoldgiai
hely az €161ény biologiai szerepét irja le.

Taplaléklanc: Linedris sorrendje annak, hogy ki kivel
taplalkozik egy 6koszisztéman beliil.

Biokémiai korforgas: Az anyagoknak az €16 rendszeren
keresztiil torténd majd az élettelen kornyezetbe visszatérd
korforgésa.

Eutrofizacio: Olyan folyamat, amely sordn egy viztest
tapanyagtartalma  til  magassa  valik,  melynek
eredményeként a ndvények tilburjanzanak.

Biomassza: Egy 0koszisztéma adott taplalkozasi szintjén
1év6 Osszes €10 szervezet teljes szarazanyag tomege.

Eletkozosség: egy adott éléhelyen él6 Gsszes faj
populécidinak egyiittese.



Taplalkozasi szint: Minden ¢l61ény, amely azonos szamu
energiatranszferre van az Okoszisztémaba belépd eredeti
forrastol (pl. a napfénytdl).

Okoszisztéma: Egy életkozosség és annak fizikai és
kémiai kornyezete. Az oOkoszisztéma ¢l6 (biotikus) és
¢lettelen (abiotikus) részbdl all.

1.3 Az okoszisztéma alkotdelemei

Az  oOkoszisztéma  élettelen  alkotdelemei: Az
Okoszisztémak abiotikus része fizikai (szélsebesség,
foldteriilet, talajnedvesség, 4aramlasok, hdémérséklet,
talajporozitas stb.) és kémiai (viz, gazok, asvanyi anyagok,
egyéb komplex vegyi anyagok) jellemzdkkel rendelkezik.

Az dkoszisztéma ¢é16 alkotoelemei: Az ¢€l6lények.

Termelék: Minden z6ld novény termeld: a talajbol felvett
egyszerli vegyiiletekbdl, vizbdl és szén-dioxidbol a nap
energidja segitségével a fotoszintézis révén oxigént és
Osszetettebb, nagyobb energiaju szénvegyiileteket allit eld,
amelyek végeredményképp magat a ndvényt alkotjak.

6CO,+6H,0 = CgH1,06 + 60, (1.1.) sz. egyenlet

A zold novényekkel ellentétben — a kemotrofok
kivételével — minden mas €161ény fogyaszto. A fogyasztok
mas ¢l6lényekbdl veszik a kémiai energidt és a
tapanyagokat.



Fogyasztok: Egyes ¢lolények (pl. a szarvasmarhdk)
kizar6lag  novényeket  fogyasztanak, ezért  Oket
novényevoknek nevezziik. Mivel ¢€lelmiiket kozvetleniil a
termeldk adjak, Ok az elsddleges fogyasztok. A
novényevokkel taplalkozo  éldlényeket masodlagos
fogyasztoknak (vagy htsevoknek) hivjuk, mivel az 0
taplalékuk mar egy szinttel feljebb van a taplaléklancban.
A masodlagos  fogyasztokkal  taplalkozo  allatot
harmadlagos fogyasztonak hivjuk, és igy tovabb.

Lebonték: A lebontok olyan fogyasztok, melyek az
energiat €s a tdpanyagot a hulladékok vagy elhalt novényi
¢s allati anyagok emésztésébdl nyerik. A lebontok
tobbségében a korhadésért vagy rothadasért felelds
baktériumok és gombak. Ok végzik az okoszisztéma
asvanyianyag-korforgasanak utolso 1épését.

Nitrifikacio: Olyan folyamat, amely sordn a
talajbaktériumok az ammoniat vagy ammonium-iont
oxidaljak, igy nitrit (NO2) szabadul fel, majd mas
talajbaktériumok a nitritet energia-anyagcseréjiik soran
felhasznaljak, melynek eredményeképpen nitrat (NOj3)
keletkezik.

Ammonifikacio: A nitrogéntartalmu irilék ¢és a
maradvanyok bizonyos baktériumok és gombak altali
lebontésa.



Denitrifikacié: A nitrat vagy nitrit nitrogéngazza (N>) és
kis mennyiségben dinitrogén-oxiddd (NO;) valo
redukcioja.

Nitrogén megkotése: Bizonyos baktériumoknal a 1égkori
nitrogéngaz (N,) asszimilacidja; reduktiv reakcidkon
keresztiil elektronok kapcsolédnak a nitrogénhez, majd
ammonia (NHz) vagy ammoénium (NH;") képzédik.

Az okoszisztémak nyilt rendszerek, igy folyamatos
energia- és  tapanyagfelvételre  szorulnak. Egy
Okoszisztéma miikodésében szamos korfolyamat vesz
részt, mint a viz korforgasa, a tapanyagok korforgasa stb.

Taplalkozasi  szintek szerinti szervezodés: Az
okoszisztémak kiilonbozd rétegekre oszthatok az alapjan,
hogy az energia hanyszor keriil egy szervezetbdl egy
masikba a rendszer kezdeti energiafelvételétdl szamitva.
fgy minden olyan él61ény, amely ugyanannyi 1épésre van
az energiabeviteltdl, ugyanahhoz a taplalkozési szinthez
tartozik. A taplaléklanc a taplalék energidjdnak a
novényekbdl az dallatokba, majd mas 4llatokba vald
atvitele a taplalkozds egymast kdvetd szintjein
(taplalkozasi szintek vagy trofikus szintek).



(termelé)

iy Hernyo (fogyasztd)
3 < (fogyasztd)

1.1. abra A taplaléklanc egy példija

A taplaléklancban (lasd 1.1. dbra) minden egyes atvitelnél
a taplalék kémiai kotéseiben potencialisan jelen 1évo
energia nagy részek hdveszteségként elveszik. Az energia
h6 formajaban vald fokozatos elvesztése miatt az egymast
kovetd szinteken Osszességében egyre kisebb mennyiségii
energia aramlik. Ez a taplaléklanc szintjeinek szamat
rendszerint 4-5-re korlatozza.

A résztvevd ¢€élolények kozotti kapcsolatok tobbnyire
annyira Osszetettek, hogy a lanc egy erdsen Osszetett,
eldgaz6 halozatot alkot. Ez az tgynevezett taplalékhalod
(lasd 1.2. abra), amely valdjdban az 6koszisztéman beliil
meglévo taplalkozasi kapcsolatrendszert jelenti.


https://bit.ly/2LOcqrR
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Az Okoszisztéma megjelenithetd Okologiai piramisok
formajaban is. A piramisoknak harom altalanos tipusat
kiilonboztethetjiik meg (1asd 1.3. abra).

Szampiramis: Ez a piramis az egyes taplalkozasi szintek
egyedszamaibol all.

a) Biomassza-piramis: A biomassza-piramis az egyes
taplalkozasi szinteken 1évo ¢lo anyag
szarazanyagtartalmanak (tomeg) mérésével allithato
fel.



b) Energiapiramis: Ez az egyes taplalkozasi szinteken
1év6 szervezetek energiatartalmanak mérésével késziil.

c) Produktivitasi piramis: A produktivitasi piramisok a
taplaléklancon at araml6 energiat mutatjak be.

Pyramid of Energy Pyramid of Biomass Pyramid of Numbers
In a pyramid of energy, each level In a pyramid of biomass, each level In a pyramid of numbers, each level
represents the amount of energy that is represents the amount of biomass represents the number of individual
available to that trophic level. With each consumed by the level above it. organisms consumed by the level
step up, there is an energy loss of 90 above it.
percent.
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1.3 abra Okologiai piramisok

Az energianak a kovetkezé taplalkozasi szintre valo
atvitelekor csak 10%-a hasznalodik 0j biomassza
felépitésére, a tobbi anyagcsere-folyamatokra forditodik.

Az 0koszisztéma miikodése: Az 6koszisztéma miikodése
a rajta at és keresztiil torténd energia- és anyagaramlashoz
kapcsolodik.

Energiadaramlas: Végeredményben a legtobb szervezet a
felépiiléséhez ¢és életfolyamataihoz sziikséges energia
tekintetében a Nap energidjatol fiigg. Egy 0koszisztéman
keresztiil torténd energiadramlas ott kezdddik, amikor a
napfény energidjat valamely z6ld novény a fotoszintézis
segitségével megkdti. A taplaléklancon beliili minden
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egyes energiaatadaskor az alsobb szinten tarolt kémiai
energianak mintegy 90%-a elvész, és igy a kovetkezd
szintek szamara  elérhetetlenné  valik. Mivel a
taplaléklancba belépd energia teljes mennyiségét a
novények fotoszintetikus tevékenysége koti meg, a
taplaléklanc alsobb szintjein 1év0 szervezetek széamara
tobb felhasznalhato energia érhetd el, mint a magasabb
taplalkozasi szinten 1évok szamdra. Egy példaval ez a
koncepcid egyszerlibben bemutathaté: Kukorica -
szarvasmarha - ember; 10000 egységnyi energia - 1000
egységnyi energia - 100 egységnyi  energia.

Ha az embert a taplaléklancban egy fokkal Iejjebb
helyezziik, akkor tizszeresére nd a szamara kozvetleniil
elérhetd energia. Kukorica - ember; 10000 egységnyi
energia 1000 egységnyi energia.

1.4 Biogeokémiai korforgas

Az energiaforrason til az élélények mindegyike szdmos,
az Okoszisztéman beliill folyamatos korforgasban 1€vo
szervetlen anyagtol 1s fiigg. Az ilyen molekuldk
okoszisztéman keresztiil vezetd utja sordn, képzddéskor
vagy bomlaskor, illetve egyik formabol a masikba
alakulaskor hasonlé degradéacio figyelhetd meg, mint a
taplaléklancon keresztiil halad6 energia esetében. A foldi
anyagok ¢l rendszereken keresztiil torténd majd a foldi
rendszerbe  visszatérd korforgdsa a  biogeokémiai
korforgas. A természetben eléforduld 92 kémiai elembdl
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mintegy 40 elengedhetetlen az €10 szervezetek 1étéhez.
Ezeket nevezziik tapanyagoknak. Az élet fenntartidsa a
bolygonkon végsd soron a szervetlen anyagoknak a tobbé-
kevésbé korkords iranyt, az élettelen kornyezetbdl az
¢lélényekbe iranyuld, majd ismét a kornyezetbe vezetd
korforgasatol fligg. Az ilyen korforgas az elemek
szervetlen formabol szerves molekuldva majd abbol ismét
szervetlenné val6 alakulaséaval jar (Kumar 1997).

1.4.1 A viz korforgasa

A viz korforgasat a Nap vezérli. Felmelegiti az décednok
vizét, igy annak egy része elpéarolog. A jég és a ho
kozvetleniil — vizgézz¢é szublimdl. A  légkorbe a
szarazfoldekrdl is jut vizgéz a foldfelszin parolgdsaval
(evaporacid) ¢és a  nOvények  parologtatasaval
(evapotranszspiracid). A nedves légtomeg felemelkedik,
majd a vizgdz kicsapodva felhdket képez. A 1égadramlatok
a felhdket a vilag minden tajara elszallitjak. A felhdkben a
részecskék egymasnak iitkdznek, egyre ndvekednek, majd
csapadek formajaban a foldre hullnak. A csapadék hullhat
h6 formdjaban is, a fagyott viz pedig felhalmozoddhat,
hiszen a jégtombok ¢és a gleccserek tobb ezer évig
tarolhatjadk a vizet. Az esOk nagy része az Oceanok
felszinére hull. A szarazfoldeken a csapadék egy része a
felszinen szétarad. A felszini és a felszin alatti
vizgyljtékben a vizfolydsok vize felhalmozodik, és
édesvizként keriil tarolasra. A folyoknak nem a teljes
vizmennyisége keriil vissza az 6ceanokba. Egy jelentds
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rész beszivarog a felszin ald, és ott halmozodik fel,
feltoltve a viztartd rétegeket (vizzel telitett felszin alatti
kdzetek), melyek hosszu iddre képesek tarolni az édesvizet
(lasd 1.4. dbra

The Water Cycle

Transportat
a ‘ ‘ a
4 Condensat \Enh
2 W tat)
\‘L
\

1.4. abra A viz korforgasa

1.4.2 A szén korforgasa

Az él6lények szerves vegylileteinek alapvetd alkotdeleme
a szén. Mivel az energia atadésa a szénhidratok és zsirok
fogyasztasan és raktarozasan keresztiil torténik, a szén az
energia aramlasaval egyiitt mozog az 0koszisztéman beliil.
A szén legfontosabb forrasa a légkorben ¢és a foldi
vizkészletben oldva talalhato szén-dioxid.
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A szén korforgasa soran a 1égzés ¢és a fotoszintézis
ellentétes  irdnya  reakciok. A 1égzés  soran
szénhidrogénekbdl és oxigénbdl keletkezik szén-dioxid,
viz és energia. A fotoszintézis soran a szén-dioxidbdl és a
vizbdl termelddnek szénhidrogének és oxigén (lasd 1.5.
abra).

A novények ¢és allatok 1égzése soran felszabadul6 szenet a
novények a fotoszintézis keretében veszik fel. Amikor egy
allat vagy novény elpusztul, akkor a benne 1év6 szenet a
lebontok hasznositjadk, vagy pedig a kornyezetben
halmozédik fel kdszenet, kdolajat vagy foldgazt alkotva.
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1.5. abra A szén korforgasa
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1.4.3. A nitrogén korforgasa

A nitrogén minden ¢él61ény szamara kulcsfontossadgu, mert
a fehérjék és nukleinsavak felépitéséhez sziikséges. A
nitrogén elsddleges taroldja a légkdr, melynek mintegy
78%-at képezi, igy minden elem kozil a nitrogén
rendelkezik a legnagyobb gaznemii raktarral. A
nitrogéngazt a 1égkorbdl nitrogénkotd baktériumok és
fotoszintetizald cianobaktériumok (kékmoszatok) kotik
meg. Ezek az élolények nitrat vagy ammonia formajaban
képesek a nitrogént asszimilalni.

Az elhalt ndévényi vagy allati maradvanyok rothasztasdban
lebontd baktériumok és gombak vesznek részt. A folyamat
soran nitrogéntartalmi szerves savak keletkeznek, melyek
lebontasakor ammonia gaz szabadul fel (NH3). A talajban
1évé  nitrifikdld  baktériumok az = ammoniumot
nitritmolekuldkka alakitjak (NO,'), melybdl ezutan nitratot
képeznek (NO3z). Ezen a ponton a novények ismét
felhasznalhaté formaja nitrogénhez jutnak. A talajban 1év6
nitratokbol a nitrogént denitrifikalé baktériumok tavolitjak
el és engedik vissza a 1égkori nitrogénraktarba, amelybdl
az vagy nitrogénkotd baktériumok vagy a villamlas
segitségével keriil be ujra a korforgasba (lasd 1.6. dbra).
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1.6. abra A nitrogén korforgasa

1.4.4 A foszfor korforgasa

A foszforkorforgasban  fontos szerepe van az
iiledékképzodésnek, hiszen a ciklusban az alapvetd
foszforraktart a korabbi foldtani korokban képzdodott
fosztat-kozetek adjak.

A csapadék ¢és az er6zido eredményeként ezekbdl a
foszforraktarakbol foszfat oldodik ki, melyet a ndvények
gyokereiken keresztiil felszivnak, és a sejtszinten zajlod
szintézis soran felhasznalnak. Az allatok a ndvényeken
keresztiil jutnak foszforhoz. A foszfor az oldott
foszforraktarakba a salakanyagok normal kivélasztasaval
¢s az elhullott allatok tetemein keresztiil keriil vissza.
Oldott formaban a foszfor jelentds mennyisége elveszik
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azaltal, hogy sekélytengeri iiledékekbe keriil. Ennek a
foszfornak egy része a tengeri madarak {iriiléke révén
keriil vissza a szdrazfoldre. A foszforkorforgasban jelentds
szerepet jatszik az emberi tevékenység is (lasd 1.7. 4bra).
Egyes folyo és allo édesvizekben tdbblet jelentkezik a
biologiailag hasznosithato foszfatbol a befolyd, beszivargd
vizek til magas tdpanyagtartalmanak kdszonhetéen. Mivel
az ilyen viztestekben a foszfat rendszerint limitalo

tényez0, ez lehetdve teszi a novények elburjanzasat. Ezt a
folyamatot nevezik eutrofizaciénak (Kumar 1997.)

1.7. abra A foszfor korforgasa
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1.4.5. A kén korforgasa

A kén a szerves molekuldkban kis mennyiségben fordul
eld, de azok alapvetden sziikséges eleme. A Foldon foként
szulfatasvanyokban, tiszta kénként vagy kiilonféle
fémekkel (pl. az 6lommal, higannyal) egyiitt van jelen. A
baktériumok kén-hidrogént, H,S-t bocsatanak ki az
emésztési folyamatot kdvetden; ez egy ,,zaptojas” szagl
gaz, mely alapvetd jellemzéje a mocsaraknak ¢és a
szennyviznek.

A foldkéregben jelenlévo legnagyobb kénkészletek gipsz
(CaSQ,) és pirit (FeSy) formajaban talalhatok. Az édesviz
tartalmaz szulfatot, kén-hidrogént és elemi ként; a 1égkor
tartalmaz kén-dioxidot, a vulkanikus tevékenységek soran
pedig valamennyi kén-hidrogén is keriil a levegébe (lasd
1.8. abra).

Water
(’=}l Sulfur trioxide l:bl Sulfuric ackd
£ =
Ammonia

Oxygen

ufur dioxide "/"",‘"

"\ sulfide
= J

(—

Acidic fog and
precipitation
)

1.8. abra A kén korforgasa
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1.5 Szennyez6 anyagok az 6koszisztémaban

Szennyezé anyag: Barmely, az ¢€l6lények egészségére,
tulélésére vagy tevékenységeire karos hatést kifejtd vagy a
kornyezetet nem kivant modon megvaltoztato anyag.

Kornyezetben tartosan megmarado szerves szennyezo
anyagok  (PoPk):  kiilonféle  termékekben  (az
elektronikatél az gépjarmiivekig) hasznalt szintetikus
szerves anyagok, melyek ellendllébak a kornyezeti
lebontassal szemben, ¢s negativ hatidssal vannak a
kornyezetre. Ide tartoznak példaul a PCB-k (poliklorozott
bifenilek) és a DDT (diklor-difenil-trikloretan).

Hogyan keriilnek szennyez6 anyagok a kornyezetbe?

Pontszeri forrasok: Erdsen koncentralt szennyezdanyag-
kibocsatas konkrét helyszinei (pl. gyarak, erdémiivek,
szennyvizvezetékek).

Nem pontszerii forrasok: Elszort, diffiz szennyezdanyag
forrdsok (pl. a mezbdgazdasagi és épitési teriiletekrol
lefolyo vizek).

Egy szennyezd anyag Okoszisztémdn beliilli mozgésat
befolyasold tényezdk:

e A szennyez6 anyag oldhatdsaga befolyasolja, hogyan,
hol és mikor halad at a kdrnyezeten.

e A vizben oldhat6 szennyezd anyagok gyorsan és széles
kortien mozognak a kdrnyezetben.
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A zsirban o0ldddé szennyezd anyagoknak altaldban

valamilyen vivéanyagra van sziikségiik a kérnyezeten

beliili, a szervezetekbe iranyuld ¢és azon beliili
mozgashoz.

e A szervezetbe keriilve a zsirban old6d6 szennyezd
anyagok mar konnyedén bejutnak a szovetekbe és a
sejtekbe, ahol a metabolikus lebontastol védett
zsirkészletekként felhalmozasra és tarolasra keriilnek.

e A zsirban oldhat6o szennyezd anyagok évekig tartésan
megmaradhatnak.

e Egy szennyezd anyag tartds megmaradasa azt mutatja
meg, hogy mennyi id6 sziikséges a lebontasdhoz és az
okoszisztémabol valo kikertiléséhez.

e A mianyagok ¢és a klorozott szénhidrogének a
lebontassal szemben ellenalloak.

e A POP-k, természetiiknél fogva elég tartosak, és igy a

lebontassal szemben ellenalloak.

Szennyezo anyagok a taplaléklancban:

Bioakkumulicié: Olyan folyamat, mely sordan a sejtek
kiilonféle molekuldkat szelektiven felszivnak és tarolnak.
Torténhet tapanyagok és esszencidlis 4svanyi anyagok
felhalmozasaval vagy szennyezd anyagok felszivasaval és
tarolasaval. Ekkor egy adott szennyezdé anyag
koncentracidja a taplaléklanc elsd szervezetében a
kornyezeti koncentraciohoz képest megnovekszik.
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Biomagnifikacié: Az a folyamat, mely sordn a szennyezd
anyagok hatasa a kornyezetben a taplaléklancon keresztiil
feler6sodik (lasd 1.9. abra). Egyes szennyezd anyagok
nagyon stabilak, és a metabolikus bontasnak ellenalloak;
hosszu idon keresztiil a szervezetben maradhatnak.
Amikor egy ¢lolényt a magasabb taplalkozasi szint egy
tagja elfogyaszt, akkor a fogyaszto a zsakmany
biomasszajanak csak nagyjabol 10%-at képes beépiteni a
szervezetébe (10%-os szabaly), ugyanakkor az oldhatosag
miatt a szennyez0 anyag nagy része a zsakmanybol atkeriil
a fogyasztoba. Ezért a taplaléklanc magasabb szintjein a
szennyezd anyag szoveti koncentracidja drasztikusan
novekszik.

we==  The higher up the food
3 .« . chain, the more

concentrated the

\&; B pesticides become.
\ This process is called
biomagnification (or
bioamplification)

1.9. abra Biomagnifikdcio

Szennyezé anyagok mozgasa: A szennyezddések
forrastol valo széllitdsanak fé folyamatai az advekcio, a
diffuzio és a diszperzio (lasd 1.10. 4bra).
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Advekcid: A légkorben a levegdvel, a viztestben pedig a
vizzel egyiitt valdé mozgds. A szennyezO anyag a
légaramlas vagy a vizdramlat sebességével mozog.

Diffazié: A diffuzio az a folyamat, mely sordn a
szennyez6 anyag molekulai a 1égtdmegen vagy a viztesten
keresztiilhaladnak,  szétterjednek. @ Mi  okozza a
(molekularis) diffuziot? Egy adott hémérsékleten (pl.
20°C-on) a molekuldk egy bizonyos energiaszinttel
rendelkeznek, amely mozgasban tartja oket. Mozgéasuk
soran véletlenszerien mas molekuldkba iitkdznek. A
masik molekulaval valo iitkdzés megvaltoztatja a
molekula haladasanak eredeti irdnyat. A diffuzi6o a
molekuldkat a nagyobb koncentraci6 feldl az alacsonyabb
koncentraci6 irdnyaba vezeti, ezzel szétterjednek a
kozegben. A diffuzid egyik legjobb példdja, ha egy kis
mennyiségli festékanyagot helyeziink egy vizzel teli
f6z6poharba, anélkiil, hogy a vizben aramlatokat
generalnank, a festékanyag szép lassan szétterjed a vizben,
amig a vizet egyenletesen megfesti (a festékanyagnak a
vizzel megegyezd stirliséglinek kell lennie, kiilonben
leiilepedik vagy tuszik a viz felszinén, ami pedig egy
advektiv  folyamat.(https://www.coursehero.com/file/219914
[esm222-08-9-movement)

Diszperzio: Mas néven szétszorodas. Az épiiletek, a
folyokban 1évé kovek vagy a viztartd réteg
homokszemcséi a szennyezd anyagok tovabbi terjedését

22


https://www.coursehero.com/file/219914
https://www.coursehero.com/file/219914/esm222-08-9-movement

okozzak. A sz€l és a vizaramlasok is hozzdjarulnak a
sz¢étszorodashoz.

Retardacié: A talajba beszivodd szennyezd anyag
haladasi sebessége a viz vagy levegd fazishoz képest
lelassul. Itt a szennyez6 anyag hosszabb id6 alatt tesz meg
egy adott tavolsagot, mint a szallitd kozeg. A mozgd
részecskékhez  (kolloidokhoz) kapcsolodd szennyezd
anyagok is megkotodhetnek vagy felszabadulhatnak
(szorpcid-deszorpcio).

Source zone

Groundwater flow direction

Advection

— - . . -~ -

+ Dispersion/Diffusior
3‘{&_,,- Dispersion/Diffusion

..... Wt

™ + Degradation

1.10. abra Szennyezések szallitasi folyamata a felszin alatti
vizekben
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ENERGIARENDSZEREK OKOLOGIAI
LABNYOMANAK MEGHATAROZASA
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'Gazi Egyetem, Tudoméinyos és Technologiai Intézet,
Kormyezettudomanyi Tanszék, Ankara, Torokorszag

e-mail: akarakoc@gazi.edu.tr

Kivonat: A vilag szamos részén né a népesség ¢s a fogyasztas.
Az emberiség egyre nagyobb terhet jelent a bolygdnk szamara,
a természeti er6forrasok pedig mar nem elegendéek igényeink
kielégitésére. A természet mar nem tudja feldolgozni a hatalmas
mennyiségben termelddd szennyezd anyagokat. Rendszerezett,
tobb teriiletet érintd felmérésekre van sziikség, melyekben a
bolygod korlatozott eréforrasaiért egymassal verseng6 igényeket
vizsgaljuk meg és vetjiik 6ssze. Az alabbi fejezetben egyrészt az
okologiai labnyommal (ecological footprint, EF) foglalkozunk,
amely egy adott Okologiai keretet - biologiai kapacitast -
hataroz meg, masrészt azzal, hogy az ember bioldgiai kapacitas
igénye mennyire kozeliti meg vagy mennyivel 1épi tal ezt a
keretet. = Megismerkediink tovabba az Okologiai labnyom
legnagyobb részét  kitevo szénlabnyommal (vagy
karbonldbnyommal, carbon footprint, CF) is. Ez is az
er6forrasok felhasznalasat jelzi, de kifejezetten a hagyomanyos
energiatermeld rendszerekhez kodzvetleniil kapcsolodod fosszilis
tiizeldanyagok égetése soran kibocsatott tiveghazhatasu gazokra
Osszpontosit. Végiil az alternativ energiarendszereket vetjiik
majd dssze figyelembe véve az 6kologiai és szénldbnyomukat.
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Képzési célok:

A fejezet végén a tanuld ismerni fogja:
o Az Okologiai és a szénlabnyom fontossagat (és
sziikségességét)

e Az Okologiai és a szénlabnyom valmint a kapcsolodo
szakkifejezések jelentését

e Az dkologiai és a szénlabnyom szamitasanak korlatait
o Az dkologiai labnyom Osszetevdit

e Az energiatermeld rendszerek Skologiai ldbnyomanak
egymashoz viszonyitott méretét

2.1. Az okoldgiai labnyom

2.1.1. Miért sziikséges az okologiai labnyom
meghatarozasa?

A foldi ¢életet lehetévé tévd erdforrasok kozé tartozik
tobbek kozott a talaj, a viz, a levegd, az asvanyi anyagok
¢s a novények. A sejtjeink mitkodését és az alapvetd
sziikségleteket biztositd energiat, a testlinket felépitd
tapanyagokat, valamint az 0koszisztéma altal szolgaltatott
viz- és levegOtisztitast €s €ghajlat-szabalyozast egyarant
természeti eréforrasok biztositjdk. Az emberek joléte attol
figg, hogy a Fold természetes rendszerei mennyire
képesek Okoszisztéma-javakkal ¢és -szolgaltatasokkal
ellatni benniinket. Az Okoszisztéma-szolgaltatdsokat az
alabbi 2.1 4bra foglalja ssze.
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2.1. abra Okoszisztéma szolgaltatisok

Azonban a vilag szamos részén novekszik a népesség és a
fogyasztads. Az emberiség egyre nagyobb terhet jelent a
bolygonk szamara, a természeti erdforrasok pedig mar
nem elegenddek igényeink kielégitésére. A haldszat
Osszeomlasa, a klimavaltozas, az erddirtas, a termofoldek
csokkenése az er6zio és a szikesedés miatt csak néhany a
legégetdbb problémak koziil, amelyek veszélyeztetik azt,
hogy az Okoszisztémak tovéabbra is eld tudjak allitani a
kritikus megujulé eréforrasokat €s szolgaltatasokat. A XX.
szazad masodik felétdl kiilondsen nagy veszélybe
sodortunk egy sor kritikus kornyezeti rendszert, ¢€s
atléptik a Fold eltartoképességének hatarait. Az
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eltartoképesség megadja, hogy mi az a maximalis szint,
amilyen mértékben a természet képes tamogatni az emberi
népességet ¢s az emberi tevékenységeket (élelem, viz,
¢lohely, energia vonatkozasaban). Sajnos a természet mar
nem tudja feldolgozni a hatalmas mennyiségben termelddo
szennyezd anyagokat. A Global Footprint Network 2015.
novemberi ,,World Footprint” jelentése szerint az
emberiség  jelenlegi  erdforrds-felhasznaldsdhoz  és
hulladéktermeléséhez a Fold kapacitasainak 1,6-szorosara
lenne sziikség.

Ezzel 6sszefliggésben mindenképp sziikség van arra, hogy
a kornyezeti problémaék, a természet karosoddsa és az
eréforras-kimeriilés  konkrét hatdsait megvizsgaljuk,
megértsiikk, és szembe nézziink azokkal. Az ember
okoszisztémakra gyakorolt hatdsanak ,,mérhetdsége” segit
abban, hogy az emberek felismerjék - €s elismerjék a
kornyezet valsagat. Sziikség van arra, hogy tapasztalati
mérések révén ismerjiik meg ezeknek a hatasoknak a
mozgatorugoit, €s megoldasokat talaljunk csokkentésiikre
a gazdasagi és tarsadalmi jolétet fenntartasa mellett (Galli
A. és mtsi., 2015.).

A Fold oOkoszisztémaira gyakorolt emberi nyomads
Osszességének els6 megkozelitéseként az Okologiai
labnyom szamvitelt, az EFA-t (Ecological Footprint
Accounting) hasznaltdk (Galli 2015.; Lin D. és mitsi.,
2015.; Wackernagel M. ¢és mtsi.,, 2014.) Az Okoldgiai
labnyom egy olyan mérési eszkdz, melynek segitségével
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megbecsiilhetd, hogy az emberiség fogyasztasanak
mértéke meghaladja-e a Fold eltartoképességét vagy sem;
azaz milyen mértékben marad az emberi tarsadalom a
bolygd regenerativ képességén beliil - vagy mennyivel
haladja meg azt.

2.1.2. Az okoldégiai labnyom és a kapcsolodo
szakkifejezések

Egy adott populdcio okoldégiai labnyoma az a termdfold
¢s vizsziikséglet, amelyre az 6koszisztémanak a populacid
altal elfogyasztott er6forrasok eldallitdséhoz ¢és a
populacié  altal termelt hulladék feldolgozasahoz,
asszimilaciojahoz sziiksége van, akarhol is legyen az adott
fold és vizkészlet a Foldon (Wackernagel M. és Rees W.,
1996.). Méri a termékeny teriiletek, azaz a szantofoldek,
legelok, erddk, tengeri teriiletek, valamint a
lakoteriiletekhez és infrastruktirdhoz sziikséges beépitett
teriiletek iranti igényt. Ez az erdforras-szamvitel hasonlo
az ¢letciklus-elemzéshez, ahol az energia, biomassza
(€lelmiszer, rost), épitdanyag, viz €s egyéb erdforrasok
fogyasztasat egy ,globalis hektarnak” (gha) nevezett
normalizalt  foldteriilet-mértékegységre  valtjak  at.

A globalis hektir egy hektarnyi, az adott év
vilagatlaganak megfeleld biologiai termelékenységii
foldtertiletet jelent. A globalis hektar hasznalatara azért
van szilkség, mert a kiilonbozd foldteriilet tipusok
termelékenysége eltérd. Példaul egy globalis hektarnyi
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szantofold fizikailag kisebb teriiletet foglal el, mint a joval
kisebb bioldgiai termelékenységli legeld, hiszen egy
hektar szant6fold altal biztositott biologiai kapacités
eldallitasahoz nagyobb legeldteriiletre van sziikség. Mivel
a vilag biologiai kapacitasa bizonyos mértékben évrol évre
valtozik, a gha értéke is kis mértékben valtozott az évek
soran. (WWF, 2016.). Az utébbi iddben a szamitis abba
az iranyba tolddott el, hogy a népességnek egy adott évben
a bioszféran  beliili  tevékenységeihez  sziikséges
foldhasznalatot mérje, figyelembe véve az adott évben
uralkodd  technologidkat és  er6forras-gazdalkodast
(Borucke M. ¢és mtsi, 2013.). Ezek a biologiai
termelékenységgel sulyozott hektarértékek lehetdvé teszik,
hogy a kutatok beszamoljanak a Fold egészének vagy
arrol is, hogy mekkora erre a biologiai kapacitasra az
igény (az okolodgiai labnyom). Az egyenérték faktor az a
f6 tényezd, amely lehetdvé teszi a kiillonbozd tipusu
foldeknek a kozos, globalis hektar egységre vald
atvaltasat. Ezek az egyenérték faktorok a kiilonbozd
foldtertiletek adott évre vonatkozo relativ
termelékenységének értékelésén alapulnak. A legujabb
okologiai labnyom szamitisokban a mezdgazdasagi
termelésre vald alkalmassdg mutatdjat hasznaljadk a
kiilonféle foldtipusok produktiv kapacitdsat helyettesitd
mérdszamként. Egy adott foldteriilet tipuson, példaul a
szant6foldon belill az egyes teriiletek képessége arra, hogy
hasznos javakat és szolgaltatasokat termeljenek, drasztikus
kiilonbségeket mutathat az olyan tényezoktdl fliggden,
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mint az éghajlat, a domborzati adottsdgok vagy az
uralkodé gazdalkodasi mod. A hozamfaktorok egy adott
foldtipus kiilonféle teriileteinek a hozam, mint kozos
nevezd alapjan vald Osszehasonlitasat teszik lehetdvé.
Példaul egy orszag legeldre vonatkozd hozamfaktora az
adott orszag legeldinek atlagos termelékenységét veti
Ossze a legeldk vilagatlagaval. Ezek a hozamfaktorok az
orszagon beliill egy adott tipust foldhasznalati mod - pl. a
legeld - egy hektarjat konvertdljak egy az adott foldtertilet-
tipus vilagatlag szerinti hektarjaval egyenértékii szamma.

Ha egy populaciéo 6koldgiai labnyoma nagyobb, mint a
régid bioldgiai kapacitdsa, akkor az a régio okologiai
deficittel  muikodik.  Nevezhetjiik ezt  okologiai
tallovésnek is. A populacio kereslete azon javak és
szolgaltatdsok irant, melyeket foldje és tengerei képesek
biztositani - gyiimodlcsok, zoldségek, huas, hal, fa, a
ruhazkodashoz gyapot, valamint a szén-dioxid felvétele -
meghaladja azt, amilyen mértékben ezeket a régio
okoszisztémai képesek megujitani. Egy Okologiai
deficitben 1évé régid6 importtal, sajat Okologiai
eszkozeinek felélésével (példaul tulhaldszattal) és/vagy a
szén-dioxid légkorbe bocsatasaval elégiti ki a keresletet.
Ma mar vildgos, milyen kovetkezményekkel jar a
,tallovés”: élohelyek és fajok elvesztésével, és a szén
felhalmozodasaval a légkorben (Tittensor D.P. és mitsi.,
2014.). Ha egy teriilet bioldgiai kapacitasa nagyobb, mint
az Okologiai labnyoma, az azt jelenti, hogy okologiai
tartalékai vannak.
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A 2.2 abra bemutatja a vilag trendjeit az Okologiai
labnyom és a biologiai kapacitas esetében (gha-ban) 1961
¢s 2012 kozott. Tisztan latszik, hogy a globalis tallovés
helyzete az 1970-es években kezd6dott, és attol kezdve az
emberiség igénye a Fold regenerativ kapacitdsara erdsen
megnodvekedett. A Fold regenerativ kapacitasara valo
emberi igény varhatéan tovabbra is kitartban ndvekedni
fog, és 2020-ra mintegy 75 szazalékkal haladja majd meg
a kapacitast. Ahhoz, hogy ezt mar a tervezés soran kezelni
tudjuk, jelentds fejlesztésekre van sziikség a technoldgia,
az infrastruktara és a viselkedés terén, hogy kisebb
eréforrasigényli termelést ¢és életstilust tdmogassunk
(WWEF, 2016.)
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2.2. abra A vilag 6koldgiai labnyoma és bioldgiai kapacitasa
(gha-ban megadva)
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Az emberi felhaszndlasok hozzajarulasat a 2.3. dbra
szemlélteti.
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2.3. abra Az 0kologiai labnyom 0OsszetevOinek megoszlasa
(gha-ban)

2.1.3. Az 6koldgiai labnyom hasznalata

Az okologiai labnyom esetében tett megallapitdsok azt
mutatjadk, hogy igen messzire keriilt az emberiség a
biztonsagos ¢€s helyes mitkddési helyzetétdl (Dearing J.A.
¢s mtsi., 2014.) a természeti erdéforrdsok és az Skologiai
szolgaltatasok  tulhasznalata  miatt.  Ezek  korai
jelzérendszerként mutatjdk a kornyezetvédelem és a
fenntarthatosag sziikségességét.
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Az 0kologiai labnyomra vonatkozé megallapitasok:

e Tajékoztatnak arr6l, hogy egy orszag/varos/
személy/létesitmény a szamdra rendelkezésre allo
foldteriiletnél mennyivel tobbet vagy kevesebbet
hasznal fel.

e Lchetdvé teszik, hogy az emberi igények és az
Okoszisztéma  jovOjére  vonatkozd  lehetséges
forgatokonyvek megvitatasra keriiljenek

e Az emberiséget a tulzott felhaszndlas feldl olyan utra
terelik, mely az élelmiszer- és energiaforrasokkal valo
gazdalkodas, valamint a természeti és mezdgazdasagi
Okoszisztémak termelékenységének megtartdsa vagy
ndvelése révén fenntarthato lehet.

e Hasznos eszkOzel az emberek természettel szembeni

viselkedésének megvaltoztatasat célzo, az
eltartoképességgel ¢és talfogyasztassal kapcsolatos
nevelésének

e Bevonjadk a kozszereploket abba a munkéba,
amelynek koszonhetéen az Okologiai ldbnyomra
vonatkoz6 diagnozisok alapjan  agazatspecifikus
szabalyozasok, eldirdsok ¢és gazdasagi dontések
szlilethetnek.

Az Okologiai labnyom tervezd eszkozként elsOsorban a
hosszli tava befektetésekre vonatkoz6 dontéseknél igen
hasznos.
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Ugyanakkor nem hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy az
okologiai labnyom szamitasanak is vannak korlatai (Galli
A. és mtsi. 2016.). Az 6koldgiai ldbnyom csak egyfajta
szemiivegen - a biologiai kapacitdson - at tekint az
embereknek az Osszetett és egymassal is kdlcsonhatasban
1év0 kornyezeti rendszerektdl valo fiiggésére. Nem veszi
figyelembe az emberi fogyasztds altal a kdrnyezetre
gyakorolt 6sszes nyomast és kovetkezményt, igy nem tér
ki a kornyezetszennyezésre és az ¢€l6helyek csokkenésére
sem (Galli A. és mtsi.,, 2012.). Az O6kologiai ldbnyom
szemléletét alkalmazva - amely valamely k6zosségnek egy
adott idOpontban vald eréforras-felhasznalasardl készit
pillanatfelvételt - a  térben és  idOben  vald
Osszehasonlitdshoz sziikkség van korabbi 0Okoldgiai
adatokra (Marazzi L. 2017.). Az okologiai ldbnyom
ralatast ad a fenntarthatdosdg minimélisan szlikséges
feltételeire is: arra, hogy az emberi fogyasztasi
tevékenységek a Fold biologiai  kapacitasa  altal
meghatarozott korlatokon beliil maradnak-e vagy sem (Lin
és mtsi., 2015.). Az 6kolodgiai labnyom nemcsak méri az
emberi behatast, de konkrét gazdalkodasi tevékenységek
fenntarthatosagat is képes elére jelezni. Olyan szamviteli
rendszer, ahol a mérleg egyik oldalan a Fold
okoszisztémaival szemben tdmasztott emberi igények, a
masikon pedig ezen 6koszisztémak megujulasi képessége
all. Ennek a hatokornek és ezeknek az ismereteknek a
tudataban az okologiai labnyom- szamitasokat sziikséges,
de nem elégséges hivatkozdsi keretként kellene
alkalmazni, mely segit kozeliteni egymashoz az emberiség
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természettel szemben tamasztott igényeit a biologiailag
termelékeny teriiletekért vald versengésben (Galli, 2016.).

2.1.4. Az 6koldgiai labnyom 6sszetevoi

Az Okologiai ldbnyom szamitdsanal a fobb foldhasznalati
tipusoknak megfelelden a labnyomnak hat Osszetevdjét
kiilonboztetjiik meg. Ezek mindegyike az emberek jolétét
szolgdlo hat 6koszisztéma-szolgaltatdson alapul: novényi
eredetil élelmiszerek termelése, allati eredetii élelmiszer
termelése, halfeldolgozasbol szarmazé  élelmiszerek
termelése, faanyagtermelés, élettér és az energidhoz
kapcsolodd COj-abszorpcio (Galli A. és mitsi., 2012.;
Kitzeset J. és mitsi., 2009.). Az Osszetevok egyenérték
faktorokkal sulyozott értékeinek Osszege adja a teljes
értéket. fgy az okologiai ldbnyom egy foldteriilet alapu,
Osszetett mutatd (Wackernagel és Rees, 1996., Steen-Olser
és mtsi.,, 2012.). A 2.4. abra az Okoldgiai ldbnyom
Osszetevdit mutatja be és magyarazza.

2.2. A szénlabnyom meghatarozasa

Az okologiai ldbnyomot egyes OsszetevOire lebontva
lathatjuk, hogy ezek hogyan jarulnak hozza az
emberiségnek a bolygoval szemben tdmasztott igényeihez.
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Carbon

Fepresents the amount ot torest land that
could sequester CO2 emissions from the
‘burning of fossil fuels, excluding the
fraction absorbed by the oceans which
leads to acidification.

Cropland Grazing Land
Represents the amount Peprezents the
of cropland nsed to grow amount of grazing
crops for food and fibre land used to raise
for haman consumption livestock for meat,
as well as for animal feed, dairy, hide and
oil crops and robber. wocl products,
Forest Built-up Land Fishing Grounds
Represents the amount Fepresents the amount Caleulated from the
of forest required to of land covered by estimated primary
supply timber products, huoman infrastractare, production required
pulp and fuel wood. including transportation, to support the fish
housing, industrial and seatood caught,
structares and reservoirs ‘based on catch data
tor hydropower. tor marine and
freshwater species.

2.4. abra Az 6kologiai labnyom dsszetevéi (WWF, 2016.)

okologiai labnyom valdszinlileg legismertebb

Osszetevdje globdlis szinten a szénlabnyom (vagy
karbonlabnyom, carbon footprint, CF). Ennek egyszerii
oka az, hogy ez adja az okologiai labnyom legnagyobb

részét. Az antropogén igények ndvekedése
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szénldbnyomnal (+260% a fosszilis tiizeldanyagok, az
elektromossag ¢és az energiaigényes arucikkek novekvo
hasznalatabol eredden) ¢és a szant6foldi ladbnyomnal
(+125%) volt a legjelentdsebb (WWF, 2016.). A globalis
felmelegedés egyre erdsebb jelenléte a kdztudatban egyre
nagyobb érdeklddést kelt a szénldbnyom irant.

A szénlabnyomot a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébol
¢s mas forrasokbdl kibocsatott CO, felvételéhez sziikséges
foldteriiletként is meghatarozhatjuk (WWF, 2016.).
Altaldnosan hasznaljak annak leirdsara, hogy egy adott
személy, csoport vagy szervezet Osszességében mennyi
CO; és mas iliveghdzhatasti gaz kibocsatasaért felel. A
meghatarozasok kozott kiilonbséget lehet tenni az alapjan,
hogy milyen tevékenységek ¢&s liveghdzhatasti gazok
kerlilnek be a szénldbnyom-értékelés hatokorébe, és az
milyen részletességgel késziil. Egyes szénlabnyom
meghatarozasok csak a szén-dioxidot veszik figyelembe
(Global Footprint Network, 2007.). Mas meghatarozasok
¢s modszerek az Osszes, a kiotdi egyezményben szerepld
iveghazhatasi  gazt ~magukba foglaljak, ¢és a
kibocsatasokat ,,széndioxid-egyenértékekben" fejezik Kki.
Ilyen példaul a Carbon Trust (2007.).

A 2.5. abra jol mutatja, hogy az emberiség Okologiai
labnyomanak uralkod6 0Osszetevdje a ,,szén” (amely az
1961-es 43%-os szintrél 2012-re 60%-ra novekedett).
Ennek elsddleges oka a fosszilis tlizeldanyagok - a szén,
kdolaj és foldgaz - égetése volt.

38



Hillions global hectares (gha)

=]

o

o

Carbon

Fishing grounds
Cropland
Built-up land

- Forest products
Grazing land

‘World biocapacity

2.5. abra A globalis 6koldgiai ldbnyom Gsszetevoire bontva
(WWEF, 2016.)

A zold gorbe a Fold erdforras-termeld és Okologiai
szolgéltatds nyujtd képességét (bioldgiai kapacitdsat)
jeloli. Ez némiképp novekvd tendencidt mutat, ami
legféképp a mezdgazdasagban megnovekedett
termelékenységnek  koszonhetd  (Global  Footprint
Network, 2016.) Az adatok globalis hektarban (gha)
vannak megadva. (WWF, 2016.).

A nevével ellentétben a  szénldbnyom nem
tertiletmértékkel keriil kifejezésre. Az liveghazhatast
gazok teljes mennyiségének csak a tomegét mérik (kg, t,
sth.), és ezt nem valtjak at teriileti egységre (ha, m?, km?,
stb.). A foldteriiletre valo atvaltadsnak annyi kiilonféle
feltételezésen kellene alapulnia, hogy az megndvelné az
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adott szénldbnyom-becslés bizonytalansagat és
hibalehet6ségeit. Ha csak a CO,-t szamitjak bele, akkor a
mértékegység kg CO,; ha mas liveghazhatast gazokkal is
szamolnak, akkor kg CO»-e¢ a mértékegység, amely a CO,-
egyenértékek tomegét fejezi ki. Ezeket ugy szamitjak ki,
hogy egy adott géz tényleges tomegét az adott gazra
vonatkozo globalis melegitési faktorral megszorozzék. igy
a kiillonféle iiveghazhatasu gazok globalis felmelegedést
er6sitdé hatdsa Osszehasonlithatova ¢és 0Osszegezhetdveé
valik.

Ugyanakkor a teljes korti dkologiai ladbnyom szamitas
soran a szén-dioxid-kibocsatasok adatait az adott
szénkibocsatas feldolgozasahoz sziikséges teriilet globalis
hektar értékére valtjak at (Monfreda C. és mtsi., 2004.). A
globalis hektar alapu szénlabnyom értéke mar hozzaadhato
az Okologiai labnyom tobbi Osszetevdjéhez, mint pl. a
szantofoldek ldbnyomahoz ¢€s a halaszott teriiletek
labnyoméhoz, €s igy kapjuk meg valamely populécié vagy
tevékenység teljes 6koldgiai labnyomat.

Széles korben elfogadott, hogy az ¢életciklus-elemzés
(lifecycle assessment, LCA) a szénlabnyom szamitas
hasznos eszkoze, kiilonosképpen a termékek szintjén
(Wiedmann T. és Minx J., 2008.). Ugyanakkor a
szénldbnyomot tovabbra is érik birdlatok. Ezek koziil
kiemelkedik az az egyes megfigyeldk altal hangoztatott
nézet, miszerint a részletes adatokra valé nagy igény
veszélyezteti az eredmény mindségét, kiilonosképpen
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olyan helyzetekben, ahol a kis vagy kozepes méretii
elszdmolashoz felhasznalt adatok rendkiviil korlatozott
mértékli rendelkezésre allasa alulbecsléshez vezet
(Chakraborty D. és Roy J., 2013.; De Benedetto L. és
Klemes J. , 2009.). Egy masik birdlat szerint a
szénmegkotd foldteriiletek figyelembe vételének hidnya
azzal a kockézattal jar, hogy a teriileti visszacsatolasi
folyamatokra — mint példaul az erdéteriiletek hirtelen
leépiilése vagy a vegetacio eloszlasaban ¢€és az Oceani
aramlatokban bekovetkezd valtozasok, melyek tovabbi
hatassal vannak a globdlis szénkorforgasra, — nem
forditanak figyelmet, ez pedig késObb karos hatassal lehet
az éghajlatra (Fang K. és mtsi., 2013.).

2.3. Az energiatermelé rendszerek okolégiai
labnyoma

A népesség novekedésével folyamatosan ndé az
energiafogyasztds és az energia iranti igény. Az
energiatermelés minden formdja hatdssal van a
kornyezetre (levegdnkre, viziinkre és foldiinkre) de nem
egyformdn. A lakossdgi, munkahelyi, szabadidés ¢é&s
szolgaltatdsi 4gazatok energiafelhasznalasa ¢és COs-
kibocsatasa tovabbra is hatalmas méreteket Olt.
Figyelembe véve, hogy a jelenlegi elsddleges
energianknak kb 80%-a szarmazik fosszilis energiakbol,
az energiatermeld rendszerek kornyezeti hatasainak
fontossdga egyre novekszik. Az energia irdnti egyre
nagyobb igényen til, a CO,-kibocsatasnak k&szonhetd
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klimavaltozas kornyezeti és egészségiigyi kockdazatai
nemzetk6zi kihivast jelentenek a tudomany ¢€s a politika
teriiletén.

Az energiarendszerek relativ  kornyezetterhelésének
értékeléséhez az életciklus alapjan teljes energiaellatasi
lancokat kell figyelembe venni, szamitasba véve minden
Eréforras-elszamolési eszkdzként az Okologiai labnyom
segithet meghatarozni, hogy mi jarul hozza a legnagyobb
mértékben az energiatermelésbdl szarmazo kornyezeti
hatasokhoz, ¢és segithet Osszehasonlitani a kiilonféle -
fosszilis tlizel6anyagokat, megujuld erdforrasokat, ill.
atomenergiat hasznalo - energiarendszerek hatasat.

Ennek soran figyelembe kell venni, hogy:
o mekkora fizikai teriiletre van sziikség az energia
eloallitasara,
e mennyire tér el ez a kovetelmény a nem megajulod

¢s a megujulo energiaforrasok esetében,

e milyen Okologiai koltségekkel jar az ilyen tipusu
teriiletigény,

e mit kell figyelemmel kisérni ahhoz, hogy az
energiatermeld létesitményeknek az
Okoszisztémakra, az emberi egészségre ¢és a
tarsadalmi  rendszerekre = gyakorolt  hatasat
megismerhessiik.

42



A kovetkezd részben a fosszilis tiizeldanyagok, a
megujulo energiaforrasok €s a nuklearis energiarendszerek
kornyezeti hatasait targyaljuk, és hasonlitjuk Ossze az
¢letciklusuk, az 6kologiai- €és a szénlabnyomaik mentén.

2.3.1. Az energiarendszerek dsszehasonlitasa

A kiilonféle  energiatechnologidk  Osszehasonlitasa
modszertani problémakat vet fel, melynek az az oka, hogy
nagyon kiilonbozd forrasokra épiilnek, és nagyon mdasok
az adott forrdsok kiakndzasara hasznalt technologiak.

A hagyoményos energiatechnologidk féként olyan
fosszilis eréforrasokon alapulnak, mint a szén, a nyersolaj
vagy a foldgaz. Ezek a technoldgiak rendszerint azzal
gyakoroljak a legnagyobb hatadst a kornyezetre, hogy
miukodeésiik soran COp-t bocsatanak ki a légkorbe, igy
megvaltoztatjak a globalis szénaramlasi rendszereket - ami
sulyos kovetkezményekkel jar a globalis klima esetében.

Ugyanakkor a megajuld energidkat: a szélenergiat, a Nap
hojét, a fotoelektromossagot vagy a viz erejét felhasznalo
rendszerek kornyezetre gyakorolt hatasa leginkdbb a
berendezéseik (napelemek, szélturbindk, napkollektorok)
gyartdsdhoz ¢és telepitéséhez kapcsolodik. A ,,megljulod
eréforrasokon alapuld technologidk™ egy széles tarhazat
takarnak, és ezek nagy kiilonbséget mutatnak abban, hogy
mekkora nyomast gyakorolnak a kdrnyezetre, és hogy ez a
nyomas hogyan oszlik meg a kiilonféle hatdskategoriak
kozott.
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Szamos modszer all rendelkezésre a kornyezeti hatasok
felmérésére, ugymint az MIPS (material input per service
unit, szolgaltatasra vetitett anyagfelhasznalas egység), a
CML-moédszer, a CED (cumulative energy demand,
kumulativ energiaigény) és az Okologiai ldbnyom. A
megujuloenergia-tipusok Okologiai térbeli ldbnyoma a
COy-labnyom modellekkel osszefiiggésben felhasznalhatod
arra, hogy megismerjiik, valéjaban mennyibe keriil (és
milyen eldnyokkel jar) a tdrsadalmak szdmara a megajulod
energia (Burger, J. és Gochfeld, M. 2012.).

Teljes  korti  kornyezeti  hatdsértékeléshez  olyan
elemzdéeszkdzre van  sziikkség, amely képes az
anyagaramlasok, az energiadramlasok és a kibocsatasok
értekelésére. Ez olyan mértékegységet tesz sziikségesse,
amely erdsen aggregalt (hogy Ilehetévé tegye az
Osszehasonlitast), de kiilonféle hatdsokat értékel atlathato,
tudomanyosan megalapozott médon.

Itt az energiarendszerek kornyezeti hatasait 6sszehasonitd
vizsgalat eredményeit Osszegezziik, mely az életciklus-
elemzésen ¢és az Okologiai labnyom-szamitasokon alapul.
A 2.1 tablazat az egyes villamosenergia-forrasokra (a
biolizemanyagokon  kivill  minden  technologiéra)
vonatkozoan megadja az életciklus CO;-e kibocsatasat a
megtermelt aram 1 kWh-jara vonatkozoan.
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Opportunity
cost emissions

War/terrorism
(nuclear) or
500 yr leakage

Technology Lifecycle due to delays (CCS) Total
Solar PV 19-59 0 0 19-59
Csp 85-11.3 0 0 8.5-11.3
Wind 2874 0 0 2.8-74
Geothermal 15.1-55 1-6 0 16.1-61
Hydroelectric 17-22 31-49 0 48-71
Wave 21.7 20-41 0 41.7-62.7
Tidal 14 20-41 0 34-55
Nuclear 9-70 59-106 0-4.1 68-180.1
Coal-CCS 255-442  51-87 1.8-42 307.8-571

2.1. tablazat Szén-dioxid ekvivalens kibocsatasok az egyes
technologiak életciklusa soran (Jacobson M.Z., 2008.).

A 2.1. tablazat azt mutatja, hogy a szén felhasznalasanak
van a legnagyobb kornyezeti hatdsa (majdnem tizszerese a
napenergiaénak). Ugyanakkor a napelemek hatasa
valamivel nagyobb, mint a geotermikus energidé. Az
atomenergia nagyon széles skalan mozog, amint azt a 2.4.
pont is emliti, és nagyon nehezen Osszehasonlithatd mas
forrasokkal. A klimahoz kapcsolédd kibocsatasok az
¢letciklus soran csak az erOmii megépitése, lizembe
helyezése, karbantartasa €s leszerelése soran jelentkeznek.

A geotermikus energia esetében a g6zologtetd vagy szaraz
g6z0s erdmiivek esetén a feloldott CO, forrd vizbdl valo
kivalasa soran is torténik kibocsatas - a binaris iizemeknél
erre nem Kkeriil sor.

A kukorica ¢és celluloz alapu etanol gyartasanal, valamint a
szén-CCS technolédgia (szénlevalasztasi és tarolasi) és a
nukledris energia esetében tovabbi kibocsatas jelentkezik a
termelése soran. A

tiizeldanyag  banyaszata,
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biolizemanyagok ¢€s a szénlevalasztas- és tarolas esetében
az égéstermékekkel is sor kertiil kibocsatasra.

Kettl és mtsi. (2011.) vizsgalatukban a ,,Fenntarthato
Folyamat Mutat6t” (Sustainable Process Index, SPI) a
kiilonféle technologidk és  erdforrasaik  Okologiai
hatasaival kapcsolatos kérdések megoldasara hasznaltak
fel. Megvizsgaltdk, hogy a megujulé energidkon alapuld
rendszerek  valoban kisebb hatissal vannak-e a
kornyezetre, mint a fosszilis energia technoldgiak, akkor
is, ha a teljes élettartamot vessziikk figyelembe. Az
eredmények azt mutattdk (lasd 2.6. abra), hogy még a
Htiszta” fosszilis alapi technologia, mint a foldgaz
turbinak hasznalata is nagyobb nyomast gyakorol a
kornyezetre, mint barmelyik megjuld energian alapul6
alternativa. A kiilonbség nem csupan szazalékokban, de
nagysagrendekben volt mérhetd: a foldgazzal eldallitott
villamos energia hatasa (a maga 41,0 m%a/MJ értékeével)
10,8-szor nagyobb, mint a biogaz technologiaé (ami 3,8
mza/MJ), ¢s még a ,legrosszabb”, napelemes (PV)
technoldgia (19,2 m’a/ MJ-os) hatdsanak is a kétszerese.
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2.6. abra Energiarendszerek 6kologiai labnyomanak
Osszevetése (Kettl és mtsi., 2011.)

*A m?a/MJ mértékegység az adott év 1abnyomanak teriiletét és
a megtermelt energia MJ értékét jelzi.

Végiil pedig nem szabad elfeledniink arrol, hogy amikor
Nugent és Sovacool 2014-ben dsszevetette 153 megujuld
eromi ¢letciklus-elemzését, kiilonds figyelmet forditva a
sz¢l- és napenergia alapti rendszerekre, a kovetkezd
megallapitasokra jutottak:

»az egyes technologidk emisszids  intenzitdsdnak
tartomanya: a szélenergia esetében a 0,4g CO,-e/kWh
minimum értéktdl a 364,8g CO2-e/kWh maximum értékig
terjedt, 34,11g CO,-e/kWh-s kozépértékkel. A napenergia
tartomanya az 1 g COz-e/kWh-t6l 218g CO,-e/kWh-ig
terjedt”. Ez azt jelzi, hogy szamos életciklus-elemzés
hajlamos szubjektiv dontési szempontokat valasztani, és
ugy tlinik, hogy azokat szdmos belsd és kiilsé tényezd
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befolyasolja. Az elfogulatlan ¢letciklus-elemzések is
adhatnak tehat homlokegyenest eltérd eredményeket a
modszertani  kiilonbségeik miatt, még akkor is, ha
objektiven végzik dket, ahogy azt a fenti példa is mutatja.

2.4. Atomenergia

Az atomenergia alapt dramtermelés szénldbnyoma
viszonylag alacsony, mert nem torténik égés (a hdt az urdn
vagy a plutonium maghasadasa adja); az lizemeltetés alatti
COy-kibocsatas a teljes értéknek kevesebb, mint 1%-4t
teszi ki. A legtobb kibocsatds az urdnbanydaszat, a dusités
¢s a futdelemgyartas soran jelentkezik. A teljes élettartam
soran kibocsatott CO, 35%-4t a rendszer felszamolasa
adja. Ez az atomerdmi leszerelésébdl, valamint a
hulladéktarold 1étesitmények épitésébdl és fenntartasabol
eredd kibocsatasokat egyarant magaba foglalja. Az
atomenergia-termelés ¢letciklusanak legnagyobb
energiaigényll szakasza az uranbanydszat, ami az Osszes
CO,-kibocsatas 40%-at teszi ki. (Parliamentary Office of
Science and Technology, 2006). Poinssot ¢s mtsi. 2014-
ben publikilt eredményei azt emelik ki, hogy az
iiveghdzhatasu gazok kibocsatasat tekintve az atomenergia
hatasa a legkisebb (kb. 5,3g/kWh-e). Ez 100-ad része a
fosszilis energiaénak, €s 8-ad része a napenergidénak. A
légkori (SOx és NOx) szennyezést figyelembe véve az
atomenergia értékei nagyobbak, mint a viz- és a
szélenergia alapu aramé, de még mindig alacsonyabbak,
mint a napelemes technologiaé és egyértelmiien kisebbek,
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mint a fosszilis alapu energiaé. A lehetséges hatasjelzok
(savasodas, eutrofizacié ¢és fotokémiai reagensek)
szempontjabol az atomenergia szdmadatai rendszeresen a
masodik legjobb helyezést érik el a vizenergia mdogott.
Minden més energiaforrasnal - még a szélenergianal és a
napenergianal is — csekélyebb a hatasa. Hasonloképpen,
bar a banyaszat hatdsa erdteljes, mégis az atomenergia
foldtertilet-hasznalatat vélik a legalacsonyabbnak. Ezzel
ellentétben az atomenergia vizfelhasznalasdnak valamint
kivonasanak szamadatai szamottevéen meghaladjdk a
tobbi energiaforrdsét, a fosszilis energidk értékeinek
tartomdnyaba esnek. Végil pedig az atomenergia
technologiai hulladéka mintegy ezredrésze a fosszilis
energidkénak, de még igy is tizszerese a megujuld
energiakénak. Ez kozvetlen Osszefiiggésben van a teljes
iizemanyagciklus tiizemeltetéséhez szilikséges hatalmas
infrastruktiraval (az erOmiivekkel, ¢és kiilonosképpen a
reaktorokkal).

Azonban az atomerdmii-katasztrofadk, mint amilyen a
csernobili (Szovjetunid, 1986.) vagy a fukusimai (Japan,
2011.) volt, regionalis és globalis szinten egyarant
hatalmas tarsadalmi és oOkologiai kovetkezménnyel
jarhatnak. A kis valésziniiségii és nagy hatast események
lehetéségével kapcsolatban a kozvélemény altalaban
nagyon ,,fél” vagy aggodik. Egy nuklearis létesitmény
teljes életciklus-koltsége magas lehet. Az ¢életciklus-
koltségekbe beleszamit a banyaszat, a feldolgozés, a
dusitdas és a fiitéelemgyartds (a velejar6 okologiai és
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egészségligyl hatasokkal), az 0j infrastrukturdkat igényld
biztonsagos szallitasi folyosok és a hulladékelhelyezés
maig megoldatlan kérdése, ami jelentds felszin alatti
teriilethasznalatot vonhat magaval (Burger, J. és Gochfeld,
M. (2012.).

Valgjaban nincs egyetértés a tudomanyos
szakirodalomban a meglévo atomreaktorok
szénldbnyomara  vonatkozoan. Az atomenergia

szénlabnyoméanak megallapitasat célzo tanulmanyok
problémas teriiletet jelentenek. A  szakirodalomban
megjelent szdmos atomenergidval kapcsolatos életciklus-
elemzés modszertananak és kontextusanak ellentmondésai
nagyon sz¢les skdlan mozgd eredményekhez vezettek, ami
megneheziti a kdzvetlen 0sszehasonlitast, és meghiusitja
az egyértelmil, kozos allaspont kialakitasat (Warner E. és
Garvin H., 2012.). Az eredmények bizonytalanok ¢és
spekulativak. 2012-ben, négy évvel Sovacool (2008-as)
tanulmanyat kovetden Ethan Warner és Garvin Heath 274
olyan cikket talalt, amely atomenergia ¢letciklus-elemzést
tartalmazott. Megszlirve ezeket 27-et valasztottak ki
tovabbi vizsgalatra. Ezekben 99 szénlabnyomra vonatkozo
becslés szerepelt, melyeket a szerzék fiiggetlennek
nyilvanitottak. A szénkibocsatasi adataik 4 és 220
gCOxkWh kozott ingadoztak. Atlag helyett median
értéket szamoltak: a becslések fele 13 gCO/kWh alatti
értéket jelzett. A megjelent két attekint6 szakirodalmi cikk
egymadssal ellentétes eredményre jutott. Az egyik azt
mondja, hogy a szénldbnyom a CCC (Klimavaltozasi
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Bizottsag) hatarértéke felett van, mig a masik szerint joval
alatta  (http://www.theecologist.org/News/news_analysis/
2736691 /false_solution_nuclear power is_not low_carbo
n.html).

Az atomenergia alacsony szénkibocsatasu villamos
energia forrasként valé megitélése kétséges: mig a
hagyomanyos fosszilis tlizeldanyagokkal, pl. a szénnel
Osszehasonlitva j6 eredményeket mutat, az wuran
kitermeléséhez és  feldolgozasdhoz, valamint az
erdmiiépitéshez és -lebontashoz sziikséges logisztikai lanc
az atomenergia essetében olyan  szénlabnyomot
eredményez, mely szamottevéen meghaladja a megajuléd
energiaforrasokét. (https://www.cse.org.uk/downloads/repo
rtsandpublications/planning/renewables/common_concern
s_about_wind_power.pdf)

A fosszilis tiizeldanyagoktol valo fliggés csokkentése vagy
akér megsziintetése, és a megujuld energiaforrasok felé
fordulds kivald lehetdséget biztosit arra, hogy az
emberis€ég  Okologiai ldbnyomat olyan mértékiire
csokkentsiik, amelyet a Fold még elbir.
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3. FEJEZET

HAGYOMANYOS ENERGIATERMELO
RENDSZEREK ES KORNYEZETI HATASAIK:
A HOEROMUVEK

A fejezet szerzéi: Basak TASELI" és Duygu ALTIOK?

1~ et . ORI ’
Giresun Egyetem, Mérnoki kar, Kornyezetmérnoki tanszék,
Giresun, Torokorszag

e-mail: basak.taseli@giresun.edu.tr

®Giresun Egyetem, Mérnoki Kar, Elelmiszertudomanyi
Tanszék, Giresun, Torokorszag

e-mail: evren.altiok@giresun.edu.tr

Kivonat: Az energia a mindennapi emberi igények
kielégitéséhez sziikséges. A legenergiaigényesebb agazatok az
ipar, az épitipar és a kozlekedés. Az energia eldallitasa,
atalakitasa, szallitdsa és fogyasztdsa jelentdsen szennyezi a
kornyezetet — ugyanakkor hasznalata elengedhetetlen
elényokkel jar. A népességndvekedéssel és az ipari fejlodéssel
parhuzamosan létrehozott nagylizemi energiatermeld ¢és
atalakitd rendszerek jelentdsen befolyasoljak az ©kologiai
egyensulyt és az orszaghatarokon atnyuld kornyezeti hatasokat
is. Az erébmi vagy az azt kiszolgald iizemanyag-lanc
kibocsatasai jatsszak a legnagyobb szerepet a kornyezeti
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problémak kialakuldsaban. Az ilyen kibocsatdsok kozott van
szilard, folyékony és gaz halmazallapotu egyarant. Egyértelmil,
hogy a fosszilis tiizeldanyagok égetése hozzajarul a nitrogén-
oxidok (NOx), kén-dioxid (SO,;) és szén-dioxid (CO,)
kibocsatasanak  novekedéséhez. A karos  kibocsatasok
hozzajarulnak a globalis felmelegedéshez, a savas esdk
képzodéséhez €s a sztratoszféra ozonrétegének
elvékonyodédsdhoz is. A fejezet a klimavaltozds, a savaseso-
képzodés és az 6zonréteg vékonyodasanak okologiai, gazdasagi
¢s tarsadalmi hatésait is ismerteti.

Képzési célok:
A fejezet végén a tanulo:

e Ismertetni tudja a kornyezeti hatdsok hatokorét,

e Be tudja mutatni, milyen hatasai vannak a héerémiiveknek,

e El tudja magyardzni a hderomiivek miikodését,

e Ismeri a klimavaltozds, a globalis felmelegedés, az
ozonréteg elvékonyodasa és a savas esok fogalmat,

e Meg tudja hatarozni a klimavaltozas iitemét, valamint azt,
hogy mennyire silyos problémat jelentenek a savas esok és
az 6zonréteg elvékonyodasa,

o Ismertetni tudja a klimavaltozas, a savas esdk ¢és az
ozonréteg elvékonyodasanak okait €s hatasait,

e Ismeri az ember kornyezetre gyakorolt hatasat.
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3.1 Hogyan miikodik egy héerémii?

A héerémivek munkakdzegként vizet hasznalnak.
Miukodésiik kézben a fiitdanyag energidjat alakitjak at
elektromos energidava. A hderémiivekben a fltdanyag
elégetésével géz termelddik, ami egy turbinat hajt meg. A
gézturbindn atjutva a vizgdéz egy kondenzatorban
kicsapodik, és visszakeriil a kazadnba, ahol aztan ismét g6z
fejlédik (lasd 3.1. abra). A hoéeromiivek elsddleges
fitdanyagként szenet, olajat és foldgazt hasznalnak
(http://www.electricaleasy.com/2015/08/thermal-power-
lant.html
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3.1. abra Hoeromu vazlatos rajza
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3.2 A hoeromiivek kornyezeti hatasai

A héerémiivek kornyezeti hatdsait az energiatermelés
elotti és az azt kovetd idészakra vonatkozoan is meg kell
vizsgalni. Példaul egy szénalapu erémii esetében, amikor
az erémi teljes fiitdanyag lancénak hatésait vizsgaljuk,
figyelembe kell venni a szénbanyak bezéarasat, a salak
eltavolitasat és az erdmi leallitasat kovetd elbontasat is. A
héerdmiivekben torténd 4aramtermelési ciklus soran a
legjelentdsebb kornyezeti hatds az erémiivek és a
fitéanyaglanc tovabbi elemeinek szilard, folyékony és
gaznemi kibocsatasabol ered (lasd 3.2. dbra). A gaznemii
kibocsatott anyagok kozé tartoznak a fiistgdzok (SO,
NOy), a szénhidrogének, a szén-monoxid és a szén-dioxid.
A hdéerdmiivekben a folyékony kibocsatast alapvetden a
hulladékviz jelenti. Jelentés mennyiségli viz keriil
felhasznalasra a hiitéshez, tisztitashoz és egyéb
folyamatokhoz. A pernyében a filitdanyag frakciok miatt
megtalalhaté nehézfémek, mint a Fe, Zn, Cu és Pb a
szilard emisszidhoz jarulnak hozzd. A levegdben
szuszpenzi6 formdjaban fennmaradnak, majd az esdvizzel
bemosddva a felszin alatti vizkészletekbe ¢és az
ivovizforrasokba keriilnek (www.britannica.com).

A kozvetlen kibocsatasokon tul mésodlagos Osszetevok is
vannak. Ide tartozik a nitrogén oxidjaibol és illékony
szerves vegyliletekbdl (VOC-k) képzddd 6zon, a szén-
dioxidbol képzddo kénvegyiiletek, €s a kén-dioxidbol és a
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nitrogén oxidjaibol képz6do savas es6. A 3.1 tablazat a
kiilonféle kibocsatasok hatasait foglalja 6ssze.

Széntiizelésii, olajtiizelésii és foldgaztiizelésii eromiivek
Foglalkozasi kockazatok:

e Az anyagok kitermelése, a furés, az olaj- és gazmezok
feltarasa, a banya és az erémii épités sordn eléforduld
balesetek és megbetegedések;

o A széllitovonal épitése, a szén ¢és az olaj erdmiibe
szallitasa soran elofordul balesetek;

e Az erOmi mitkddése soran fellépd balesetek;

e A rakkeltd szénhidrogéneknek vald kitettségbol eredd
rakos megbetegedések;
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3.2. abra A fiitéanyag-lanc elve (www.britannica.com)
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A: halalozas; B: megbetegedés; C: vegetacio; D: erddk, E: halgazdasagok;
F: vizi; G: szarazfoldi; H: felszin alatti viz; I. klimavéltozas; J: esztétika
* CFC = klorozott-fluorozott szénhidrogének

Emberi

A kornyezeti hatasok forrasa | egészség Biologiai erdforrésok
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3.1. tablazat A kiilonféle kibocsatasok eredményeként jelentkezd
hatasok (www.britannica.com)
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A koz veszélyeztetése:

Sériilések és halalesetek a szén-, olaj-, és gazszallitas
kozben,;

A szennyezdanyagok belégzésének hatasai a banya- €s
az erOmi ¢épitésénél, illetve az olaj- és gazmezok
feltarasanal felhasznalt anyagok eldallitasa soran;

A szén, olaj és gaz égésekor, valamint az erdmi
miitkodése soran  kibocsatott  szennyezdanyagok
belégzésének hatasai;

A szilard ¢és folyékony hulladékokkal kibocsatott
mérgezd anyagok.

Az olaj és a gaz tarolasa soran keletkezett tiizek,
robbanasok.

Kornyezeti hatasok:

A Kilszini banyaszat miatt foldteriilet-veszteség;
banyaszati karok a foldalatti banyateriileteken;

Savas esok;

A vizek szennyezése a banyakbdl szarmazd folyékony
szennyezOanyagokkal;

A vizek szennyezése az erdmiibol szarmazoé szilard és
folyékony hulladékokkal;

A szén, olaj és gaz égése, és az erdmill mikddése soran
kibocsatott szennyezOanyagok abszorpcidja miatt
csokkennek az erdégazdalkodasi, ndovénytermesztési €s
allattenyésztési hozamok, valamint a természeti
kornyezetben €16 vadallatok szama;
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e Radioaktiv szennyez¢s a salakmedddk kornyékén;

e Az anyaggyartas valamint az erdmi ¢&pitése és
miikodése sordn kibocsatott CO, hozzajaruldsa a
globalis felmelegedéshez;

e A viz szennyezése az olajszallitas soran és baleseteknél.

3.3 Globalis klimavaltozas

Klima: A klima - vagy éghajlat - egy adott helyen
jelentkezd 1ddjarasi viszonyok atlaga mas idészakokban és
régiokban tapasztalt iddjarasi viszonyok széles skaldjaval
Osszevetve. Egy adott régid éghajlatat az iddjarasi elemek,
azaz a hoémérséklet, a sz¢él, a csapadékmennyiség, a
légnyomas ¢és ezek napi és éves szintli valtozasai
hatarozzak meg.

Klimavaltozas A klimavaltozds a légkor Osszetételét
kozvetleniil vagy kozvetve torzitd emberi tevékenység
valamint az éghajlat természetes valtozasa eredményeként
fellépd, egymassal Gsszevethetd iddszakoknal megfigyelt
éghajlati valtozas.

Globalis felmelegedés: A globélis felmelegedés a
foldfelszin kozelében mért léghdmérsékletek atlagdnak
novekedése, amellyel az elmualt egy-két évtizedben
kezdtek el foglalkozni. A fosszilis tiizeldanyagok intenziv
égetése ¢s az iiveghdzhatasu gazok - kiilondsen a szén-
dioxid - 1légkori koncentracidjanak novekedése, igy
vilagunk melegedése az, amit liveghazhatasnak neveziink

(globalis felmelegedés).
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A folyamatot befolydsold gézok kozé tartozik a szén-
dioxid, a metan, a szén-monoxid, a szénhidrogének és a
klorozott-fluorozott szénhidrogén gazok. Allitasok szerint
a globalis felmelegedés legsulyosabb hatasa az, hogy a
sarkvidéki jégsapkdk olvadasdnak kovetkeztében a
tengerszint megemelkedik, ezaltal szdmos orszag teriilete
keriil viz ald. Mivel a fosszilis fiitdanyagok
fogyasztasanak liteme nem valtozik, az elkovetkezd 50 év
alatt vilagunk atlaghdmérséklete 5 fokkal is novekedhet,
ami végzetes katasztrofadkhoz vezetne. Tovabba mivel az
iiveghazhatds kovetkeztében né a Fold homérséklete, a
tengerviz parolgasa is intenzivebbé valik, igy hevesebb
esokre ¢€s aradasokra szamithatunk.

3.3.1 A klimavaltozas okai

Vulkani tevékenységek: A vulkani tevékenység nagy
mennyiségli kén-dioxidot és mdas aeroszolokat képesek
kibocsatani a sztratoszférdba. Ezek a vegyliletek
csokkentik a légkor atlatszosagat, igy a foldfelszint és a
troposzférat elérd napsugarzas mennyiségét. A vulkani
tevékenység olyan intenziv is lehet, hogy a gédzok, mint a
vizgdz, a SO, CO,; NH; ¢és a vulkdni hamu
megvaltoztathatjak a globalis éghajlatot. A vulkéani kiirtén
felaraml6  lava  érintkezésbe 1é¢p a  foldkéreg
széntartalmaval, ezzel jelentés mennyiségii szén-dioxidot
szabaditva fel. Ez a CO,, amely elkeveredik a légkdrben,
jelentds szerepet jatszik a klimavaltozasban.
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A vulkankitorések kovetkeztében a 1égkorbe keriilo szilard
anyagok is hatassal lehetnek az éghajlatra.

Lemeztektonikus  tevékenységek: A  tektonikus
(foldkéregben zajlo) mozgasok eredményeként valtoznak a
felszini képzédmények 1is, ami az Oceani- ¢és a
légaramlatok valtozasdhoz vezet, ez pedig drasztikus
¢ghajlati valtozésokat eredményezhet. A tektonikus
tevékenység erételjes hatdssal van a szén-dioxid

crcr

Uveghazhatasi gazok: Az iiveghazhatasi gazok olyan
nagy hovisszatartdé képességgel rendelkezd, légkorben
eléforduld vegyiiletek, melyek erdsitik az liveghazhatést.
Ezek a gazok képesek elnyelni a foldfelszin infravords
sugarzasat ¢és azt a foldfelszinre visszasugarozni — ezzel
jérulnak hozza az iiveghdzhatdsnak nevezett jelenséghez.
Az iiveghazhatast gazok novelik a 1égkor homérsékletét,
vagyis globalis felmelegedést eredményeznek, ¢és
iveghazhoz hasonlé hatdsukkal megvaltozatjdk az
¢éghajlatot. A legfébb iiveghazhatasti gazok a szén-dioxid
(COz), a metan (CHy), a dinitrogén-oxid (N,O) a
klorozott-fluorozott  szénhidrogének és a halonok,
valamint az 6zon (O3).

Vizgoz: A foldfelszin és a 1égkor alacsonyabb rétegeinek
felmelegedése azt eredményezi, hogy a felszinrdl nagyobb
mértékben parolog el a viz. A 1égkdr alacsonyabb
rétegeiben megnovekedett koncentracidban jelen 1évo
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vizgdz nagy mennyiségli hosszuhullamu sugarzast fog fel
¢€s sugaroz vissza a felszin irdnyaba.

Szén-dioxid: A CO, gaz a levegd legjelentésebb hétartd
képességli Osszetevoje. A 1égkori CO, mennyiségét a
vulkanok aktivitdsa, a szerves anyagok égése ¢és
természetes lebomlasa ¢és az aerob szervezetek 1égzése
hatarozza meg. A CO; és mas hdvisszatart6 tulajdonsaggal
rendelkezd gdzok mennyiségének megndvekedése a 1égkor
hémérsékletének novekedését okozza. FElo, hogy ez olyan
¢ghajlatbeli valtozdsokhoz vezethet, amelynek komoly
kovetkezményei  lennének, példaul a  jégtakarok
felolvadésa és az 6cednok vizszintjének megemelkedése.

Metan: A metan (CH;) a masodik legjelentdsebb
iiveghazhatasu gdz. A 1égkorbe kiilonféle emberi és allati
tevékenységek révén keriil. A metdn hdvisszatartd
tulajdonsagu. A légkorben sokkal rdévidebb ideig
tartozkodik, mint a CO».

Felszin kozeli 6zon és egyéb vegyiiletek: Az 6zon
mennyisége fiigg a szélességi kortdl ¢és a légkori
magassagtol. A felszin kozeli 6zon (Osz) kialakulasat
légszennyezés okozza, és meg kell kiilonboztetniink a
sztratoszféraban természetesen el6forduld oOzontdl. A
klorozott-fluorozott szénhidrogén gazok hasznalata is
hatassal van az 6zonkoncentracidra. Az liveghazhatast a
sztratoszféraban 1évo Ozonréteg csokkenti, a foldfelszin
kozelében 1évé 6zon ugyanakkor noveli. Az UVB-
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sugarzas egy része normal koriilmények kozott is eljut a
1égkor alacsonyabb rétegeibe, és egy részét a foldfelszin
csapddba ejti. Biologiailag karos hatasokat akkor
tapasztalhatunk, amikor ez a felszini homérséklet
novekedését eredményezi. A 1égkori 6zonkoncentracid
novekedése hatdssal van a klimavaltozasra is.

Aeroszolok: Az aeroszolok a napsugarzas egy részét
visszaverik vagy elnyelik. A légkorben par nap alatt
felhalmozodhatnak, majd esdvel, hoval vagy a levegdbdl
val6 szaraz kiiilepedéssel valnak ki (lasd 3.3 abra).

atmosphere
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3.3. abra Uveghazhatas www.ga-international.com
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Esemény

Svante Arrhenius megalkotja a 1égkori CO, hatasaval kapcsolatos elsé

1896. éghajlatvaltozasi modellt
1920 | A texasi és a perzsa-6bol-beli olajmez6k megnyitasaval megkezdddik
1925. | az ipari méreteket 61t6 kdolajfeltardsok kora
Roger Revelle és Hans E. Suess egy az dceanok CO,-felvételét
1957. | vizsgald tanulmanyban azt irjak, hogy ,,az emberek nagyszabast
geofizikai kisérletbe fogtak”.
1960 Az amerikai klimakutat6, Charles David Keeling altal kidolgozott
" | gorbével megkezdddik a 1égkori CO,-koncentracido nyomon kovetése.
1973. | Azelso olajvalsag.
1974 El6szor bizonyitjak, hogy a klorvegyiiletek az 6zonréteg
" | elvékonyodasaban szerepet jatszanak.
1979. | A masodik olajvalsag.
1980. | Keeling gorbe: A CO,koncentracioja 1980-ban 337 ppm.
Az els6é Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) jelentés
1990. | megjegyzi, hogy a korabbi iddszakban felmelegedési mintazatot
észleltek, és ez a jovore vonatkozdan tovabbi felmelegedést jelez eldre.
1992 A r1i6i ENSZ konferencian létrehozzak a Eghajlatvaltozasi
" | Keretegyezményt
1997 Létrehozzak a Kiotoi Jegyzokonyvet azzal a szandékkal, hogy
" | korlatozzak az iparosodott orszagok iiveghazhatasi gaz kibocsatasait.
2000. | Keeling gorbe: A CO, koncentracioja 2000-ben 367 ppm
2001 A harma}dik IPCC Jelentés arr6l szamol be, hogy az tiveghazhatasa
" | gazok kibocsatasabol eredo felmelegedés 2nagy valdszinliségii”.
A Kiotoi Jegyz6konyv hatalyba 1ép. Az USA kivételével minden
2005. | . p . . o
jelentdsebb iparosodott dllam alairja.
2006. | Kina a vilag legnagyobb iiveghazhatast gz kibocsatojava valik.
A negyedik IPCC Jelentés beszamol arr6l, miként jelentkeznek a
2007. o . .
globalis felmelegedés hatasai.
2011. | Kanada visszalép a Kiotdi Jegyzokonyvtol.
2014. | Keeling gorbe: A CO, koncentracidja 2015-ben mar 400ppm
2015 A Kiotoi Jegyz6konyvet helyettesitd Parizsi Klimaegyezményt kozel
" | 200 orszag irja ala.
2016. | A Parizsi Klimaegyezmény hatalyba 1ép.

3.2. tablazat Az éghajlatvaltozassal kapcsolatos fejlemények idébeni

alakuldsa (www.britannica.com)
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3.3.2 A globalis felmelegedés kornyezeti hatasai

A globdlis felmelegedés ¢és a klimavaltozas megvaltoztatja
a Fold léghdmérsékletét, ami befolydsolja az
Okoszisztémakat ¢€s igy a novények, allatok és egyéb
¢letformak biologiai sokféleségét. Az elérejelzések szerint
a XXI. szazad végéig az atlaghémérséklet 2,3-6,0 °C-kal
fog novekedni. Ez a ndvény- ¢és allatfajok jelentds
részének kihalasaval és jelentds emberi egészségiigyi
problémakkal fenyeget (IPCC, 2007.). A felszin
felmelegedése  szamos  régidban  altalunk  nem
befolyasolhat6 valtozasokhoz vezethet, mint példaul a fak
korabbi riigyfakadéasa, a vegetacio korabbi kizoldiilése, a
tojasrakasi és koltési idok eltoloddsa és a madarak, halak
¢s mas vonuld allatok évszakokhoz kotddd vandorlasi
mintazatainak megvaltozasa. A sarkkori
okoszisztémakban a tengeri jég €vszakos valtozasanak
eltéré mintazata veszélyezteti az olyan ragadozdkat, mint a
jegesmedvek €s a rozmarok - mivel mindkét faj vadaszati
tevékenységében nagy szerepet jatszanak a tengeri
jégtablak.

A klimavaltozas kovetkeztében a globalis légkorzés is
atalakul, ami mindségi és/vagy mennyiségi problémakhoz
vezet a viz, a levegd, valamint az Okoszisztémak, a
mezdgazdasag és az infrastruktira esetében is. A globalis
felmelegedés olyan nemkivanatos kovetkezményekkel
jérhat, mint a tengerszint novekedése, az évszakok
valtozdsa és az Okoszisztémak karosodasa. Hosszabb

70



tavon egyes régiokban sulyos aszalyok és elsivatagosodas
Iéphet fel, mig a vildg mas részein a hurrikanok és az
aradasok stulyossaga és gyakorisdga novekedhet a globalis
felmelegedés  kovetkeztében.  Varhatéan a  téli
hémérsékletek magasabbak lesznek, a tavasz koran, az 6sz
késon koszont be, és az allatok vandorlasa is eltolodik. A
valtozasokhoz alkalmazkodni képtelen nodvény- és
allatfajok egyedszdma csOkkenhet, vagy akar ki is
pusztulhatnak ezek a fajok.

3.3.3 A globalis felmelegedés tarsadalmi-gazdasagi
kovetkezményei

Elorelathatolag a gleccserekben és a hoétakaroban tarolt
¢desviz mennyisége csokkenni fog, igy a vilag
népességének tobb mint 15%-a nem jut majd elegendd
ivovizhez. Tovabba az emelkedd hdOmérséklet tavak és
folyok biologiai aktivitasara gyakorolt negativ hatasai altal
romlani fog a vizmindség, igy még kevesebb lesz az
elérhetd  ivoviz, valamint a  mezdgazdasagban
felhasznalhatd, biztonsagos vizkészlet. A melegebb
vizekben példaul kellemetlen algaviragzas léphet fel, mely
veszélyeztetheti az emberi egészséget.

3.4 Az 6zonréteg elvékonyodasa

Az 6zon nagyobb mennyiségben két 1égkori rétegben van
jelen: a troposzféraban és a sztratoszféraban. A
sztratoszféraban talalhat6 6zon az, amely a Fold felszine
felett 10-45 km-rel természetes allapotban megtalalhato.
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Ez a légkorben jelen 1év6 6zon 90%-at teszi ki (lasd a 3.4.
abrat). Megléte Iétfontossagu, mert megszliri a
napsugarzas karos ultraibolya sugarait. A troposzféraban
talalhato (ipari hulladékokbol, kipufogdgazokbol stb.
szarmazd) oOzon emberi tevékenységekbdl ered. A
felszint6l kb. 10 km magassagig talalhato meg, és a
légkorben  jelenlévé  6zon  10%-at teszi  ki. A
troposzféraban talalhato 6zon a globalis
¢ghajlatvaltozdsban szerepet jatszd iiveghazhatasu gazok
rangsoraban a negyedik helyet foglalja el. A nagy
hullamhosszi sugarzast a 1égkorben tartja, és ott noveli az
tiveghazhatast, melyhez 0Gsszességében 7%-ban jarul
hozza. A troposzférikus 6zon az emberi egészségre karos.
A 1égkor mas molekulaival reakcioba 1épve karositja a
novények ¢és allatok €16 szdveteit is. A veszélyes 6zon
egyik forrasat jelenté nitrogén-oxidok (NOX) elsGsorban
gépjarmivekbdl  (49%), erémivekbdl (28%), ipari
tevékenységekbol (13%) €s kereskedelmi
tevékenységekbdl szarmaznak (5%). A sztratoszféraban
talalhatd 6zon az oxigénmolekulakban talalhato kémiai
kotések felbontasaval, mas néven fotolizisével keletkezik,
mely a napsugarzasbol szarmazo nagyenergiaji fotonok
altal torténik. A fotolizis eredményeként keletkezd
oxigéngyokok oxigénmolekulakhoz kapcsolddva képezik
az 6zont.

Az 6zon feladata elnyelni a sztratoszféraban az ibolyanttli

(UV) sugarakat, melyek minden ¢l6lényre, természeti
eréforrasra és mezdgazdasagi termékre negativ hatdssal
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vannak. Az 6zon mennyisége a sztratoszféraban
természetes koriilmények kozott is egész évben valtozo a
kémiai reakciok, a széljards vagy mas folyamatok
eredményeként, amelyek az 6zonmolekuldkat bolygo
szerte szallitjak.
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—140-120-100-80-60 -40 -20 0 20 40 60 80

3 8 8

altitude (km)

8 8 &8 & 8

—_
(=]

Do R ] SR
-100-90-80-70-60-50-40-3020-10 0 10 20 30 O 250 500 750 1,000
temperature (°C) pressure (millibars)

© 2007 Encyclopadia Britannica, Inc.

3.4. abra Az 6zonréteg
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Azt a jelenséget, amikor az 6zon siirisége til alacsony
ahhoz, hogy az ultraibolya sugarakat visszatartsa,
o0zonlyuknak, vagy az O&zonréteg -elvékonyodasanak
nevezik. Az 6zonréteg elvékonyodasanak eredményként a
foldfelszin kozelében az UV-B sugdrzds megnovekszik,
melynek hatdsara az emberek immunrendszere tobb
szempontbol is karosodik. Az UVB-sugarzas a latés
romlasat és borrakot is okozhat.

Az 6zonréteg sokat valtozott az évtizedek soran az emberi
tevékenység hatasara. Az elvékonyodids az utdbbi
¢vtizedekre olyan méreteket Oltott, hogy a sarkvidékek
felett a tavaszi ¢évszakokban ugynevezett Ozonlyukak
alakulnak ki.

A sztratoszféraban egyre nagyobb mennyiségben jelen
1évoé klor és brom katalizalja az 6zon bomlasat. Ezek a
vegyi anyagok a klorozott-fluorozott szénhidrogénekrol és
mas halogénezett szénvegyiiletekr6l az UV sugarzés
hatasara levalva az oOzont gy romboljak, hogy az
6zonmolekulardl egy oxigén atomot levalasztanak.
Amikor egy klératom reagal az 6zonnal, olyan folyamatot
indit el, ahol egyetlen kloratom 6zonmolekuldk ezreinek
oxigénné vald atalakulasat okozhatja (lasd 3.5. 4bra).
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3.5. abra Az 6zonréteg elvékonyodasanak mechanizmusa

3.5 Savas esok

A szén ¢€s a koolaj globalis fogyasztasa folyamatosan nd.
A héerdmiivekben és ipari létesitményekben hasznalt szén
hamut (kadmium, acél, 6lom), CO,-t és SO,-t bocsat a
légkorbe. Az egyre nagyobb szamu gépjarmi is noveli a
légkdr szén-dioxid tartalmat. Tovabba a SO, és a CO;
légkori koncentracidjat a vulkani tevékenység is noveli. A
fosszilis tiizeldanyagok €égésébdl szarmazo, 1égkori
iiveghdzhatast eredményezé COj-kibocsatas az elmult
negyven évben kiilondsen intenziv ndvekedést mutatott,
1990-ben elérte az évi 0,6 milliard tonnat, 1998-ban pedig
mar 5,5 milliard tonna volt éves szinten.

Ezek a légszennyezést okozd gazok reakcioba lépnek a
légkor viztartalmaval (H,O), melynek eredményeként
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savas vegyiletek keletkeznek: H»SO, (kénsav), HNOj;
(salétromsav) és HoCOg3 (szénsav). A kénsav és a szénsav
keletkezését az 1. és a 2. egyenlet mutatja.

A nitrogén-monoxid (NO), amely szintén noveli az esdviz
természetes savassagat a villamlas soran keletkezik a
nitrogén ¢és az oxigén reakciojaval. Ezen feliil az autok
motorjaban lejatszodd magas hémérsékletli égés soran,
illetve a héerémiivekben is nagy mennyiségli NO-gaz
keletkezik. A levegdben a nitrogén-monoxid (NO)
nitrogén-dioxidda (NO;) oxidalodik, ¢és a vizzel reagalva
salétromsavat képez (3. egyenlet), mely a felszinre savas
tulajdonsagu esd, ho vagy kdd forméjaban jut le.

H,O + SO3 — > H,SO; .....................(3.1. egyenlet)
H,O + CO; —>HyCO3 ., (32 egyenlet)
H,0 + 3NO; —> 2HNO3; + NO ......... (3.3. egyenlet)

A savas lilepedés a savas részecskék és gazok szaraz
kitilepedését is jelenti, amely a szaraz idészakokban fejti
ki hatasat a felszinre. A savas esok okozta karok nem
korlatozodnak az erddkre. Hatassal vannak minden
¢ldlényre, illetve a vasutakra, épliletekre, hidakra ¢és
emlékmiivekre egyarant.

A savas esOk hatasara a levelekben 1évo klorofill lebomlik,
ezért a ndvény megsargul és kiszarad. Amint azt tudjuk, a
novények a fotoszintézis soran CO,-t fogyasztanak, ha
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azonban a savas esok kiszaritjak a vegetaciot, az a légkori
CO, novekedését eredményezi.

3.5.1 A savas esok kornyezeti hatasai

A 1égkdri szennyezdanyagok a széllel konnyen mozognak,
igy a savas es6k nagyon nagy teriileteket érinthetnek, akar
a szennyezd anyagok keletkezésének helyétdl messze is
eljuthatnak (lasd 3.6. dbra). A savas esOk vildgszerte egyre
nagyobb koérnyezeti problémat jelentenek, mivel sz&mos
karos szervetlen és biokémiai reakcidt inditanak be. A
savas esOk az egész kornyezetre karos hatdsuak, de a
leginkabb érintett teriiletek az erddk és a mezdgazdasagi
teriiletek. Ezek az esék a novények novekedéséhez
nélkiilozhetetlen elemeket (példaul a magnéziumot és a
kalciumot) a talajbél a mélyebb rétegekbe mossak,
melynek eredményeként a novények nem tudjak ezeket
hasznositani. A fontos 4asvanyi anyagok talajbol valo
eltlinése a fak halalat és a termés karosodasat okozhatja.
Tovéabbi problémat jelent, hogy a savas es6k hatdsara a
talajban 1évd aluminium kioldodik, ami megakadalyozza,
hogy a fak gyokerei a tdpanyagokat hasznositsak.

A savas esOk anyagai a levelek gdzcserenyildsain bejutva
elsavasitjdk a sejtplazmat, ezzel a ndvényen belill a
vizaramlds egyensulyi allapotba keriil. A leveles
novényeknél, mint amilyenek a fak és a spenot, a SO, a
levelek feliiletén bevonatot képez ¢és akadalyozza a
fotoszintézist. Ennek eredményeként a novény vizet veszit
¢és a levél hamarosan elpusztul. Tovabba iddvel a fa felsd
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agai meggyengiilnek, szélvédd hatasukat elveszitik, és a
sz¢l atjarhat kozottik. Ezért a fak zold rligyei nem
novekednek, kiszaradnak, a leveleiket lehullajtjak, ¢s nem
hoznak viragokat és gytimolcsot.

A talajra hull savas es6 felboritja a talaj kémhatasat, ami
a talajlaké mikroorganizmusokra karos hatassal van - azok
nem képesek fenntartani élettevékenységeiket, ¢és
elpusztulnak (Kiziloglu T., 1995.).

A tavakba, folyokba hulld savas es6k megzavarjak a viz
sav-bazis egyensulyat, ami hatassal van a halakra. A savas
kornyezetben a halak nem képesek életben maradni. A
halakra gyakorolt hatas a taplaléklancon keresztiil rank,
emberekre is befolyassal van.

A savas esOk bejutnak a felszin alatti, a felszini és az
ivovizekbe, kapcsolatba 1épnek a talaj nehézfémeivel,
melyek a halakba és a novényekbe jutnak. Az ilyen
taplalékok fogyasztasa a benniik tarolt savas anyagok
miatt olyan betegségeket okozhat, mint a golyva, a fekély,
kronikus horgdgyulladas, asztma és tiidétagulat (Kiziloglu
T., 1995.). A savas es6 ivovizforrasainkat is szennyezi. Ha
egy ivovizbazisként hasznalt kisebb méretli to vize eleve
savas, €s abba savas esO® hullik, ivovizként wvalo
felhasznalasra alkalmatlannd valik. A savas es6k
kornyezetkarositd hatdsait nem hagyhatjuk figyelmen
kiviil, mivel ezek az es6k a jovOben a tiszta
ivovizkészletek kimertilését is okozhatjak.
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3.6. abra Savas es hatasa a Great Smoky hegység erddire

A savas esOt okozo kéaros gazok szdmos 1égzdszervi
megbetegedést okozhatnak, hiszen jelen vannak a
levegdben, amit belélegziink. A savas es6 a borre keriilve
akar borrakot is okozhat. A levegében 1évo szulfatot
belélegezve horgdgyulladds, asztma vagy tiidorak
alakulhat ki.

3.5.2. A savas eso hatasa az épiiletekre és miiemlékekre

A savas esok koptatd hatastiak, az épiileteket, szobrokat és
torténelmi milemlékeket erodaljdk. Ha a savas esd
savtartalma magas, akkor még a legkeményebb kdzetek is
erodalodhatnak. A milemlékek épitésekor granitot,
marvanyt és mészkovet hasznalnak. A marvany és a

79


https://www.google.com.tr/search?q=Effect+of+acid+rain+on+Great+Smoky+Mountains

mészko egyarant kalcium karbonatbol (CaCOs) 4ll, csak a
kristalyszerkezetiikben kiilonboznek. A korabbi torténelmi
korokban marvanyt, mészkovet és meszes homokkovet
hasznaltak az épitkezésekhez is. Bar ezek nagyon tartos
anyagok, napjainkban a marvanybol és mészkobdl épiilt
¢piileteket ¢és  kiiltéri mililemlékeket a savas esok
fokozatosan elerodaljak. Mivel a  homokkd
homokrészecskéi  kozott meszes anyag talalhato,
megfigyelték, hogy iddvel a savas esd és a légszennyezd
anyagok hatasara a homokszemcsék elporladnak.

A kalcium-karbonat és a savas es6k elsédleges
Osszetevdje, a kénsav kozotti kémiai reakcio (4. egyenlet)
a kalcium-karbonat vizes ionokka valé felbomlasat
eredményezi. Ezeket az ionokat a viz kimossa
(www.chemistry.wustl.edu).

CaCO3 + H,SO, — Ca+SO4+ H,0+CO, (3.4. egyenlet)

Az es6 pH-ja, az esOzés iddtartalma és a kornyezeti
hémeérséklet egyarant fontos szerepet jatszik abban, hogy
milyen hatast gyakorol a savas esé az épitményekre,
miiemlékekre.
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4. FEJEZET

AZ ATOMEROMUVEK OKOLOGIAI ES
KORNYEZETI DIMENZIOI

A fejezet szerzéi: Feriha YILDIRIM' és Gamze YUCEL
ISILDAR?

'Gazi Egyetem, Tudoméanyos és Technologiai Intézet,
Kornyezettudomanyi Tanszék, Ankara, Torokorszag

e-mail: ferihayildirim@gmail.com

?!Gazi Egyetem, Tudoméanyos és Technologiai Intézet,
Kornyezettudomanyi Tanszék, Ankara, Torokorszag

e-mail: akarakoc@gazi.edu.tr

Kivonat: Napjainkban a novekvd energiaigények arra késztetik
az orszagokat, hogy fosszilis fiitbanyagokat hasznaljanak, mert
azok olcso és konnyen elérhetd forrast biztositanak. Azonban a
fosszilis tiizeldanyagoknak kdszonhetéen keletkez6
iiveghazhatasu gazok (kiilonosképp a CO,) felgyorsitottdk az
éghajlat valtozasat. A globalis felmelegedéssel kapcsolatos
egyre novekvd aggalyok miatt az elektromos 4ram
eloallitasanak egyik lehetséges alternativajaként az atomenergia
reneszanszat éli, az atomreaktorok szdma az elmult években
novekedett. Azonban az elmult 60 évben kdzel 100 nuklearis
baleset tortént, melyek némelyike komoly kornyezeti
hatasokkal jart. Ezzel 0sszefliggésben az atomerdmiivek
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Okologiai hatdsat értékelni kell. Ebben a fejezetben réviden
ismertetjiik az atomreaktorok eldnyeit és hatranyait. Minden
egyes lépés (a teljes életciklusra vonatkozodan) okoldgiai
kockazatair6l szot fogunk ejteni. Ezek a Iépések: az
uranbanyaszat, a dusitas, a nuklearis flitdanyagciklus, a
reaktorfolyamatok, a radioaktiv hulladékok kezelése és a
reaktor leszerelése. Az energiahatékonysag, a klimavaltozas, a
kozegészségligy, az Okoszisztémak, a biologiai sokféleség, a
jovo generaciok és a tarsadalmi részvétel mind alapvetd
szempontként szerepelnek az atomenergia értékelésénél,
ugyanakkor figyelembe vesszikk a gazdasagi, politikai és
tarsadalmi vonatkozasokat is.

Képzési célok:

A fejezet végén a tanul6 ismerni fogja:

. Az atomreaktorok elényeit,

° Az atomreaktorok hatranyait,

. Az atomreaktorok kockazati tényezdit,

. Az atomreaktorok Okologiai szempontok szerinti

értékelését (a klimavaltozasra, a kinyert energia mennyiségére,
a gazdasagi hatékonysagra, az Okoszisztémakra, a bioldgiai
sokfeleségre, a biztonsagra, a kozegészségiigyre, a jovo
generacio jogaira €s a tarsadalmi részvételre vonatkozoan).
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4.1. Bevezetés

Napjainkban az energiaszolgaltatas nagyrészt fosszilis
fitéanyagokra alapozva torténik. Mivel azonban a
fosszilis erdforrasok a kozeljovoben (mintegy 150 éven
beliil) kimeriilnek, masrészt a beldlik szarmazo
iiveghazhatasu gazok klimavaltozast okoznak, mas,
alternativ energiaforrasokat kell keresni. Bar az emberek
jobbara a  megujulé energiaforrasokra  forditjak
figyelmiiket, ezen a teriileten a teljes energiaellatds nem
fenntarthatd. A megujulok taroldsi és hatékonysagi
korlatai  miatt, a  fosszilis  flitdanyagok  erds
alternativdjaként tovabbra is napirenden maradt az
»atomenergia”.

Az atom ill. a nukleédris jelz6 az atommagokkal valo
kapcsolatra utal. Az atomenergia az az energia, amely az
atomi  részecskék lancreakcidjdnak  eredményeként
keletkezik. Az energia két alapveté reakcionak
eredményeként szabadul fel, az egyik a (mag)fiazio, a
masik a (mag)hasadas. Az erésen radioaktiv anyagok
(mint az uran) neutronokkal vald6 bombdazasaval okozott
maghasadéds vagy az alacsonyabb radioaktivitasi anyagok
magfuzioja eredményeként felszabaduldé energia igen
jelentds. Fontos alapelv az, hogy az erOmiivek az
atomenergiat maghasadasbol, konkrétan az uran
maghasadasabol nyerik ki (lasd 4.1. abra).
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4.1. abra A maghasadasos reakci6 és lancreakciok

Ezt a kifejezést eldszor a II. vilaghdbora alatt lehetett
hallani. A kezdeti kutatdsok a japan Hirosima vérosara
1945. augusztus 6-4n ¢és Nagaszaki varosra 1945.
augusztus 9-én ledobott bombakhoz kapcsolédoan
indultak meg. Rutherford, Hans, Strassman, Oppenheimer
és Einstein voltak azok a tuddsok, akik elsoként
tanulmanyoztdk ezt az energiaforrast. (Karabulut Y.,
1999.) Napjainkban a vilag elektromossaganak 10,9%-at
adjak az atomerOmiivek. A Nemzetkdzi Atomenergia
Ugyndkség ,,Power Reactor Information (PRIS)” adatai
szerint jelenleg 31 orszagban Osszesen 441 atomerdmi
mitkddik (a 2015. november 15-1 dllapot szerint)
Bar a csernobili atombalesetet kovetd 25 évben az
atomerdmu-épitések visszaestek, ugyanakkor globalis
szinten az elektromos energia iranti kereslet tobb mint
kétszeresére nott. Ennek eredményeként az atomenergia-
termelés 1996-ban tet6zott, 18%-ot elérve, majd 2014-re
11%-ra esett vissza (lasd 4.2. abra)
(https://www.carbonbrief.org/mapped-the-worlds-nuclear-

power-plants).
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4.2. abra A globalis atomenergia-alapti aramtermelés (kék
tertilet, bal oldali tengely), és az atomenergia részesedése a
vilag Osszes aramtermelésébdl (piros oszlopok, jobb oldali
tengely). (BP_Statistical Review of World Energy 2015 és
Carbon Brief elemzés. Carbon Brief diagram)

Az atomenergia elonyei

- Nem hasznal fosszilis fiitdanyagokat, és nem bocsat ki
iiveghazhatast gazokat,

- A gyorsan fogyo készletekkel rendelkezd fosszilis
flitdanyagoktol valo fiiggdség csokkentése,

- Hatékonyabb a megujuld energiaforrasokhoz képest,

- Stratégiai erdvel és politikai hatalommal ruhazza fel az
orszagokat (az energetikai célok mellett katonai célokra
felhasznalva)

- A fosszilis flitdanyagok arvaltozésait figyelembe véve
gazdasagi szempontbdl stabilabb azoknal.
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Az atomenergia hatranyai

- Nagy a kockazata a balesetek soran eléforduld
sugarzasnak, amely tobb generacio ¢letére gyakorol
karos hatast, emberekére ¢és mas ¢€lolényekére
egyarant,

- A radioaktiv hulladék elhelyezése, kezelése soran
szamos problémat tapasztaltak,

- Draga energiaforras,

- A forrasok és a technologia tekintetében kiilsé
fliggdséget igényel,

- Az adott helyszin rossz megvalasztdsa esetén karos
hatassal lehet a kdrnyezetre,

- Az lizembeallitasa hosszu id6t vesz igénybe miikodési
idejéhez képest.

Valojaban az atomenergia egy politikai dontés, és a vita a
politikai arénaban zajlik. Azonban a nuklearis katasztrofak
eredményeként megtortént emberi tragédiak miatt etikai
¢és lelkiismereti vonatkozasai is vannak. (Caldicott H.,
2014.) Ezért fontos ¢és sziikséges ugy értékelni az
atomenergia eldnyeit ¢és hatranyait, hogy egyrészt
megvizsgaljuk az  emberiség ¢és a  természet
kapcsolatrendszerében, masrészt gazdasagi szempontbol
is elemezziik, igy sokkal atfogobb képet alkotva rola.

Az  elemzés mindenekeldtt az  energiatermelés
¢letciklusédnak kiilonbozo szakaszait vizsgalja meg, mint
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az uranbanydaszat, az urandusitas, a reaktor miikkodése, a
hulladékok elhelyezése és az erdmii lebontasa.

Elemezziik az atomerémiivek kockazati tényezéit, és
ujra meg Ujra megvizsgaljuk a koltségek ¢és a biztonsag
kérdéseit. Tovabba a kovetkezd szempontok szerinti
okologiai értékelést végezziik el:

a) Energiahatékonysag

b) Klimavaltozas

c) Human egészségiigy

d) Okoszisztémak és biologiai sokféleség

e) Jovo generaciok

f) Tarsadalmi részvétel

Ezek az  értékelések  megfelelnek az  alabbi
tanulmanyoknak, melyeket ismerni kell ahhoz, hogy az
Eurdpai Bizottsag altal készitett Extern-E Report (1995)

jelentés szerinti ,,eszszerlibb energiapolitikak
megalkotasa” vizsgalatat be lehessen tartani:

e A hasznalt nuklearis hulladékok lerakasaval és
ujrafelhasznaléséaval kapcsolatos kockazatok
elemezése

e Szén-dioxid kibocsatasok 0sszehasonlitasa

e Radiologiai  kockazatértékelés és  gazdasagi
eldrejelzések készitéséhez sziikséges atomenergia
kockézati tényezok kiszdmitasa.
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4.2. Az atomreaktorok kockazati tényezo6i

Az, hogy az atomerémiivek mennyire biztonsdgosak, a
mai napig a vildg tudoésai altal egyik leghevesebben
vitatott kérdés. Hogy az egészrdl teljes képet kaphassunk,
az erOmivek Okologiai értékelésekor minden szakaszt
figyelembe kell venni, és minden kockazatot értékelni
kell. Ezért megyvitatasra keriil az uranbanyaszat, a hasznalt
fitdanyag taroldsa, a hulladékok feldolgozésa, illetve a
hasznalt fiitéelemek wjrafeldolgozasa és wjrafelhasznalasa
soran keletkezd hulladékok kezelése és eltemetése.
Tovabba az élettartama végére érd reaktorhoz és annak
leszereléséhez kapcsolodo kockazati tényezOk, valamint az
iizemek kornyezetre gyakorolt hatdsa (Okologiai
szempontbol).

4.2.1. Uranbanyaszat

Hogy a nyersanyagbol urant nyerjiink ki, urantartalmu
kozeteket kell kiilonb6zd fizikai és kémiai folyamatoknak
alavetni, amelynek eredményeként az wurant elemi
allapotban tartalmazoé oldatot kapunk. Ezt kdvetden ebbdl
az oldatbol az urant uran-oxidok formdjaban kicsapjak. A
folyamatban a gépek miikodése soran kis mennyiségii
gazkibocsatas torténik, amely {iveghazhatast idéz eld.
Tovabba kis mennyiségli radioaktiv szorddas is
jelentkezik.
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4.2.2. Urandusitas

A kinyerést kdvetden az urdnéreet egy dusitdsnak nevezett
folyamatnak vetik ala, hogy az erdmiiben felhasznalhatéva
tegyek. Itt viszont az jelent kockazatot, hogy a dusitas
soran atomfegyverek eldallitasara is lehetdség van. Ebben
a helyzetben egyes orszagok érdeklédni kezdenek a
nukledris fegyverkezés irant, ¢és megndvekedhet az
atomfegyverek mennyisége. Az atomfegyverek hasznalata
soran radioaktiv részecskék keletkezek, melyek az adott
région tul szélesebb foldrajzi térségekbe is atterjednek,
ahol tobb év mulva sugarozni fognak.

4.2.3. A reaktor miilkodése

Vilagszerte az Osszes atomerdmii a maghasadas elvén
mukodik. A reakcid eredményeként keletkezd hot
alakitjdk at energiava. A rendszerben 1év0 vizet ezzel a
hovel felforralva g6z képzddik. A nagy nyomasu gozt egy
turbindra vezetik, mely egy aramfejlesztot, generatort hajt
meg, ¢s ennek forgédsa révén villamos energia keletkezik.
Ezek a folyamatok egyetlen rendszerben mennek végbe,
mely szamos (kb. 50 000) mechanikai alkatrészbdl all,
melyek barmelyikénél fennall a meghibasodas lehetdsége.
Ez egy kockazati tényezd a sugarzas esetleges szivargasa
esetében. (Kurokawa G. és mtsi,, 2011.) Példaul a
hiitdrendszerek meghibasoddsa ¢és az ezzel jaro
tulmelegedés az egyik legnagyobb veszély, amely a
sugarzas szorodasdhoz vezethet.
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Az atomerdmiivekkel kapcsolatos kiilonféle értékelések
soran a csucstechnoldgia és a biztonsagi intézkedések
miatt a ,,baleseti kockazatot” alacsonynak itélik meg. Azt
azonban kijelentik, hogy baleset bekovetkezése esetén a
hatas oriasi lehet. (Erdosemeci F., 2014.) Ha atomerémii-
baleset torténik, azt a balesetek kimenetelét figyelembe
véve meghatarozott skala alapjan osztalyozzak.

A skala 1-t6l (a legkisebb hatast) 7-ig (a legnagyobb
hatasti, nagyon sulyos balesetek) osztalyoz (Nemzetkozi
Atomenergia-iigynokség és OECD/NEA, 2008.). Még ha
ugy is tartjak, hogy ,a kockazat alacsony”, az
atomerdémiivek 60 éves torténelmében mar 99 atomerdmii-
baleset tortént. Ezek koziil kettd volt 7-es szintet elérd
,hagyon sulyos baleset”, tovabbi kett§ érte el a 6-0S,
sulyos szintet, és volt egy 5-0s szintii (telephelyen kiviili
kockazattal jard) baleset is. (Kurokawa és mtsi., 2011: 13).
A harom legszélesebb korben ismert erdmiibaleset a 7-€s
besorolasi 2011-es japan fukusimai baleset, az ukran
teriileten tortént 1986-os csernobili baleset ¢és a
Pennsylvania-ban 1979-ben, Three Mile Island erémiiben
tortént baleset. Ezeken kiviil 1953 és 2011 ko6zott 4 helyen
tortént nagyobb és 10 reaktorban kisebb méretli baleset.
Tovabba a szovjet hadsereg tulajdonaban lévé 8 atom-
tengeralattjaron tortént sugarzasszivargas (1961-1985.). A
japan kormany a fukusimai balesetet kovetden 54
reaktorabol 50-et bezart. (De ezeket a reaktorokat még
mindig tlizemben lévOként tartjdk szamon, azzal a
feltételezéssel €lve, hogy a kozeljovoben ujranyitjak oket,
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¢s ezt a helyzetet jelezve szerepelnek az IAEA listakon.
Hasonloképpen, a  fukusimai balesetet kovetden
Németorszag a 18 reaktorabol 8-at bezart, és bejelentették,
hogy 2022-ig a tobbit is be fogjak zarni. Az 1986-0s
csernobili  katasztrofat  kovetéen  Olaszorszag 4
atomreaktorat zarta be, mig Ausztria az Gjonnan épiilt
erdmiivét anélkiil zarta be, hogy azt valaha hasznaltdk
volna.

4.2.4. A hulladék elhelyezése

A radioaktiv hulladék a radioaktivitasi szintjétdl fliggden
alacsony, kozepes vagy nagy aktivitasu lehet. (IAEA,
1995.) Az atomerémiivek reaktoraiban keletkez6 hulladék
nagy aktivitasi hulladéknak szamit. Ez mennyiségét
tekintve a radioaktiv hulladékok 3%-at teszi ki,
ugyanakkor a radioaktivitas tekintetében 95%-ot képvisel.
Ezeknek a hulladékoknak nagyon nagy a felezési ideje is
(példaul a PUy3g felezési ideje 24 065 év).

A nuklearis hulladékok kezelésének két allomasa van:

a) A mennyiség és a radioaktivitas csokkentése
ujrafeldolgozas (reprocesszalas) révén, majd a
hulladék tarolasa: A reprocesszalas igen draga
technoldgia, és biztonsadgi szempontbdl is fenyegetést
jelent. Példaul egy 1 GW-os reaktor 240 kg pluténiumot
képes eldallitani; ez a mennyiség 20 atomfegyverhez elég.

Bizonyos atomreaktoroknal a kiégett flitdelemeket a
helyszinen, a foldfelszin felett taroljak, az alabbi 4.3.
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abran lathatohoz hasonld rendszerben. Miutdn a kiégett
fiitdelem lehilt, specialis tartdlyokba rakjak. Minden
egyes tartaly kb 2-6 tucat kiégett fiitéelem kotegnek ad
helyet, a koteg tipusatol fliggden. A tartalyt viztelenitik és
légtelenitik, majd inert gazzal toltik fel és lezarjak
(hegesztett vagy szegecselt retesszel).
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4.3. abra Fligebleges tartalyok beton vagy acél szerkezetekkel

bunker

4.4. abra Vizszintes tartalyok
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Egyes tartalyokat felszini betonbunkerekben valo
vizszintes tarolasra alakitottak ki, ahol egy-egy bunker
nagyjabol akkora, mint egy egyautds garazs (lasd 4.4.
abra).

b) Végleges tarolas: Az atomerémiivekkel rendelkezé
orszagokban a termelés eredményeként keletkezd
radioaktiv hulladék végleges taroldsara vonatkozoan
nemzeti és nemzetkdzi szabalyzatok vannak érvényben.

Az atomhulladékok elraktarozasaval kapcsolatos 1ényeges
pont, hogy a viladgon sehol nem miikodik olyan végleges
lerakohely, amely képes lenne ,,nagy aktivitdsu radioaktiv
hulladék” befogadasara, mert az ilyen létesitményeknél
kovetelmény, hogy legalabb 250 000 évig
kockazatmentesek legyenek. (Altin S. és Kaptan H.Y.,
2006.) A nagy aktivitasi radioaktiv hulladékot befogado
lerakOhelyeket a vildgon mindeniitt bezarjak. Az egyik
legutolsoként bezarasra keriild létesitmény az Egyesiilt
Allamok Nevada 4llaménak Yucca-hegységében talalhato.
2009-ben a feldolgozast a régidban leallitottdk, és

bizottsagot alakitottak alternativ megoldasok
kidolgozasdra. A probléma ideiglenes kezeléseként
kiegészitették az atomerdmiivekre vonatkoz6

szerzOdéseket azzal a feltétellel, hogy a radioaktiv
hulladékokat 20 éven at az lizemen beliil taroljak. Jelenleg
a nagy aktivitasti radioaktiv hulladékokat az 0j-mexikoi
Carlsbadban taroljdk, mig az alacsony aktivitast
radioaktiv  hulladékok  tarolasaira a  dél-karolinai
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Barnwellben, a washingtoni Richlandben, a utah-i Clive-
ban ¢és a tennesee-i OakRidgeben keriil sor. (World
Nuclear Association, 2014.)

Ez mind azt mutatja, hogy az atomhulladék elszigetelt,
szivargasmentes eltemetésére megfeleld, biztonsagos
helyet taldlni tovdbbra is igen fontos ¢és megoldatlan
probléma vilagszerte. fgy a kockazat az utdnunk
kovetkezd generaciokra harul.

Egy olyan vilagban, ahol nagyon nehéz helyet talalni az
atomhulladéknak, egy ujabb probléma vetddott fel, ez
pedig a veszélyes hulladékok exportalasahoz kapcsolodik.
A fejlett orszagok radioaktiv hulladékaikat a harmadik
vilag orszagaiba szallitjdk. Az ilyen orszagokba kiildott
hulladék sorsa bizonytalan, és az tovabbra is veszélyes
marad az adott orszagra és kozvetve mas orszagokra is,
hiszen a foldi 6koszisztéma egy egészet alkot.

4.2.5. Leszerelés

Az atomerdmiiveket tobbnyire 30-40-éves iizemeltetésre
tervezik. Az ¢élettartam legfeljebb 60 évvel novelhetd
megfeleld kezelési programokkal vagy akar {j
technologiai fejlesztésekkel. Egy az élettartama végére érd
atomerémi leszerelésének koltsége nagyon magas lehet,
és itt is megjelenhet a sugarzésszivargas kockazata.
Amikor az erdmil a gazdasagos élettartama végére ér, az
alkotorészei szétszerelésének €s elhelyezésének koltségei a
teljes  koltség  10-15%-at is  kitehetik.  (Példaul
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Németorszagban egy standard, 1200 MW-os erdmi
leszerelése és zold teriiletté vald visszaalakitdsa kb. 400
millié eurdba keriilt, ami az elsé befektetési koltségek
20%-anak megfeleld Osszeg. Franciaorszagban egy 900
MW-o0s atomerOmii leszerelése a beruhazasi koltségének
15%-at tette ki (Nuklearis Vilagszovetség - World Nuclear
Association, 2014). Amit kiilon ki kell hangstlyozni, az
az, hogy ez a koltség eldszor a vallalatnal jelentkezik, de
késdbb azt a vallalat kdzvetetten a kozosségre haritja at.

4.2.6. Koltség:

Egy atomenergian alapuld rendszer koltsége mindig is
nagyobb volt, mint amit a politikusok ¢és tudosok
szamadatai mutattak, és a ,k0zOsségre €s a kornyezetre
gyakorolt hatasok koltsége” nem is keriilt bele a
szamitasokba, vagy azzal nem is foglalkoztak. Egy hosszl
épitési idejli atomerdmii fogyasztasi koltségei ugy
alakulnak, hogy a koltségek 60%-a a termelésre
forditodik, 20%-a a fiitbanyagra, tovabbi 20%-a pedig a
karbantartdsi és javitasi munkakra. Az erémi 4ltal az
¢lettartama alatt termelt aram koltségein beliil olyan
részletek kerililnek el6térbe, mint a kezdeti beruhazas, a
flitbanyag, a javitas és karbantartas, a hulladékkezelés és a
leallitas az élettartam végén. Azonban az alabbi koltségek
rejtve maradnak, és nem keriilnek beszamitasra:

e A Kkutatas-fejlesztési tanulmanyok részeként az
atomenergia mas energiarendszerekkel Osszevetett
koltsége,
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e Azoknak a probléméknak a koltsége, melyek hossza
tavon az atomhulladékokhoz és a leallitashoz
kapcsolodoan meriilhetnek fel,

e A fold értékének csokkenése azon a teriileten, ahol az
erdmi megépiil, és a turizmusbdl szarmazd bevételek
csokkenése,

e Az atombaleset eredményeként kialakuld sugarzas
altal az emberekre, a koOzOsségre ¢és a természeti
kornyezetre gyakorolt hatds koltsége. (Példaul a
sugarzassal kapcsolatos megbetegedések kezelésének
koltségei, a  munkaerd-veszteség, a termelés
visszaesése, a mezOgazdasagi teriileteken és
Okoszisztémakban okozott karok, valamint az ivoviz-
forrasok szennyezése.

Mindezeken felil a jelentds kezdeti beruhazasi
koltségekkel és a hosszi épitési idOszakkal (10-12 év)
szemben nagyon rovid (50-60 éves) élettartam all, ez
pedig olyan negativ tulajdonsag, amit nem szabad
figyelmen kiviil hagyni. Tekintettel a magas koltségekre,
¢s annak lehetdségére, hogy a jovO generdcioit is
sugarzasnak tessziik ki, fel kell tenni a kérdést, hogy vajon
lehet-e hatékony és megbizhatdo egy ilyen relativ rovid
¢lettartamu energiatermelési mod. (Extern-E, 1995.)

4.2.7. Atomeromiivek, mint katonai és terrorista
célpontok:

Ha két orszag kozott haboru tor ki, célként tiizhetik ki az
atomerOmivek (ha van ilyen) megtdmadasat, mert azzal
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hihetetlen pusztitdst ¢érhetnek el. Tovabba ha nem
megfeleld a biztonsag, az atomerémiivek nyilt célpontjai
lehetnek a belfoldi és a nemzetkdzi terrorizmusnak és
szabotazsakcioknak.

4.3. Az atomreaktorok oOkolégiai szempontok
szerinti értékelése

Amint azt az atomerOmiivek eldnyeit leird részben
ismertettilk, az  atomreaktorok nem  termelnek
légszennyez0 anyagokat vagy szén-dioxidot, mert
miikodésiik a fosszilis tiizelésli erOmiivekétdl eltérd.
Ennek ellenére az uranérc banyaszata, tisztitasa és a
reaktor-flitdanyagga alakitasa nagy mennyiségli energiat
igényel. Az atomerémiivekhez tovabba rengeteg fémet és
betont kell felhasznalni. Ha az uranérc banyaszatahoz és
tisztitdsahoz fosszilis tiizeldanyagokat hasznalnak, vagy ha
az atomerdmiivek 1étesitése soran fosszilis
tiizeldanyagokat hasznalnak, akkor mar nem mondhatjuk
azt, hogy az atomerdémiivek kibocsatdsa nem eredményez
klimavaltozast.

Az egyik oldalon ott van a globalis felmelegedés
problémdja és az a hatds, amelyet az emberek és a
kornyezet mar érezhet, a masik oldalon pedig az energia
iranti novekvd kereslet. Ezért az atomerémiivek nagy
kockazatai (bar azt allitjak, hogy ezek kisebbek) is részét
képezik ennek a dilemmanak, meg kell vitatni és el kell
donteni, hogy az emberek szamira mely értékek a
fontosabbak - a kdrnyezeti etika vagy az energia iranti
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igény. Ennek a pontnak a tovabbi részében a 4.1.
tablazatba foglalva az olyan vonatkozasokat értékeltiik
etikai szempontbol, mint a klimavaltozas, a Kkinyert
energia mennyisége, a gazdasagi hatékonysag, az
okoszisztéma, a biologiai sokféleség, a biztonsag, a
kozegészségiigy, a jovo generaciok jogai és a
tarsadalmi részvétel. Megvizsgaltuk, hogy ezen
szempontok mentén milyen Okologiai hatdsa van az
atomerdmiiveknek. (Hangsulyozva a politikai, gazdasagi
¢s tarsadalmi dimenzidkat is.)

4.1. tablazat: Az atomreaktorok tulajdonsagainak oOkologiai
szempontok szerinti értékelése

Okologiai teriilet Okologiai szempontu értékelés
Mivel az lizemelés soran
iiveghazhatasugaz-kibocsatas nem

torténik, az atomer6mi milkkodése nem
jarul hozza a klimavaltozashoz, a
meglévé erémiivek pedig 17%-kal
csokkentik az iiveghazhatasti gazok
kibocsatasat.

Azonban egyre nagyobb vilagszerte az
energia iranti  kereslet, melynek
kielégitése érdekében tovabbi
atomerémivekre van sziikség, amelyek
mindegyike kockazatot jelent az
Okoszisztémak szamara. Mindaddig,
amig a tobbi karos 0Osszetevot
(kipufogégazok, erdoirtas, kozjavak
vesztesége) nem sikeril kiiktatni, addig
az atomerOmilvek nem jelentenek
valodi segitséget.

Klimavaltozas
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Energiamennyiség

Gazdasagi
hatékonysag

Okoszisztéma és
bioldgiai sokféleség

Hulladékok

A termelési hatdsfok magas, azonban
nem szabad szem eldl téveszteni a
meglévo kockézati tényezdket.

Emiatt az Okologiai értékek hattérbe

szorulnak, és a karos kdvetkezmények

masodlagos fontossagiiva valnak. (Az
okoldgiai  és  Okondmiai/gazdasagi
szempontok Osszeiitkdzése.)

Eléfordulhat, hogy  Okoszisztéma-

szolgaltatdsok leallnak. (Erdok,

vizkészletek, ¢élelmiszerkészletek,
allattenyésztés stb.) Baleset esetén:

- A radioaktiv részecskék a
légaramlatok és viz segitségével a
kornyez6  régiokba, s6t  mas
orszagokba is eljuthatnak

- Radioaktivitds felhalmozddasa a
taplaléklancban

- Az élolények - kozottik az emberek
maradandé genetikai karosodasa

- Egyes hulladékok sugarzasi szintje
nagyon magas, €s a radioaktivitas
hosszu évekig fennmarad (akar tobb
szazezer €vig).

- Mivel a hulladék er6sen radioaktiv, a
szigetelése nagyon draga, és a
biztonsagi hibak miatt sériilhet az
Okoszisztéma.

- Biztonsagi problémaként jelentkezik,
hogy nehéz a hulladékok tarolasahoz
olyan biztonsagos helyszint talalni,
ahol a tarold nincs karos hatassal az
okoszisztémakra és/vagy az
¢lolényekre. (Olyan helyet kellene
talalni, amely tobb szazezer évre
athatolhatatlan.)
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Biztonsag

Kozegészségiigy

Jovo generaciok

Tarsadalmi részvétel

- Tovabba el6fordulhat, hogy a ma
még biztonsagosnak tartott helyek a
jovoben foldrengések vagy
lemeztektonikai mozgasok miatt
kockazatossa valnak.

- Még a nagyon biztonsagosnak tartott
Uj generacios atomerdmuveknél is
el6fordulhat ,,emberi hiba”.

- A nagy természeti katasztrofdk még a
legbiztonsagosabb atomerdmiivekre
is fenyegetést jelenthetnek

Fontos, hogy az emberek a természettel

harmoénidban, egészségesen éljenek,

hogy részesei lehessenck a Fold
6koszisztémainak.

- Ahhoz, hogy az emberi gének ne
karosodjanak, meg kell 6vni Oket a
radioaktiv sugarzastol

- A genetikai mutdcioknak és az
okoszisztéma  felborulasanak  a
kockazatat okoldgiai  szempontbol
nem hagyhatjuk figyelmen kiviil,
mivel ezek minden faj, igy az ember
elkovetkezd generacioira is hatassal
vannak.

- Kiilonésen az olyan erémiivek
esetében, melyek lakott teriileteken
vagy azok kozelében Iétesiiltek,
felmeriilhet a kockazata, hogy a
teriilet €s hagyomanyos (6kologiai)
¢letvitel is sérdil.

- Baleset esetén a  kozosségek
hagyomanyos életvitele és élettere
(talaj, vizi kornyezet, stb) a sugarzas
okozta zavarok miatt veszélybe
keriilhet.
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Atomerémiivek telepitése és lizemeltetése esetén,
kiilonosen a fejlodé orszagokban, kiemelt fontossagu,
hogy tudomanyosan alatdmasztott  koltség-haszon-
elemzéseket tanulméanyozzanak, ¢és hogy (Okolodgiai
szempontbol is) megvizsgaljak ennek a technoldgianak a
lehetséges hatasait. Ezeknek a torékeny gazdasagu
orszagoknak sokkal nagyobb nehézséget okozna talpra
allni egy esetleges atombaleset utan.

A legnagyobb elény, amit az atomerémiivek védelmében
felhozhatnak: a pozitiv hatds a globdlis klimavaltozas
esetében, valamint a magas hatasfok. Ezek az erdmiivek a
technoldgia fejléddésével egyre hatékonyabbak, tovabba a
balesetek kockazatat is jelentdsen csokkentették. (Gamson
W.A. és Modigliani A., 1989.) (Yildirrm M. és Ornek 1.,
2007.) Amikor a klimavéltozasnak az él6lényekre és az
Okoszisztémakra gyakorolt jelentds hatdsat értékeljiik,
akkor ezek a tulajdonsagok pozitivnak tiinnek. Pacala és
Socolow (2004.) vizsgalata szerint az iiveghazhatast
gazok kibocsatasdnak csokkentése szempontjabol egy
valaszthato lehetGség az atomenergia - ahhoz, hogy 2050-
ig szinten tartsuk (és nem azért, hogy csokkentsiik) a
globalis szén-dioxid kibocsatast, 700 GW kapacitast
atomerOmu parkra van sziikség. Azonban Caldicott, H.
(2014.) szerint bar tervben van, hogy 2050-ig a fosszilis
energia 10%-at globalis szinten atomenergiaval kivaltjak,
azt is elmondja, hogy ehhez kozel 100 atomerdmiinek
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kellene miikddnie. Ez azt jelenti, hogy az elkovetkezd 36
évben 28 1j atomerdmiivet kellene megnyitni és iizembe
allitani. Ha a cél az, hogy a szintfenntartas helyett a szén-
dioxid-kibocsatast atomenergia felhasznalasaval a felére
csOkkentsiik, akkor vilagszerte a reaktorok szamat 1400-ra
kellene ndvelni. Azonban egy ilyen mértékli bovités
hihetetlen mennyiségli hulladékot termelne, és tobb ezer
tonna plutonium is keletkezne (ami az atomfegyverek
alapanyaga).

Az atomerémiivekben hasznalatos flitdanyagok dusitasa
soran  haszndlt elektromos energia 83%-a nem
atomenergiabol szarmazik. Ha figyelembe vessziik az
urannak a  banyakbol valdo  kitermeléséhez  és
elszallitasahoz sziikséges energiat is, akkor még magasabb
ez az aradny. Ez azt jelenti, hogy a létesitése soran az
atomerdmu fosszilis €s egyéb energiaforrasok hasznalatat
igényli.

Mindaddig, amig a globalis klimavaltozast okozo egyéb
tényezOk nem keriilnek kiiktatasra (kiilonosképpen a
kipufogogazok az erddtiizek és fiives teriileteken keletkezd
tiizek, stb.), az atomerémiivek szdmdnak novelése nem
fogja megoldani a problémat. Ellenkezdleg. Még tobb
sulyos problémat general.

Van egy tovabbi szempont, ami nem keriil teritékre, vagy
nem kap elegend0 hangsulyt az atomerdmuvekkel
kapcsolatos  vitdkban (bar a radioaktiv hulladékok
lerakasaval kapcsolatos dontések meghozatalakor, és a
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kockazatelemezések és modellezések soran szamos
kiilonféle fizikai tényezot figyelembe vesznek), ez pedig a
,tarsadalmi” dimenzio.
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5. FEJEZET

NAPENERGIA RENDSZEREK ES KORNYEZETI
HATASUK

A fejezet szerzéi: Uta Zihringer ' és Krisha Sthapit
! Renewables Academy AG, Berlin, Németorszag

e-mail: zaehringer@renac.de

2 Renewables Academy AG, Berlin, Németorszag

e-mail: sthapit@renac.de

Kivonat: A napenergia olyan héenergia, amelyet a Nap bocsat
ki, és a hidrogénnek a Nap magjaban és felszinén torténd
maghasadasabol és magfuzidjaboél ered. A napenergia
hasznalata lehet kozvetlen (pl. napkollektoros vagy napelemes)
vagy kozvetett (pl. szél-, viz- vagy bioenergia). Ebben a
fejezetben csak a kozvetlen haszndlatrél lesz sz6: a
napkollektoros €s a napelemes technologidkrol. A fejezet elso
része a napenergia alkalmazasainak technologiai szempontjaira
¢s alkotéelemeire  Osszpontositunk. A hagyomanyos
erémivekkel Osszehasonlitva a megujulod
energiatechnologidkkal — elballitott energia esetében az
iiveghazhatasu gazok kibocsatdsa és egyéb kornyezeti hatdsok
mértéke kisebb. Azonban a napenergia projektek értéklanca
mentén is jelentkezik valamilyen mértékii kdrnyezeti hatés.
Ezek némelyikével ismerkedhetiink meg a fejezet masodik
részében.
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Képzési célok:

e Az olvasdk kiilonféle napenergia technologidkat
ismernek meg

e Az olvasok értékelni tudjak majd a napenergia
technologiak teljes életciklusa soran  felmeriild
kornyezeti hatasokat

5.1. A napenergia rendszerekkel valo
energiatermelés technolégiai szempontjai

A napenergia olyan hdenergia, amelyet a Nap bocsat ki, és
a hidrogénnek a Nap magjaban ¢és felszinén torténd
mennyis€gli energiaval latja el a Foldet. Ez teszi lehetévé
az altalunk ismert forméban a foldi élet. A bejovo energiat
a légkor részecskéi és molekulacsoportjai és, a foldfelszin
és az oOceanok visszaverik, szétszorjak, elnyelik és
visszasugarozzak. Ez inditja utjara a szeleket, az oceéni
aramlatokat, a parolgast, a kicsapodast (csapadékot), és a
foldfelszin homérsékletének szabalyozéasat. A fak, a
novények a fényenergiat kémiai energiava alakitjak a
fotoszintézis folyamataban, és kozben szerves anyagot
(biomasszat) termelnek. Ez a napenergia kozvetett

crer

A napenergia  hasznalata lehet kozvetlen  (pl.
napkollektoros vagy napelemes) vagy kozvetett (pl. sz¢€l-,
viz- vagy bioenergia). Ez a fejezet csak a kozvetlen
hasznalatot targyalja.
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A napenergia kozvetlen felhasznalasanak technologiai az
alabbiak:

A napkollektoros vagy naphdenergia rendszerek a
napenergiat arra hasznaljak, hogy meleg vizet allitsanak
eld kiilonféle fogyasztok - igy példaul a haztartasok,
szallodak, korhazak szamara vagy ipari célokra.
Helyiségek fiitését vagy hiitését célzo alkalmazasokra is
hasznalhatok.

A koncentralt napenergia erdmiivek (CSP, concentrated
solar power) a nap energidjat tikrok segitségével
koncentralva érnek el magas hémérsékletet, amelyet
aramfejlesztd turbindkat meghajté gbéz eldallitasara
hasznalnak fel. Ez elektromos dram termelésére szolgalod
naphdenergia technoldgia.

A napelemes vagy mas néven fotovoltaikus (photovoltaic,
PV) rendszerek a nap energidjat kozvetleniil aramma
alakitjak a fényelektromos hatas segitségével.

5.1.1. Napkollektor

A napkollektorok munkaja a napsugarzds hoveé avagy
héenergiava alakitasa. A kiilonféle napenergia rendszerek
koziill a legnagyobb hatékonysaggal a napkollektorok
miikodnek. Ezt a hdenergiat hasznalati melegviz-ellatasra,
épiiletfiitésre, hot igényld folyamatokhoz (hdékezelésre)
vagy akar hiitésre is lehet hasznalni.
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5.1.1.1. A napkollektoros rendszer alkotoelemei
Elnyel6lemez (abszorber)

Minden napkollektoros rendszer kozponti része. Erdsen
vezetd fémlapbol, lehetdleg rézbdl készitik. Gazdasagi
okokbdl egyre tobbszor hasznalnak aluminiumot is, mert
olcsobb, mint a réz, és ugyanolyan j6 vezetd. Ennek a
feliiletét szelektiv, sugarzas-elnyelé réteggel vonjak be,
amely a fényt hévé alakitja at. Ez a hé azutdn a fémen
keresztiill olyan csatorndkba jut, melyekben hdatado
folyadékot keringetnek. A hd hdaramlassal atadasra keriil
a folyadéknak, majd a forré folyadék vagy a felhasznalas
helyére vagy egy taroloba keriil. A hdatadd folyadék
rendszerint viz vagy viz és fagyallo keveréke, azonban
erre a célra levegd is hasznilhatd (mint a
légkollektorokban) (lasd 5.1. abra).

Kollektor

Ha magasabb hOmérsékletre van sziikség, mint pl. a
hasznalati melegviz-ellatas, az ¢épiiletfiités vagy a
folyamati ho esetén, akkor az abszorbert a hdoveszteség
ellen le kell fedni és szigetelni kell.

A kollektoroknak két fajtija van, a siklemezes ¢és a
vakuumcsoves. A siklemezes vagy sikkollektor esetében
egy par centiméterrel az abszorber f6l¢ iiveg borités kertil,
amely a napsugarzést adtengedi, de csokkenti a hdaramlasi
(avagy konvektiv) veszteséget (iiveghazhatas). Igy a fény
athatol az livegfedélen, és az abszorberben hévé alakul. A
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kollektor oldal- és hatfalara 4asvanyiszalas vagy
habszigetelést visznek fel, hogy minimalizaljdk a
hovezetési és hdaramlasi veszteségeket, és becsapdazzak a
hét.

A vakuumcsoves kollektorok nagy hatékonysaguak, a
csovekben 1évo vakuum kivalo szigetelOképessége miatt.
Az egyszeri tipusi vakuumcsoénél egy vakuumos
iivegcsOben  van  szelektiv  bevonattal rendelkezo
abszorbercsik. Az abszorbercsik aljanak teljes hosszaban
egy koaxialis csO fut (azaz egy cs6, amin beliil egy méasik
€sO is van). A koaxialis abszorbercsd belsejében a hdatado
folyadék lefolyik a belsd csébe, majd eljut a kiilsd csdbe,
ahol felveszi az abszorbercsiktol a hét. Az iivegcsovet
fémfedél zarja le. A koaxidlis abszorbercsd athalad ezen a
fedélen, és egy gylijtdcsébe nyilik. Ez egy kozvetlen
aramlasos kollektor.

Hotarolok

Vannak olyan iddszakok, amikor a napsugarzéas szintje
nem elég magas az igények kielégitéséhez, példaul éjszaka
vagy télen. Maskor pedig tal sok a besugarzas. Mindkét
helyzetben jo, ha a napkollektoros rendszer hétaroloval is
rendelkezik. Hotarolo kozegként szamos oknal fogva a
vizet hasznaljak: nagyon magas a fajlagos hdkapacitésa,
nem jelent egészségiigyi kockazatot és szinte mindeniitt
rendelkezésre all.
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A hasznalati melegviz-tartdlyok a melegviz-ellatasra
szolgalnak. Ivovizet tartalmaznak, melyet pl. a csapoknal
vagy zuhanyzoknal lehet vételezni.

Az épiiletfiitéshez vagy folyamati h6 alkalmazasok esetén
a tarolot puffertartalynak nevezik. Ez tartalmazza a
technologiai vizet, amely egy zart koron beliil kering, és
nem keriil fogyasztasra.

A kombi-tarolok olyan puffertartalyok, amelyekben
beépitett haszndlati melegviz-tartaly (tartaly a tartdlyban)
vagy integralt hasznalati meleg viz flitétekercs van.

Maga a tartaly az alkalmazasatol fiiggden késziilhet
acélbol, zomancozott acélbdl, rozsdamentes acélbdl vagy
rézbol. A nem nyomads alatt 1év0 (vagy nyilt szellzésii)
hengereket egyre inkabb milanyagbdl, milanyag filmbdl
vagy milanyaggal erdsitett livegszalas anyagbol készitik.

A taroldo koriili hdszigetelés nagyon fontos a
hoveszteségek lehetd legnagyobb mértékli csokkentése -
és igy a teljes rendszer hatékonysdganak novelése
érdekében.

Szivattya

A keringetd rendszerekben szivattyGt haszndlnak
ahdataddo  folyadék rendszeren  beliilli  mozgatasara.
Ugyanolyan tipusu szivattyut lehet hasznalni, mint a
hagyomanyos flitésrendszereknél. A  napkollektoros
rendszerek  szivattyuinak miiszaki adatai azonban
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némiképp eltéréek. A hagyomanyos fiitésrendszereknél
nagy aramldsi sebességli, kis nyomadsveszteségl
szivattyira van szilikség. A napkollektoros rendszereknél
nagy nyomasveszteségli, alacsony daramlasi sebességl
szivattyura van sziikség, tehat mas teljesitménygdrbéjii
szivattyura.

Tagulasi tartaly

A zart rendszerekben a tagulasi tartdly az, amely a
folyadékhOmérséklet miatt fellépd tadguldssal megndtt
térfogata folyadékot felveszi. Elvileg a hagyomanyos
futésrendszerekhez ~ vald  tagulasi  tartdlyok  a
napkollektoros rendszerekben is hasznalhatok. Azonban,
ha fagyall6 folyadékot alkalmaznak, akkor a tagulasi
tartdly membranjanak azzal szemben ellenallonak kell
lennie. Tovéabba biztositani kell, hogy a membrant ne érje
magas hdmérséklet a stagnalasi idészakokban.

Egyéb alkotéelemek

Melegitéskor a folyadék tagul, és ez nagy nyomast
eredményezhet. Ezért zart rendszereknél biztonsagi
nyomascsokkentd szelepet kell beépiteni arra az esetre, ha
a rendszer nyomasa olyan szintiire emelkedne, amely mar
nem biztonsagos. Ilyen nyomas léphet fel akkor, ha pl. egy
masik rendszerelem - mint pl. a taguldsi tartdly -
meghibdsodik. A biztonsagi szelep méretezése ugyanugy
torténik, mint a hagyomanyos zart rendszerekben.
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5.1. abra A napkollektoros rendszer alkotoéelemei, keringetds
rendszer esetén (Forras: RENAC)

5.1.2. Koncentralt napenergia

A koncentralt napenergia (Concentrated Solar Power,
CPS) technologia a napsugarzast koncentralja, hogy igy
magas, jellemzdéen a 290 - 1000°C tartoményon beliili
homérsékletet érjen el. Ez a hdenergia azutan kozvetleniil
a folyamati h6 alkalmazéasokban keriil felhasznalésra, vagy
gdzturbinakkal elektromos d&ramma alakitjak at.

A koncentrdlt  napenergidhoz  er6és  kozvetlen
napsugarzashoz van sziikség, ezért foldrajzilag korlatozott,
hogy hova lehet telepiteni. A koncentralt napenergias
rendszerek négy f6 tipusa a parabolavalyu, a tornyos
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naperOmii (vagy naptorony), a lineéris Fresnel reflektor és
a parabolatanyér.

5.1.2.1. A Kkoncentralt napenergia rendszer
alkotdelemei

Parabolavalyus kollektorok

A napsugarzas egy parabola-keresztmetszetli valyurol egy
a valyu teljes hosszaban végigfutdé vakuumos gytijtocsore
tikrozédik (lasd 5.2. abra). A parabolavalyukat a
foldfelszin felett kb. 8 m-re telepitik. Eszak-déli
tajolastiak. A vakuumos gyiijtdcsé hdatado folyadékot
tartalmaz, amelyet a koncentrdlt napsugarzas melegit fel.
A hoéatadd folyadék a hot egy hdcserélonek adja at egy
hagyomanyos gézerémiiben. A hdcserélé masik oldalan
talalhatd viz tOlhevitett gb6zz¢ alakul, amely a
gbézturbindkat meghajtja, és igy éaram termelddik. Az
alkalmazastol filiggben kiilonbozé hoatadd folyadékot
hasznalnak.

Absorber tube

Reflector

Solar field piping

5.2. abra Parabolavalyus kollektor rajza (Forras: RENAC)
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Tornyos naperémii (vagy naptorony, vagy Kkozponti
energiagyiijto)

A napsugarzast tobb szaz vagy akér tobb ezer heliosztat
(nagy acéltiikrok) tikrozik egy kozponti gyiijtére, amely a
torony tetején taldlhato. Ezt a technologia az ,,egy pontra
fokuszaldo”  technoldgidk  csoportjaba  tartozik. A
heliosztatok ~ mindegyike  kétmotoru,  kéttengelyt
napkovetd rendszerrel van felszerelve. A heliosztatok
elrendezése a kozponti gyijtd koriili korkords mezdben
(jellemzéen a nagyobb, pl. 100 MW kapacitast
eromiveknél), vagy az ¢északi mezdben tOrténik
(jellemzden a kisebb, pl. 20 MW kapacitasti erdmiiveknél)
(lasd 5.3. abra).

A torony kozponti gylijtdjére tiikrdzott napsugarzas a vizet
tulhevitett g6zz¢ alakitja. Ezt gézturbina meghajtasara és
ezzel elektromos aram termelésére hasznaljak fel.
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5.3. abra Tornyos naperémii miikddése (Forras: RENAC)
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Linearis Fresnel reflektor

A linearis Fresnel reflektor alkalmazisa a ,,vonali”
technolégidk csoportjaba tartozik. A linedris Fresnel
reflektorok (LFR-ek) nagyjabol a parabolavalyuk
szerkezetéhez kozelitenek, hosszu, tiikkrozott csikokkal,
amelyek a napsugarzast egy lefelé nézo, rogzitett
gyljtocsore tikrozik, amely a reflektor teljes hosszan
végigfut (lasd 5.4. abra). A reflektor csikok kelettdl
nyugatig lekovetik a Nap jarasat, a gylijtocsé ugyanakkor
a rogzitett pozicioban marad. A gytijtocsd koriil talalhatod
masodlagos reflektor minden nem-fokuszalt sugarzast
visszatlikroz a csore.

A linedris Fresnel reflektoros rendszerek kozvetleniil a
gyljtécsoveken atfolyd vizet fiitik fel mintegy 270°C
hémeérsékletiire (kozvetlen gdzfejlesztés, Direct Steam
Generation, DSG), igy mar nincs tobbé sziikség
szintetikus héatadod folyadékokra és hdcserélokre. Ez, a
tikrok alacsonyabb gyartasi és ilizembe helyezési
koltségeivel egylitt, a linearis Fresnel rendszerek koltségét
a parabolavalyus rendszerekhez képest csokkenti.
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5.4. abra Egy linedris Fresnel kollektor mitkodése (Forras:
RENAC)

Parabolatanyér

A parabolatanyéros reflektor (tiikor) a napenergiat a tanyér
egy adott pontjdban 1évd gylijtdbe koncentralja (,egy
pontra fokuszald” technologia). A gytijté 750°C korili
homérsékletre melegszik fel, és egy a gylijtéhoz
kapcsolddd  kis  dugattyat, Stirling motort vagy
mikroturbinat hajt meg, ezzel kozvetleniil a tanyérnal
elektromos aramot termelve (lasd 5.5. &bra). A tanyér
egész nap koveti a Nap jardsat. A tanyér mérete
jellemzden 5-25kW. A napsugarzas erds koncentralasa és
a magas lizemi hdémérsékletek lehetdvé teszik, hogy a
parabolatanyéros  rendszerek  napenergia  villamos
energidva alakitdsaban akar 30%-os hatékonysagot is
elérjenek.
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5.5. abra A parabolatanyéros kollektor miikodése. A tanyér
egész nap koveti a Nap jarasat. (Forras: RENAC)

5.1.3. Napelem

A napelemes rendszerek két alapvetd rendszer
topologiajuiak  lehetnek:  hélézatra  taplaldé  vagy
szigetszerlien kiépitett rendszerek. A haldzatra taplalo
napelemes rendszerek a megtermelt villamos &ramot a
kézponti  villamosenergia-haldzatokba  visszataplalasra
kertil. A halozatra taplald rendszerek hasznalhatok nagy
(kozlizemi) méretli energiatermelésre a napelemes
erdmiivekkel, valamint haztartasi vagy ipari energiaellatas
céljaira egyarant.

A szigetszerlien telepitett napelemes rendszerek szdmos
olyan teriileten hasznalhatdk, ahol nem lehet kapcsolddni a
halézathoz - példaul az 6nt6zérendszerek vizszivattytinal,
tanyaknal vagy a fejlodo orszagokban napelemes otthoni
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rendszerekhez, kommunikacios antennakhoz és
telemetrikus allomasokhoz stb.

Az 5. a szigetszerli €s a haldzatra taplalo rendszerek fobb
alapvet6 alkotdelemeinek egyszerli vazlatat lathatjuk.

Off-Grid PV System Grid-connected PV System

g —-A Nt
] a |

5.6. abra A szigetszeri és a haldzatra taplaldo napelemes
rendszerek attekintése

Napelem cellak

A monokristadlyos és polikristalyos c-Si celldk szelet-
alaptiak. Vastagsaguk 100 és 250 pm kozott, méretiik
pedig 1016-1524 mm (4-6 inch) kozott valtozik. A
szeleteket (wafer) kiilonféle modszerekkel megolvasztott
szilikonbol Aallitjdk eld, gy, hogy eldszor tombdokbe
tomoritik, majd ezt huzalfiirésszel felvagjak. Mivel
nagyon nagy tisztasagra van sziikség, a gyartasi folyamat
rengeteg energiat fogyaszt el, ugyanis a hibak javitdsdhoz
magas hOmérsékletli folyamatokat kell alkalmazni. Az
elektromos érintkezdket az eldlapra és a hatlapra egyarant
szitanyomassal viszik fel.
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A vékonyfilmes napelem celladk (amorf Si, kadmium-
tellurid, réz-indium-gallium-szelenid [CIGS] cellak)
altalaban tivegfeliiletre keriilnek felvitelre. Ezt kdvetoen a
feliiletet 1ézerrel elokészitik, és ezt kovetden keriilnek ra
az elektromos érintkez6k. A vékonyréteg konstrukciok
gyartasa sokkal kevesebb energiat hasznal fel, mint a c-Si
napelem cellaké, mert az anyag felvitele alacsony
hémérsékletii folyamat. Tovabba éppen ezért a gyartés
folyamata sokkal gyorsabb és olcsobb is, mint a c-Si
napelemeké, az igy kapott technologidk hatékonysaga
azonban nem ¢éri el a c-Si rendszerekét.

5.1.3.1. A napelemes rendszerek f6 alkotéelemei
Napelem modulok

A napelem modul a kivant végteljesitmény leadasnak
megfeleld szamu, sorosan vagy parhuzamosan kapcsolt
napelem cellakbol all. A kristalyos modulokban a napelem
celldk szdma jellemzdéen 36 és 72 kozott valtozik. A
napelem celldk elektromos kapcsolatban allnak, és két
nagyon vékony, atlatszo, g6zallo kapszulazdé anyag
(4ltalaban etilén-vinil-acetat, vagy EVA) rétege kozott,
mintegy szendvicsként helyezkednek el, majd ezt helyezik
egy tiikorfeliiletti hatlap tetejére (ez altalaban polivinil-
fluoridbol késziil), amely egy iivegboritassal lezart
aluminium keretbe kertil.
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Inverterek

Az inverterek az egyendramot (DC) valtéaramma (AC)
alakitjak, valamint szabéalyozzdk a fesziiltséget és a
frekvenciat. Leginkabb kétféle inverterrel talalkozhatunk:
Egy- ¢s haromfazisu inverterekkel. Az egyfazisu
inverterek a valtoaramot az tadvvezetékeknek csak egy
fazisdba taplaljak, mig a haromfazisi inverterek
mindharom fazisdba. A kis, jellemzdéen 5 kWp alatti
rendszerek altalaban egyfazisu invertereket hasznalnak,
mert egy vezeték elegendd a napelemes rendszer altal
biztositott aram felvételére.

5.2. A napenergiat hasznalé technologiak
kornyezeti hatasai

A hagyomanyos erdmiivekkel 6sszehasonlitva a megljulo
energiatechnologidkkal eldallitott energia esetében az
iiveghdzhatasu gazok kibocsatasa joval kisebb. Masrészt
viszont, ha a megujuld energiat hasznalod technologiak
teljes életciklusat vesszikk figyelembe, akkor nem
mehetiink el a kdrnyezeti hatasaik mellett.
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Az 5.7 é4bra mutatja a megujuld energia projektek
bemeneti és kimeneti oldalat.

Material and Energy
Input

Material and Energy
Input

Material and Energy
Input

Transport F Transport T Transport Transport Transport ’_. Transport

’ Material . .
Raw Material Processing and —»| Construction retotionjond Decommise Disposal
Acquisition ? Maintenance sioning
Manufacturing

_— |

\ Effluents: Water, Air, Solids

{ Materials gained for RecyclingJ

5.7. abra A megljulo energia technologiak altalanos életciklusa
(Corona, Cerrajero, Lopez, & San Miguel, 2016.) (Fthenakis &
Kim, 2011.); sajat illusztracio

Material and Energy
Input

Material and Energy
Input

Energy Input ‘

Egy termék teljes élettartamara vonatkozo Osszes
kornyezeti hatdsdnak meghatirozasara hasznalt modszer
kozismert neve az életciklus-értékelés (vagy LCA,
lifecylce assessment). Az életciklus-értékelést a kornyezeti
hatasvizsgalat részeként alkalmazzak, a kdrnyezeti hatasok
mértékének megjelenitésére.

A kornyezeti hatdsvizsgalat olyan tanulmany, amelynek
célja, hogy felmérje egy ajanlat lehetséges kornyezeti
hatasait. A kornyezeti hatasvizsgalatban és az életciklus-
értékelésben a hatasok a kibocsatasok természete €s tipusa
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szerint  keriilnek  csoportositasra. A kategoriak
orszagonként ¢s intézményenként eltéroek lehetnek.
Ebben a fejezetben nem csoportositjuk a hatdsokat. Az 5.
¢s a 6. fejezet mutatja be a kiilonb6z6 szakirodalmi
forrdsoknak megfeleléen az 4ltalanosan lehetséges
hatasokat és a leggyakrabban elfordul6 hatasokat.

Egy életcikluson beliil az elsé két szakasz a nyersanyag
beszerzése €s a gyartds. A nyersanyagok kitermelése soran
szamos kornyezeti hatas jelentkezik. Abban, hogy milyen
mértékili a hatas, szamos tényezd jatszik szerepet. Ilyen
tényezO lehet a kitermelésre var6 nyersanyag fajtdja, a
kitermeléshez hasznalt technolégia vagy a teriilet
okologiaja. Hasonloféleképpen az anyagfeldolgozas és a
gyartas szakaszaban az anyag természetétdl fiiggden
kiilonféle és kiilonb6z6é mértékii hatasok 1épnek fel.

Példaul a tiszta vas érceibdl vald kinyerése soran’
kiilonféle technologidkat alkalmaznak az elvéalasztasra. A
felhasznalt technologiatél fliggéen szamos kiilonféle
tipust és mennyiségii hulladék keletkezik, amely kozvetve
vagy kozvetleniil karosithatja a természetet. A gyartasi
folyamatban a kinyert nyersanyagot felhasznalva alkotjak
meg az Uj terméket vagy alkotéelemeket. Kiilonféle
energiaintenzitasi technoldgidkat hasznalnak, melyek

1 Tovabbi informaciokért, kérjiik, olvassa el a felhasznalt
szakirodalmat.

2 Az érc jellemzben egy olyan kdzet, amely fontos elemeket,
koztik fémeket tartalmazo dsvanyi anyagokat rejt.
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végeredményben hozzajarulnak az iiveghazhatasu gazok
kibocsatasdhoz ¢és a hulladéktermeléshez. Az értéklanc
kiilonb6zé pontjain (szakaszaiban) fellépd hatdsokat az
alabbi pontok alatt targyalt egyes technoldgidknal az adott
technologidnak megfelelden kiilon tiintettiikk fel. Mivel a
kornyezeti hatasvizsgalat csak a létesités, az ilizemeltetés
¢s a lebontas szakaszait vizsgalja, részleteiben az ezekben
a szakaszokban jelentkezdé adott hatasokat fogjuk
vizsgalni. Ezeket a hatasokat az aldbbiakban a
technoldgiak szerint fogjuk targyalni.

5.2.1 A napkollektoros rendszerek kornyezeti hatasai

A kisméretli napkollektoros rendszereket jellemzden
hasznalati meleg viz eléallitasara hasznaljak, és leginkabb
lakohazak tetdire szerelik fel. Az ,,Environmental impacts
from energy sector” (Az energiaszektor kornyezeti
hatdsai) cimli tanulmény szerint az {lizemeltetési
szakaszban elsdsorban két konkrét kornyezteti hatas az
uralkodo:

Vizualis hatas: A lakohdzak tetejére telepitett
napkollektoros rendszerek az épiilet esztétikajara vizualis
hatassal lehetnek (Tsoutsos, Frantzeskaki, & Gekas,
2005.). A fényld tikorrél vald visszaverddés a
szomszédok szdmara zavar6 lehet.

Hulladéktermelés: A napkollektoros rendszertdl fliggéen
kiilonféle hutéfolyadékokat haszndlnak. Ez lehet viz-
alapu, de a kozvetett rendszerek tartalmazhatnak fagyallot
vagy rozsdasodasgatlokat is. Az ilyen folyadékokban lehet
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glikol, nitratok, nitritek, krémvegyiiletek, szulfitok ¢&s
szulfatok. =~ A nagyhomérsékletli  alkalmazasoknal
Osszetettebb anyagokat is haszndlnak, mint pl. aromas
alkoholokat, olajokat, klorozott-fluorozott
szénhidrogéneket stb. Az ilyen folyékony hulladékok
szennyezhetik a vizet, és ezeket megfelelden kell
artalmatlanitani és kezelni az iizemeltetés sordn, hogy
minden  szivargas, ¢és annak eredményeképpen
bekovetkezd  vizszennyezés  megelozhetd  legyen.
(Tsoutsos, Frantzeskaki, & Gekas, 2005.). Az alabbiakban
a kisméretli napkollektoros rendszerek hasznalatabol eredd
tovabbi  lehetséges kornyezeti  hatasokrol  kapunk

tajékoztatast.
Nyersar]yag Gyartas Létesités | Uzemeltetés | Lebontas
beszerzés
Biodiverzitas Vizstressz | Hulladék- | Vizualis hatas | Hulladék-
csokkenése termelés termelés
ElShely elvesztése, | Hulladék- | Légszeny- | Hulladék- Légszeny-
Mérgez6 folyékony |termelés nyezés termelés nyezés
hulladékok

Hulladék-termelés

A természeti
er6forrasok
kimeriilése

CO, és egyéb iiveghazhatasu gaz kibocsatas
Zajszennyezés (kivéve az lizemeltetési szakaszban)

5.1. tablazat A fiitésre hasznalt kisméretli napkollektoros
technologia kdrnyezeti hatésai.
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5.2.2 A koncentralt napenergia rendszerek kornyezeti

hatasai

A koncentralt napenergiat hasznalé rendszerek kornyezeti

hatdsait Wu ¢és munkatarsai soroljak fel 2014-es
publikécidjukban (Wu és mtsi. (2014.)).
Nyersarlyag Gyartas Létesités Uzemeltetés | Lebontis
beszerzés
Biodiverzitas Vizstressz | Biologiai A Por-
csokkenése és viz- sokféleség | vizkészletek | képzodés
szennyezés | csokkenése | tulzott
Eléhely elvesztése fogyasztasa | Hulladék-
Hulladék- | Er6zio termelés
Meérgezd termelés Vizualis hatés
folyékony Viz- és
hulladékok talaj- A talaj-
szennyezés | hdmérséklet
Hulladék-termelés csokkenése
Légszeny-
A természeti nyezés Hulladék-
eréforrasok termelés
kimeriilése

CO, és egyéb iliveghazhatasu gaz kibocsatas

Zajszennyezés

5.2. tablazat A koncentralt napenergiat hasznalé rendszerek
kornyezeti hatasai.
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Vizfogyasztas: A napelemes ¢s a széleromivekhez
képest a  koncentralt  napenergiat  hasznalo
eromiiveknél a legnagyobb az egy egységnyi
elektromossagra juto vizfelhasznalas. Az aramfejlesztd
gbézének lehiitésére nedves technoldgiat hasznald
koncentrdlt napenergia erOmiivek tobb  vizet
fogyasztanak el, mint a szaraz léghtitéses technologiat
hasznalé tarsaik. A vizet nem csak hités céljara
hasznaljadk, hanem a tiikrok tisztitdsara is, mert a
legtobb koncentrdlt napenergia erémi félsivatagos
terlileten ¢épiilt, ahol erds a napsugarzds, és amely
hajlamos a  porosodasra. A  vizveszteségek
csOkkentésére, hatékony vizgyljté és ujrahasznositod
rendszert kell alkalmazni.

A talajhomérséklet csokkenése: Egy Wu Z. ¢és mtsi.
egy tanulmanyaban a mérések szerint a koncentralt
energia erdmivek tiikkorpaneljeinek arnyéka és a
megvaltozott 1égaramlas a talajhdmérsékletet 0,5-
4,0°C fokkal hiiti le. Az ilyen hémérséklet-valtozasok
befolyasolhatjdk a koncentralt napenergia erdmiivek
olyan teriileteit, amelyeken novénytermesztést is
végeznek. A talajhomérséklet valtozasa kiilonosen
befolydsolhatja azokat a nodvényeket, amelyek
érzékenyek a talajhOmérsékletre. (Wu, és mtsi., 2014.)
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Hulladéktermelés: Miikodése soran koncentralt
napenergia erdmi kiilonféle veszélyes ¢és nem
veszélyes hulladékokat termel. Az ACWA POWER
altal a koncentralt napenergia erdmii kornyezeti €s
tarsadalmi hatasaira vonatkozdan végzett vizsgalatban
az lzemeltetés soran keletkezd lehetséges veszélyes
hulladékok kozé tartoztak: a hulladékviz és a hulladék
olaj kezelési folyamatokbol szarmazo iszap, olajos
iszap, olajos rongyok, kémiai anyagok, az erdémil
berendezéseinek 4ltalanos karbantartasabol szdrmazod
oldoszerek, hasznalt vegyszeres ¢és lizemanyag
tartalyok, az esetleges kiomlések és szivargasok miatti
talajszennyezés stb.. Az ilyen hulladékokat
megfelelden artalmatlanitani kell, mert maskiilonben
egészség- ¢és kornyezetkarositd hatasuk lehet. (ACWA
Power, 2015.)
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5.2.3. Napelemes rendszerek

A napelemes

rendszerek

kornyezeti hatds megfigyelhetd.

¢letciklusa alatt

Szamos

Itt lathatjuk a kiilonb6z6 szakaszokban fellépd hatasokat.

Nyersanyag

. Gyartas Létesités Uzemeltetés | Lebontas
beszerzés
Biodiverzitas | Vizstressz | Biodiverzitds | A Por-
csokkenése és mikroklima | képzddés
vizszennyez | Er6zio és a helyi
ElShely és vizviszonyok | Hulladék-
elvesztése Viz- és talaj- megvaltozasa | termelés
Hulladék- | szennyezés
Hulladék- termelés Vizualis
termelés A foldhasznalat | hatasok
és a fold
A természeti boritottsaganak | A talajfelszin
er6forrasok megvaltozasa | hdmérséklet
kimeriilése és az also
A szallito- 1égkori réteg
jarmiivek miatti | feltételeinek
foldmozgasok | valtozasa

CO, és egyéb iiveghazhatasu gaz kibocsatas mas kiszolgald egységekbdl -
pl. a szallitojarmiivekbdl - torténik

Zajszennyezés

5.3. tablazat A napelemes rendszer életciklusa soran fellépd

kornyezeti
illusztracio

hatasok (Hernandez,

és
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Biologiai sokféleség csokkenése, talajerozio, a
foldhasznalat és a boritottsag valtozasa: A kozilizemi
méretli napelemes rendszerek rendszerint nagyobb
teriiletet vesznek igénye, ezért telepitéskor onnan
eltavolitjadk a novényzetet €s elegyengetik a talajt. Az
ilyen tevékenység ¢lohelyvesztéshez, talajer6zidhoz,
fragmentaciohoz és a  biologiai  sokféleség
csokkenéséhez vezethet.

A tavvezetékek és atviteli folyosok okoldogiai hatasa:
A kozpontositott kozlizemi méreti napelemes
rendszerek tavvezetékei ¢és atviteli folyosoi az
elektromos halézathoz vald csatlakozas céljabol
éplilnek. Az ilyen épitéseknek nagy az energia- és
anyagigénye. Az erd6kon belili felaprézodas, a
fragmentacio is a hatasok kozott szerepel.

Hulladéktermelés: A napelemes  rendszerek
életciklusdnak  minden  szakaszdban termelddik
valamennyi hulladék. Példaul a leszerelés id6szakaban
fontos, hogy a napelemes rendszerek gondosan
ujrahasznositasra keriiljenek. A napelemes panelek
olyan mérgezd fémeket tartalmaznak, mint a kadmium
az arzén ¢és a sziliclum-dioxid por. Hosszi idon at
belélegezve a szilicium-dioxid por kronikus obstruktiv
tidobetegséget (COPD-t) okozhat (Hnizdo &
Vallathan, 2003.).
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Uveghazhatasu gaz kibocsatasok: A napelemes
rendszer ¢letciklusaban jelen van az iiveghazhatasu
gaz kibocsatds. Vagy a nyersanyag beszerzés vagy az
iizemeltetési €s karbantartasi szakaszban jelentkezik. A
kibocsatas a  kiilonféle eszk6zok, mint pl.
szallitojarmiivek altali energiafelhasznalasbol erednek.

Vizfogyasztas: A napelemes rendszerek
hatékonysaganak fenntartasa érdekében az
iizemeltetési ¢és karbantartdsi szakaszban vizet
hasznalnak a panelekre kiiil6 por eltavolitasara, és ahol
ez problémat okoz, a porosodds gatlasara. A
félsivatagos teriileteken, ahol a viz sziikosen all
rendelkezésre, a nagy mennyiségli vizfogyasztas
stresszt jelenthet a kornyezd teriiletek és lakosok
szamara.
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A 4. tablazat két szakaszra vonatkozoan mutatja be az egy
egységnyi elektromossag termeléséhez felhasznalt viz
mennyiségét. Lathatjuk, hogy a napelemes rendszer a
koncentralt napenergidhoz €s a szélenergidhoz képest egy
TJh elektromossagra vetitve kevesebb vizet fogyaszt.

5.4. tablazat A kiilonboz6é energiaforrasokbol szarmazd egy
egységnyi elektromossag vizlabnyoma. A zarodjelben szerepld
szamok a median értékét mutatjak (Mekonnen, Gerbens-Leenes,
& Hoekstra, 2015.)

Energiaforras | Létesités Uzemeltetés | Osszesen

Vizlabnyom | Vizldbnyom | Vizlabnyom
(m*TIh?Yy | (m*TIh?) (m* TJh™)

Koncentralt 84-179 34 —-2000 118 - 2180

napenergia (169) (559)
Napelem 53-221 1,1-82(19) |6,4-303
P (86)
, 0,10 — 01-21(0,2) | 02-12
Szél 9/5(1)
(")sszefoglalzis

Mindharom napenergiat haszndld technoldgianal a
1étesités szakaszatol a leszerelésig Osszességében vagy
egy-egy szakaszban jelentkezd kiilonféle hatasokat
tekintettink 4t. Ez ralatdst ad arra, hogy milyen
kornyezetre hatd tényezdoket és enyhitd intézkedéseket kell
figyelembe venni a megujuldé energia projektek
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létesitésénél, hogy ezeket a hatasokat elkeriilhessiik vagy a
lehetd legkisebb mértékiire szoritsuk vissza. A kornyezeti
hatasok tipusai kozott sok hasonldsag és némi kiilonbség
is tapasztalhatd (lasd 5.8. &bra). Végiil a projektfejlesztd
feleldssége, hogy amennyire csak lehet, olyan kialakitasa
napenergia technologiat alkalmazzon, amely nincs nagy
hatassal a kornyezetre.

Az 5. a harom aramtermeld technoldgia: a koncentralt
napenergia, a napelemes és a szélenergia rendszerek a
teljes ¢letciklusa soran fellépd kornyezeti hatdsok
Osszehasonlitasat lathatjuk, harom {6 hatdscsoport mentén,
az alapanyag beszerzéstdl a lebontasig. Ez az d&bra
attekintést ad arrol, hogy a kiilonb6z0 tipusu technoldgiak,
¢s azon belill az egyes anyag ér rendszertipusok milyen
kiilonb6z6 mértékben befolyasoljdk a kornyezetet. Példaul
a  réz-indium-gallium-szelenidb6l  (CIGS)  késziilt,
haztetore szerelt napelem és a foldfelszinen telepitett
CIGS napelem mindharom hatdscsoportban eltérd
eredményeket mutat. Ha csak ezt a harom kategoriat
vessziik figyelembe a technologidk osszevetésekor, akkor
azt lathatjuk, hogy a szélenergia technoldgia gyakorolja a
legkisebb hatast a kdrnyezetre. A 6. fejezetben kozelebbrdl
megismerkedhetiink a  szélenergia  alkalmazdsanak

cres
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Greenhouse Gas emission g CO, eq. per kWh Ecotoxicity g 1,4-DCB eq. per kWh

W Poly Si Ground B Poly Si roof
0.66
B CIGS Ground CIGS roof
W CdTe Ground W CdTe roof EOEE]
B CSP Trough B CSP Tower Wind
offshore
W Wind onshore W wind offshore steel = . gravity Csp

based Tower
B Wind offshore gravity based

Wind
onshore

Poly Si roof Poly Si Ground -

Land occupation m?a per kWh

CSP Tower

Poly Si roof

22.7 19.5 16.1

CdTe CdTe Ground
CSP Trough CIGS Ground Ground

Y !
20.6 Offs::lu{rp CIGS Ground CSP Trough
gravity -
Poly Si Ground CdTe roof based CSP Tower Poly Si Ground Poly Si roof -

5.8. abra A napelemes, a koncentralt napenergiat alkalmazd és a szélenergiat alkalmazo
aramtermelés kornyezeti hatisai egy kWh megtermelt elektromossagra vetitve. Polikristalyos
szilicium (Poli-Si), réz-indum-gallium-szelenid (CIGS), kadmium-tellurid (CdTe) (Hertwich, és
mitsi., 2014.) eq. = egyenlet, CFC = kl6rozott-fluorozott szénvegyiilet, DCB = diklér-benzol, m’a =
négyzetméter/év; sajat illusztracio.
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6. FEJEZET

SZELENERGIA

A fejezet szerzéje: Uta Zahringer

Renewables Academy AG, Schonhauser Allee 10-11,
10119 Berlin, Németorszag

e-mail: zaehringer@renac.de

Kivonat: A napenergia hasznalata lehet kozvetlen (pl.
napkollektoros vagy napelemes) vagy kozvetett (pl. szél-, viz-
vagy bioenergia). Ez a fejezet a napenergia egyik kozvetett
felhasznalasaval foglalkozik: Az els6 rész a szélenergia
hasznalatanak fizikai és technologiai alapjait targyalja.

Bar a szélerém(i vizlabnyoma a napelemes és a naphd
erémiivéhez képest kisebb, a szélenergia projektek létesitési,
iizemeltetési és lebontasi szakaszaiban kiilonféle kornyezeti
hatasok jelentkeznek. Ezeket targyaljuk a fejezet masodik
részében.

Képzési célok:
A fejezet végén a tanulo:

o Ismeretekkel rendelkezik a szélenergia technologiarol
e FErtékelni tudja majd a szélenergia technologia teljes
¢letciklusa soran felmeriilé kornyezeti hatasokat
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6.1 Szélenergia

A szelet szélturbindk segitségével haszndljak fel
energiatermelésre. A szélturbina, amint azt a neve is
mutatja, energiaforrasként a szelet hasznalja fel. A szél
energidja a Naptol szadrmazik. A napsugarzas eléri a
foldfelszint, és az Egyenlit6 ¢és a polusok kozotti
hémérsékleti kiillonbségek a bolygd koriil hdaramlasokat
indit el - azaz szelet tAmaszt. A 1égkor egy Orias termikus
gép, amely folyamatosan ,.,termeli” a szelet.

A légtomegek az alacsony és magas nyomasu teriiletek
kozott dramlanak. Ezidaig a szélenergia ipar a foldfelszin
felett kb. 200 m-es magassagig volt képes a szelek
energiat ,.befogni”. A szélturbindk 3 m/s-os és 35 m/s-0S
sz€lsebesség kozott képesek dramot termelni. Egyes
kiilonleges kialakitas ~ szélturbindk képesek ennél
alacsonyabb vagy magasabb szélsebességeknél s
miikddni. A hurrikanok, a t4jfun, a tornadok vagy a
viharok nem alkalmasak erre, mert nagyon erdsek és
sulyos karokat okozhatnak a szélturbinaban.

A sz¢€l gyakran valtoztatja sebességét €s iranyat. A gyors
ingadozast széllokésnek hivjuk. A széllokés soran a szél
sebessége hirtelen megnovekszik, majd hirtelen csokken.
Ezeket a sz¢éllokéseket a turbulencidk okozzak.
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6.2. A szélturbina elemei

Altalanos felépitése

A szélturbindk megépithetdk tgy, hogy kidlljdk a kemény
viharokat, mikddjenek sarkvidéki vagy tropusi éghajlati
koriilmények kozott, a tengerben, tengerparton vagy
sivatagokban. Az adott céloknak megfelelé kiilonféle
kialakitasa turbinak széles kore all rendelkezésre.

A szélturbindk lehetnek fiiggdleges vagy vizszintes
tengelyliek, egy- vagy akar huszlapatosak, a par watt
kiskapacitdsuak vagy megawattos nagysagrendiek,
sebességvaltoval vagy anélkiil miikodok, egyenaram vagy
valtoaram generatorral. Nincs egyetlen altalanosan
meghatarozott kialakitas, ugyanakkor a legsikeresebbek a
haromlapatos, horizontalis tengelyli, szélirinnyal szemben
allé turbindk. Ezeknél a turbindkndl a rotorlapatok
helyezkednek el a széllel szemben, mig a szélalatti
konstrukcioknal a gondola 4ll szemben a széllel.

A szélenergia rendszer 6 alkotoelemei a kdvetkezok:

e Rotorlapatok

e (Gondola és a vezérldegységek
e Generator és elektronika

e A torony alkotdelemei

A 6.1. abra bemutatja egy sz€lturbina alkotdelemeit, 6.1

tdblazat pedig arr6l ad képet, hogy az egyes
alkotoelemekben milyen anyagokat hasznalnak. A
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kovetkez0 részben az egyes alkotoelemeket fogjuk
részletesen megismerni.

6.2.1. A rotorlapatok

A rotorlapatok ,,fogjak be” a szelet és alakitjak at a szél
mozgasi energiajat a rotoragy forgasava (lasd 6.1. abra). A
rotoragy viszi at az energiat a lapatoktol a generatorra. Ha
a sz¢Ilturbinanak van sebességvaltoja, akkor a rotoragy egy
lassan forgd sebességvalto-tengelyhez kapcsolodik, igy
alakitva a sz¢l energidjat forgasi energiava. Ha a turbina
kozvetlen meghajtasti, akkor a rotoragy az energiat
kozvetleniil a generator gyurinek adja. Minden gyarto
sajat koncepcidju lapatokat gyart, és tovabbi kutatasokat
végeznek az innovativ kialakitdsokra vonatkozodan; a sok
és sokféle variacio létezik. Altalanossdgban azonban
elmondhat6, hogy a modern lapatok felépitése hasonld a
repiil6gépszarnyhoz (World Wind Energy Association,
2011.).
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L Tower

Grid connection

5 (L \;— Foundation

6.1. abra Szélturbina vazlata, az alkotorészeit megjeldlve
(RENAC, 2017.)
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6.1. tablazat A sz¢lturbina alkotdelemeihez hasznalt anyagok

Alkot6elem Anyag

Alap Beton, acél

Torony Acél, beton

Hajtomi Ontéttvas, acél, kendanyagok
Generator Ontbttvas, réz, elektronika

Elektronika Kabel, kapcsoldtabla

Gondola Fémek, szalas alkotoelem

Rotorlapatok Szalszerkezeti anyagok, szendvics mag

A szélturbina lapatjai ugyanazt a felhajtd erét hasznaljak
ki, mint a repiilégépek vagy a madarak: a szarny formdja
miatt a levegdaramlat a szarny alatt lassabb, mint felette.
Ezért a nyomas pont forditva alakul. A szarny felett a
nyomas alacsonyabb, mint a szarny alatt. Ez
nyomaskiilonbséghez vezet (felhajté hatas). Ezek az erdk
forgatjak meg a rotort.

Megéllapitottak, hogy a nagy szélturbindk altal végzett
aramtermeléshez a  legnagyobb  hatékonysagi a
haromlapatos rotor. A harom lapat jobb tomegeloszlast
tesz lehetdvé, ami egyenletesebbé teszi a forgast, ¢és
megjelenésében is nagyobb nyugalmat 4raszt. A
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rotorlapatok iivegszalakkal vagy szénszalakkal
megerdsitett szintetikus anyagokbol, fabol és fémbdl
(villamvédelem stb.) késziilnek. A kiilonb6zd rétegeket
epoxigyantdval ragasztjdk Ossze. Az aluminium és
acelotvozetek nehezebbek, €s esetiilkben problémat jelent
az anyagfaradas. Ezért ezeket az anyagokat altaldban csak
nagyon kisméretii szélturbinaknal hasznaljak. (World
Wind Energy Association, 2011.)

6.2.2 A gondola

A gondolédban talalhat6 a turbina teljes gépészete. Mivel a
szélkovetéshez képesnek kell lennie forogni, a toronyhoz
csapagyakon keresztliil kapcsolédik. A gondoldban
talalhaté a hajtomi. Ez a kovetkezd részekbdl All:
rotortengely tengelyaggyal, sebességvaltd (a kozvetlen
meghajtast  turbindknal  ilyen  nincs),  fék(ek),
tengelykapcsolo, generator, dramtermeléshez kapcsolodo
elektronika, hiités/fiités s egy kis daru.

A gondolan beliili elrendezés gyartonként valtozo.

6.2.3 A szélturbina tornya

A szélturbina tornyokat betonbol, fémbdl, fabol vagy ezek
kombinaciojabol készitik. A legnagyobb szélturbinakat
csOszerkezetli acéltornyokkal épitik, melyeket
szelvényenként gyartanak le. A rendelkezésre 4llo
sz€ltorony fajtdk az acél, a beton, a racsszerkezetii, a
hibrid tornyok és a kikotott, csdszerkezetii tornyok.

143



Az acéltornyok altaldban 2-4 szegmensbdl allnak. Ezek
mindegyike 20-30 méter hossz, és az egyik végén
peremezett. A szélerdmii park helyén keriilnek
Osszecsavarozasra.

A betontornyok kiilonlegesen kialakitott szelvényekbdl
allnak, melyeket a szélerdmi park helyszinén rogzitik
egymashoz. Maguk a torony szelvények teljes egészében
elére gyartott elemként keriilnek legyartdsra. Az is
lehetséges, hogy a tornyot teljes egészében a helyszinen
épits€k meg, maszozsaluzas segitségével (ez hivjak
helyszini 6ntésii betonnak).

A racsos toronyszerkezet elve azon alapul, hogy csak
azokon a pontokon keriiljon anyag felhaszndlasra, ahol a
szerkezetbe erdknek kell belépni. Ezt a moddszert
alkalmazva a torony sulya csokkenthetd.

A hibrid tornyok eldre gyartott szelvényes tornyok a
tetejliikon acélcsoves szelvényekkel kiegésziilve. Ennek az
elénye az, hogy a szelvények egyszerli teherautokkal is
konnyen szallithatok, kiilondsen azokban az orszdgokban,
ahol a nagy atmérdjii acéltornyok széllitdsa problémaba
itkozik, és ahol a beton szelvények helyben legyarthatok.

A kikotott  csOszerkezeti  tornyokat  csak  kis
szélturbindknal hasznaljak. Ezek konnytiek, ezért daru
nélkdl telepithetdk.
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6.3 A szélenergia hasznalatanak kornyezeti
hatasai

A szélerémiiben a kivitelezés, tizemeltetés és a lebontas
szakaszaiban kiilonféle kornyezeti hatasok lépnek fel. A
6.2. tablazat a szélerOmil lehetséges kornyezeti hatésait

sorolja fel. Példaul a napelemes és a naphd erémiivéhez
képest a szélerémili vizldbnyoma kisebb. A kovetkezd
pontokban a szélerémii park lizemeltetése alatt jelentkezd
hatasokrol lesz szo.

Nyersanya ..
Y ,y g Gyartas Létesités Uzemeltetés | Lebontas
beszerzés
Biodiverzitas Vizstressz | Biodiverzitas | A vadvilagra | Por-képzédés
skkend . - | csdkkend Korol
csokkenése és V’IZ csokkenése ﬁy:l' orolt Hulladék-
, szennyezés L . | hatas ,
Elbhely elvesztése zennyez Viz- és talaj- termelés
Hulladék- . - udlis hat4
Meérgezé folyékony tu a;if: szennyezés Vizualis hatés
hulladékok CIMEES A szallito-
A emiivek
Hulladék-termelés Ja@uve .
miatt  fold-
A természeti mozgasok
eréforrasok
kimertilése

CO, és egyéb iliveghazhatasu gaz kibocsatas

Zajszennyezes
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6.3.1 A vadvilagra gyakorolt hatas

Szamos tanulmany bizonyitotta a szélerémiivek hatdsat a
madarfajokra (H Kunz, és mitsi., 2007.) (Drewitt &
Langston, 2006.) (Saidur, Rahim, Islam, & Solangi,
2011.). A vadaszattal Osszevetve a szélerdmiivek
aldozatdul esett madarak szdma minimalis. Mégis, a
sz¢éleromiivekhez kapcsolhatod eseteket el lehet keriilni a
helyszin elézetes, alapos tanulmanyozéasaval, hogy a
leheté legkisebb legyen ez a hatas. S. Marido ¢és
munkatarsainak ,,Predicting the trends of vertebrate
species richness as a response to wind farms installation in
mountain ecosystems of northwest Portugal.” (azaz ,,A
gerinces fajgazdagsdg trendjeinek eldrejelzése szélerdmii
¢szaknyugat-portugaliai  hegyvidéki  Okoszisztémaba
telepitésére reagalva") cimli munkéja leirja, hogy rossz
iddjarasi koriilmények kozott vagy egy kodos éjszakan a
szélerdmiivek fénye vonzza a madarakat, igy megnovelve
a széllapatokkal valo titkozésbol eredd sebezhetdségiiket
(Santos, és mtsi., 2010.). A madarak elhullasaban szerepet
jatsz6 masik tényezd a torony kialakitasa. A régebbi,
alacsonyabb rotoragy magassagl, kisebb rotoratmérdjii
turbindk nagy fordulatszammal forognak, igy a madarak
elhullasanak nagyobb a kockazata (Magoha, 2002.).
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6.3.2 Vizualis hatasok

A szélenergia rendszer technoldgidjatol, a szinétdl,
méretétél, a lakohelyektdl valdo tavolsagatol, ¢és a
stroboszkophatastol fiiggéen a szélerdmi hatdsa valtozo
lehet (Ladenburg, Visual impact assessment of offshore
wind farms and prior experience, 2009.). A vizualis hatas
csokkentése érdekében a turbindkat az alapnal zoldre
festik, amely felfelé fokozatosan sziirkébe megy at. A
stroboszkop hatds vagy a lapatok mozgasatél vagy a
napsugarnak a szélturbina testérdl valo visszaverddésétol
alakul ki, ezt a villédzéfény-jelenséget nevezik diszko
hatasnak is. (Saidur, Rahim, Islam, & Solangi, 2011.).

Ez nem tart sokaig, és bizonyos konkrét koriilmények
egyiittes bekovetkezése esetén 1ép fel, pl.

e ha a nap alacsony szdgben siit és

e a turbina kozvetleniil a nap és az érintett ingatlan
kozott van, és

e a sz€lsebesség a turbina bekapcsolasi szélsebességét
meghaladja (igy biztositva, hogy a turbinalapatok
mozogjanak). (Department of the Environment,
Heritage and Local Government of Ireland, 2006.)

A stroboszkophatdst befolydsolhatjuk a koriiltekintd
helymegvalasztassal, kialakitassal és tervezéssel.
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6.3.3 Zajhatasok

A szélturbina altal kibocsatott zajt aerodinamikai vagy
mechanikai  tipusuként  hatdrozhatjuk meg. A
sebességvalton beliil zajldé mozgasok, az elektromos
generator és a csapagyak mozgasai altal keltett zajok
mechanikai tipusuak, mig a levegdnek a turbina lapatjai
felett és azon tul vald 4ramldsa altal keltett hangok
aerodinamikai tipustiak. Az ilyen zaj a turbina méretétdl és
a széliranytol fiiggden valtozik, és zavarhatja a kornyéken
él6ket. Ugy gondoljék, hogy a zajhatasok a szélerémiivek
kozelében 1évo ingatlanok értékét is csokkentik. Az
miikodés soran keletkez0 mechanikai zajok hangszigetel
fliggbny ¢és rezgéscsillapitdo tamasztotalp alkalmazéasaval
csOkkenthetok. Az aerodinamikai zaj azzal csokkenthetd,
ha Gigy tervezik meg a lapatokat, hogy az a mozgas kdzben
a lehetd legkisebb zajt keltse (Saidur, Rahim, Islam, &
Solangi, 2011.) (Gauld, 2007.). A tarsadalmi
elfogadottsdgnak olyan =zajérzékeny helyszineken wvald
biztositasa, mint a kollégiumi, kérhazi vagy lakotertiletek,
megkoveteli a szélerémili park elrendezésének gondos
megtervezését.  Példaul  Németorszag  bajororszagi
tartomanyaban azért, hogy elkeriiljék a szélerémiivek
okozta hatasokat, olyan szabalyt vezettek be, hogy a
sz€lturbinak lakott teriilettdl vald tavolsaganak el kell
érnie legalabb a turbinamagassag tizszeresét.
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7. FEJEZET

HULLAM-, ARAPALY- ES HIDROGENENERGIA

A fejezet szerzéje: Aleksandra SRETENOVIC

A Belgradi Egyetem Gépészmérnoki Kara, Belgrad, Szerbia

e-mail: asretenovic@mas.bg.ac.rs

Kivonat: Ez a fejezet a hullam- és arapaly energiaforrasok
aramtermelési lehetdségeivel foglalkozik. Megismerkedhetiink
a technologia hasznositasanak lehetGségeivel és korlataival.
Bemutatasra keriil a technologia fejlodése, ismertetve az
arapalyturbinakat, az arapaly-duzzasztdgatakat és a hullamfogo
eszkozoket. Sor keriil a hullam- és arapaly-energia kornyezeti
hatasainak értékelésére.

Kifejtjiik, hogyan zajlik a hidrogén gaz ipari termelése, és
milyen hatassal van a koOrnyezetre. A gyartast kovetden a
hidrogén mar-mar kivalé energiahordozo. Felhasznalhato
iizemanyagcellakban elektromos aram ¢€s ho termelésére. A
hidrogéngaz tarolasanak, szallitdsanak ¢és felhasznalasanak
technologiai szempontjai is bemutatasra keriilnek. A hidrogén
gaz  alkalmazdsanak  megbizhatosagarol és  gazdasagi
szempontjairdl is lesz szo.
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Képzési célok:

A fejezet elsajatitasat kdvetden a tanulo:

Megérti a hullamzasban és az ar-apalyban, mint
megujulo energiaforrasban rejld lehetdségeket
Meggérti és el tudja mondani a hullam- és arapaly-
energia forrasok kornyezeti hatésait

Kritikusan tud beszélni a hullamzas és az arapaly
felhasznalasanak elonyeihez és hatranyaihoz
kapcsolodo kérdésekrol

Megérti és el tudja mondani a hulldmzésban és az ar-
apalyban, mint energiaforrasban rejlé lehetdségeket
Kritikusan tud beszélni a kiilonféle hidrogén-eldallitasi
technologiakrol, azok elényeirdl és hatranyairol
Kritikusan tud beszélni a hirdogén-eldallitas és -
felhasznalas kornyezeti hatdsairol

7.1 A hullaimzasban és az ar-apalyban rejlo
aramtermelési lehetéségek

A ,vizes megujulok” kifejezést gyakran hasznéaljadk a

tengeri

szélenergia fejlesztésekre csaktgy, mint az

arapaly-duzzasztogatakra/keritésekre, arapaly aramlasra és
a hullamenergia rendszerekre (Frid és mitsi.,, 2012.).
Ezeknek az energia er6forrasoknak a felhasznélasa

kiilonosen azoknal az orszdgoknal kap nagy szerepet,
amelyek jelentds parti vizteriilettel rendelkeznek. Az
Energia Vilagtanacs (World Energy Council) becslése
szerint, ha az 6cednokban fellelhetd megljuld energianak
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kevesebb, mint 0,1%-at aramma tudnak alakitani, az t6bb
mint 6tszorosét adhatnd a vilag jelenlegi energiaigényének
(Council, 2016.). A 2002-2007-es iddszakra vonatkozoan
Offshore Renewable Energy Report” jelentése arrol
szamol be, hogy bar becslések szerint kozel 3000 GW-nyi
arapaly-energia érhetd el vilagszerte, ennek kevesebb,
mint  3%-a talalhatdé olyan teriileteken, amelyek
alkalmasak az aramtermelésre (Esteban & Leary, 2012.).
Sajnos ennek az 6ceani energia-eréforrasnak csak toredéke
talalhat6 olyan helyeken, ahol azt a rendelkezésre allo
technoldgia segitségével gazdasadgosan lehet hasznositani.
Dokumentumokkal igazolt, hogy az eurdpai arapaly-
eréforrasok 48%-a az Egyesiilt Kirdlysag, 42%-a
Franciaorszag és 8%-a Irorszag teriiletén talalhato. A
hulldmenergia becsiilt potencialja mintegy 1 000-10 000
GW. Ez a vilag elektromos energia fogyasztasaval azonos
nagysagrendli. Az arapéaly-aramlatoknak a hullamzas
(vagy a szél) energiajaval szemben fontos eldnye a
kiszamithatosag, mivel az ar-apaly hetekre vagy akar
évekre pontosan eldre jelezhetd.

Ar-apaly

Ami az ar-apaly energidjanak kutatdsat olyan vonzova
teszi, az az ar-apaly jelenség rendszeressége €s a benne
rejlo hatalmas energia potencial (Pelc & Fujita, 2002.). Az
ar-apaly az ocean vizfelszinének rendszeres emelkedése és
siillyedése, amelyet a Nap és a Hold Foldre gyakorolt

153



gravitacios ereje, valamint a Fold és a Hold egymas koriili
keringésének centrifugalis ereje okoz. Mivel a Hold a
Foldhoz kozelebb helyezkedik el, gravitacids ereje a Nap
gravitacios erejének 2,2-szerese. Az arapaly aramlasok a
parti teriileteken, valamint olyan helyeken figyelhet6k
meg, ahol a viztomegeknek szlik csatornakon kell
athaladniuk. Az aramlatok két irdnyban haladnak. A part
iranyaba halad6 aramlads a dagdly (az ar), mig a partrdl
visszahtiz6ddo az apaly. Az arapaly-energia helyzeti
(potencialis) és mozgasi (kinetikus) részbdl tevodik dssze.
Ezért az darapalyenergia-termeld létesitmények két {6
kategoridba  sorolhatok: az  arapaly-duzzasztogatak,
amelyek a helyzeti Osszetevot hasznositjak, és az arapaly
aramlat turbindk, amelyek a mozgési energiat hasznaljak

fel.

Arapaly-duzzasztégatak

Az  arapaly-duzzasztégat olyan  tipusi  arapaly-
aramtermelés, ahol egy arapaly atjar6 vagy medence
bejaratanal keresztbe, arapaly tarozot 1étrehozva alacsony
gatfalat épitenek (http://www.alternative-energy-
tutorials.com.html)  (lasd 7.1. abra). A gat teljes
szélességében a viz alatt alagutak vannak, melyekben
»zsilipkapuk™  segitségével irdnyitjdk a  tengerviz
atdramlasat. Az alagutak belsejében rogzitett vizturbina
generatorok talalhatok, amelyek a viz mozgasi energidjat
hasznaljak az arapaly elektromossag eldallitasara. Az
arapaly-duzzasztogat miikodési elve ugyanaz, mint a
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vizeromiivek aramtermeléséé. Annyi a kiilonbség, hogy az
ar-apaly két iranyban folyik, igy generatorokat ugy kell
kialakitani, hogy azok mindkét irdnya vizdramlast
kezeljék.

Az ar-apaly szintkiilonbség a tengerszint dagalykori és
apalykori szintje  kozotti  vertikalis  kiilonbég
(http://www.alternative-energy-tutorials.com.html).
Figyelembe véve, hogy az ar-apdly egy alacsony és egy
magas szint kozott vertikalis, azaz fliggdleges iranyba hato
mozgas, az Utja soran magassagkiilonbséget hoz 1étre,
amelyben  helyzeti  energia  tarolodik. Ezt a
nyomomagassagot arra hasznaljak, hogy a gat két oldalan
vizszintkiilonbséget hozzanak 1étre, amikor pedig a viz a
turbinakon 4thalad, dram termelddik. Harom f6 éarapaly-
energia rendszer van hasznalatban:

o Ar-iranyban termeld: az arapalybol szarmazo aram
eldallitasara akkor keriil sor, amikor a viz dagalykor
belép az arapaly-tarozoba.

e Apaly-iranyban termeld: az drapalybol szdrmazo
aram eloallitasara akkor keriil sor, amikor a viz
apalykor elhagyja az arapaly-tarozot.

o Kétiranyban termeld: az drapalybol szarmazo6 aram
eléallitasara dagalykor és apalykor egyarant sor keriil.
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7.1. abra Arapaly-duzzasztdgat

Az apdly-iranyban termeld arapaly-duzzasztdgat esetében
dagalykor a zsilipkapukat kinyitjak, hogy a dagallyal a viz
bearadhasson az arapaly-medencébe (tolcsértorkolatba,
fjordba vagy 6bolbe). A dagaly tetdzésekor a zsilipeket a
gaton elzarjak, igy a vizet a medencében tartva. Ha mar
megfeleld szintkiilonbség alakult ki, a turbinakapu
kinyilik, és a visszatartott viz a turbindkon at kifolyik. Az
aramtermelés mindaddig folytatodik, amig a hidrosztatikus
nyomoOmagassag a turbindk gazdasagos lizemelését
lehetové tévd minimalis szintre nem csokken. Ekkor
kinyitjadk a zsilipeket, hogy lehetévé tegyék a medence
Ujratoltédesét. Ez az lizemmod (az apaly-irdnyban
termel6) termeli a legtobb aramot. Aramot gy is lehet
termelni, hogy a dagaly a turbindkon keresztiilhaladva tolti
fel Gjra a medencét. A kétiranya berendezéseknél mindkét
iranyll  4ramlds  hasznosithatd. Az els¢ arapaly-
duzzasztogatak 1966-ban épiiltek, amikor a franciaorszagi

156


http://www.alternative-energy-tutorials.com.html/

Rance folyonal lizembe helyezték az erémivet (lasd 7.2.
abra), amely még a mai napig tizemel (Esteban & Leary,
2012.). Az egyetlen orszag, ahol jelenleg ilyen rendszerek
komoly bevezetési munkalatai zajlanak, az Dél-Korea.
Mas orszagok még mindig elemzik az ilyen erémiivek
gazdasagossagi szempontjait, figyelembe véve a jelentds,
nagy mértékli infrastrukturalis beruhazasi igényt, valamint
a lehetséges kornyezeti karokat. Az elsd kereskedelmi célu
telepek nemrégiben keriiltek lizembe helyezésre, ezek a
Pelamis projekt (Portugalidban) és a SeaGen (Eszak-
frorszagban) keretében, melyek 2008 nyaran keriiltek
telepitésre.

Az arapaly-duzzasztogat épitéséhez Oriasi mennyiségi
anyagra van sziikség, hogy az allni tudja azt a hatalmas
terhelést, amellyel a gattal elzart viz ranehezkedik
(Rourke, Boyle, & Reynolds, 2010.). Az arapaly-
duzzasztogatak legnagyobb hatrdnya a kornyezetre
gyakorolt negativ hatds. Egy gat megépitése egy
tolcsértorkolatban vagy egy oObdlben befolydsolhatja a
természetes apaly-dagaly aramlast, ami hatassal van a
tolcsértorkolat vizi ¢€lovilagara, valamint a vizmindségre
¢s a hordalékszallitasra is. Az arapaly gat hatassal van a
halakra és mas vizi allatokra, de a vizi kozlekedésre is. Az
apaly-irdnyban termeld rendszernél ez a probléma nem
olyan jelentds, mivel a medencében az ar-iranyban termeld
rendszerhez képest nagyobb vizszintet tartanak fenn.
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Arapaly turbinak

Az érapaly aramlat turbindk az ar-apéaly aramlads mozgési
energiajat hasznaljak fel aram eldallitasara(Rourke és
mtsi., 2010.). Elsé ranézésre szembetinG a szélenergia
technologiaval vald hasonlosag, mivel az drapaly aramlat
generatorok viz alatti szélerdmii-parkra emlékeztetnek.
Azonban a levegd és a viz slriiségének €s sebességének
kiilonbozéségei miatt szamos iizemi kiilonbség van a
miikodési feltételekben. A tengeri szélerémiiveket a
viharok vagy a tenger megrongalhatjak, ugyanakkor az
arapaly turbindk a tenger szintje alatt vagy a
tengerfenékhez rogzitve helyezkednek el. Mivel a turbindk
a viz alatt vannak, nagyobb erének és nyomatéknak
vannak kitéve, mint a szélturbindk. Ugy keriilnek
kialakitasra, hogy nagy terhelést birjanak el abban az
1doszakban is, amikor nem termelnek aramot, tovabba,
hogy képesek legyenek aramot termelni az arapaly
mozgéasok mindkét iranyaban (dagily ¢és apaly esetén
egyarant).

Az  érapaly 4ramlat  energia  kinyerésnek  két

legéltalanosabb modja:

e Vizszintes tengelyli arapaly é&ramlat turbindk. A
turbinalapatok egy a viz 4ramldsdnak irdnyaval
parhuzamos, vizszintes tengely koriil forognak.
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e Fiiggdleges tengelyli arapaly aramlat turbindk. A
turbinalapatok egy a viz 4ramldsdnak irdnyara
merdleges, fliggdleges tengely koriil forognak.

A fobb arapaly aramlatok az aldbbi helyeken talalhatok:
Jeges-tenger, La Manche csatorna, Ir-tenger, Mexikoi-
0bol, Amazonas, Magellan-szoros, Gibraltar, stb.
("http://www.alternative-energy-tutorials.com.html™).

A hullamzas energiajanak hasznositasa

A hulldmzasnak mint energiaforrasnak a f6 hatranya, hogy
tobbnyire véletlenszertien valtoz6 (mivel a sz¢él okozza),
bar némi évszakos jellegi mintdzat észrevehetd benne
(Antonio, 2010.). Az 1970-es évek olajvalsaganak
koszonhetden jelentésen nétt a hullamzas felhasznalasaval
vald energiatermelés iranti érdeklodés. A hulldmenergia
felvétele Osszetett hidrodinamikai folyamat, amely
szamottevd elméleti problémakat vet fel. Ezért a
hulldmenergidhoz kapcsolddo elsé tanulmanyok tobbnyire
elméleti megkozelitések voltak. Azéta indultak utjukra az
elsd projektek, hogy 1991-ben az Eurdpai Bizottsag
bevette a hullamenergiat a kutatas-fejlesztési programba.
Jelenleg — a hullamzasbol torténd energiafelvétel
kiilonb6z6 lehetdségeinek kdszonhetden — a hullamenergia
felfogasara alkalmazott technologidk széles palettaja all
rendelkezésre. Az, hogy melyik technologiat valasztjak,
fligg a vizmélységtdl és az elhelyezkedéstdl is (parti,
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partkdzeli, nyiltvizi). Az elsd prototipusok partkdzeli
eszk6zok voltak, amelyek eldnye a kdnnyebb telepités és
karbantartds, és melyeknél nincs sziikség mélytengeri
rogzitésre és hosszl, viz alatti elektromos kabelekre. A
tipikus els6-generacids eszkdz az oszcillaldo vizoszlop,
légturbinaval. Az oszcillalo vizoszlop egy részben
alameriilé szerkezetbdl all, amely a vizfelszin ala nyilik
(lasd 7.2. abra). A hullamok altal keltett oszcillalo
vizmozgéas a levegdt atdramoltatja a turbindn, amely az

aramfejlesztd generatort meghajtja.
Turbine

Chamber Generator

Motion of Wall — T A g
Waves Water

)

7.2. abra Oszcillald vizoszlop

Az oszcillalo vizoszlopos rendszerben hasznalt szélturbina
generator tipusa a hatékonysag egyik fo tényezdje. A
kamraban 1év6é levegd folyamatosan valtoztatja a
mozgésiranyat a viz fiiggbleges (fel-le) irdnylt mozgasa
miatt, amely a turbinank keresztiil szivo és fujo hatast fejt
ki. Ennek a problémanak a lekiizdésére ezekben a
rendszerekben ugynevezett Wells turbinat hasznalnak
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sz¢lturbinaként. A Wells turbina arr6l nevezetes, hogy
ugyanabba az irdnyba forog, fiiggetleniil att6l, hogy az
oszlopban 1évé levegd milyen irdnyban &aramlik. A
mozgéasi energiat kinyeri a visszafelé irdanyulo
levegdaramlasbol, és egy elektromos indukcids generatort
hajt meg. Ez a technoldgia nem bocsat ki liveghazhatast
gazokat, ezért igy a szélenergia Wells turbinakon at
torténd  természetes  atvitelével nem  szennyezd,
ugyanakkor megtjul6 energiaforrdshoz juthatunk. Ennek a
parti rendszernek az elénye, hogy a f6 mozgé alkatrész, a
turbina, konnyen leszerelhetd javitas vagy karbantartés
céljabol, mert ez a szarazfoldon van. A hatranya, hogy az
oszcillald  hullam oszlopok teljesitménye fiigg a
hulldmenergia szintjétdl, amely nap mint nap, az
¢vszaknak megfelelden valtozik.

A nyiltvizi eszkozok a viz felszinén lebegd oszcillalo
testek, amelyek képesek kiaknazni a nyilt tengeren
kialakulé erdsebb hullamzast (lasd 7.3. dbra). A
legegyszerlibb hulldmenergia hasznositd eszkozok egy
hullimzo bojabol allnak, amely egy (a tengerfenékhez
vagy a fenékhez rogzitett szerkezethez) rogzitett keretre
fejtenek ki erét. A hullamok emelkedése és siillyedése a
hullam felvevdje ¢és a reakciopont kozotti relativ
elmozduldst eredményezi. A  linearis  abszorber
(hullamesillapité) a viz felszinén uszik. Az O&cean
fenekéhez van kipanyvazva 1ugy, hogy a bejovo
hullamokra merdlegesen kilenghessen. Amint a hulldmok
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ennek a kigyoszerii hullamenergia eszkoznek a teljes
hossza mentén elhaladnak, a hosszl, hengeres testet arra
késztetik, hogy lefelé hajoljon, a hullamok tekndjébe,
majd felfel¢ iveljenek, amikor a hullamok taréja halad el.
Az eszkoz teste mentén Osszekotdesuklok vannak, melyek
a hullamokban elhajolva jelentds erét fejtenek ki. Ez az
er6 minden egyes kapcsolodasi pontnal egy-egy
hidraulikus kos miikodtetésére forditodik. A hidraulikus
kos olajat nyom at egy hidraulikus motoron. Ez a motor
hajtja meg az dramot termeld generatort.

Paint Absorbers Linear Absorber

Hydraulic
Heave Ram Joints

Buoy

N

Waves
(surge)

Pump and
Generator

Submerged
Heavy Ballast Plate
and Moering Line:

7.3. abra Hulldmenergia hasznositd eszkézok

Az Oceani energiak hasznositasanak egyéb lehet6ségei

A 7.4. 4bran lathatd Ocedni hdenergia atalakitds (ocean
thermal energy conversion, OTEC) az 6cean természetes
hémérsékleti kiillonbségeit felhasznalva termel elektromos
aramot Ugy, hogy a felmelegedett felszini vizben tarolt hot
parologtatasra, a mélységi, 1000 m-rél szarmazd vizet
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hiitésre (kondenzaciora) hasznalja (Pelc & Fujita, 2002.).
Ebben a folyamatban a munkakdzegként hasznalt
folyadékot — példaul ammoniat — felvéltva elparologtatjak,
majd kondenzéljak, ezzel Rankine ciklust miikodtetve.
Rendszerint az elparologtatott ammoniaban 1évé energiat
turbindval fogjak fel, amely egy generatort hajt meg. Ez a
generator pedig aramot termel a kozlizemi halozatra. Az
O6cedni  hdenergia  4talakitdsa nagy  hdmérsékleti
kiilonbségli vizeken, az energiat hderdgéppel kinyerve
lehetséges. A becslések szerint az Oceani hdenergia
atalakitassal anélkiil, hogy az oOcean hostruktirajat
befolyasolnak, 0Osszességében kb. 10TW-nyi energia
biztosithat6. Ez nagyjabdl annyi, mint jelenleg a teljes
globalis energiaigény.

Closed-cycle ocean thermal energy conversion 8
= surface water L
| 27°C(81°F) s
e e D @--
(¢ éT) (€W g
evaporator el ?@ e

—— 4 warm outflow
; low-boiling-temperature
e | working fluid 1
| working-fluid pump ‘r ‘

I
y | =— g\\—;_.cool outflow

cool-water pump

condenser water at ‘
1,000 metres |
cold water pumped (3,300 feet)
from ocean floor 4°C (39 °F)

i

© 2012 Encyclopzdia Britannica, Inc.

power cable to
shore facility

7.4. abra Oceani héenergia atalakitas

Az ozmozis folyamatanak segitségével a sdkoncentracio-
beli kiilonbségek is felhasznalhatok energia kinyerésére. A
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tengeri biomassza termesztésével szamos hasznos
terméket kaphatunk, koztiik elektromos dram termelésére
hasznalatos megujulé  flitdanyagokat. ~Azonban a
technologiai korlatok és a gazdasagossagi megfontolasok
miatt az ozmotikus €és hdenergidra alapuld fejlesztések
korlatozottak.

7.2 A hullam- és arapaly-energia hasznositas
kornyezeti hatasa

Mindeziddig az érapaly-keritések ¢és a hullamenergia
hasznositd eszkozok csak kiilonféle kisérleti modellekként
miikodtek. Igy a kornyezeti hatasaikra vonatkozd
elorejelzések nagyon szlik korli tapasztalati adatokon
alapulnak.  Bebizonyosodott, hogy az  arapaly-
duzzasztogataknak azaltal, hogy egy ©blon keresztiil
huz6do gatat kell épitent hozzajuk, jelentds kornyezeti
hatasaik lehetnek, melyek egyértelmiien lathatok az olyan
helyeken, mint a madarak taplalékszerzési teriiletei vagy a
halak ivo- és ivadékneveld teriiletei. Ezek a hatasok harom
f6 csoportra oszthatok: 1) az élShelyekre és fajokra
gyakorolt hatas, 2) a szaporodasra ¢és felnevelt szaporulatra
gyakorolt kozvetlen hatés, és 3) a vizoszlop folyamataira
¢s a hidrologidra gyakorolt hatasok. Az darapaly-
duzzasztogat hatdssal van a fajok szaporodasara és
vonulasara, €s az €lohelyeket a 1étesitmény feletti és alatti
vizszelvényekben is befolyasolja. A hullamenergia-
gyljtdk - a  konfiguraciojuktol fiiggben - az
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energiarendszer mozgd alkatrészei révén  szintén
megvaltoztathatjdk a vizi ¢éléhelyeket (Frid és mtsi.,
2012.).

Figyelembe véve hogy a duzzasztogat élettartama a 100
évet is meghaladja, ezek a hatasok hosszu taviak, és ezért
azokat alaposan meg kell vizsgalni. Az éarapaly-
valtakozasban ¢és a vizvisszatartdsban bekdvetkezd
valtozadsok hatdssal vannak a madark6zosségekre és a
tengerfenéki élohely hozzaférhetéségére. Ha az erdmi
helyszinét halak vonuldsi utvonala keresztezi (lazacfélék,
angolnak, al6zafélék), akkor megfeleld halatjarokat kell
biztositani, bar a térségen beliili él6helyek allomanyanak
bizonyos foku elvesztése elkeriilhetetlen (Pelc & Fujita,
2002.). A duzzasztogat altal okozott valtozasok kozé
tartozik a vizjarta terliletek csokkenése, az &aramlatok
lassulasa, a sotartalom skalajanak besziikiilése és az also
vizrétegek jellemzdinek megvaltozasa. Az utobbi iddk
ujitasai kozé tartoznak az arapaly-keritések, melyek
teljesen kereszteznek egy olyan csatornat, ahol az arapaly
aramlas viszonylag gyors aramlatokat hoz létre (lasd 7.5
abra).
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7.5. abra Arapély-kerités

A turbindk ugy keriilnek kialakitasra, hogy lehetdvé
tegy¢ek a halak, a viz és az liledék athaladasat a csatornan.
A tolesértorkolatok szajanal elhelyezkedé arapaly-
erdmiivek ugyanolyan kornyezeti problémakat okoznak,
mint a nagy gatak. A sés viz tolcsértorkolatokon keresztiili
aramlasanak megvaltoztatdsaval az arapaly-erémiivek
befolyasolhatjak ezeknek az érzékeny kornyezeteknek a
szervezet ivadékneveldjeként szolgalnak, valamint egyedi
¢s potolhatatlan ¢l6helytik a torkolati ¢l6lényeknek. Ennek
a kiilonleges ¢lohelynek nagy arapaly-erodmiivek
épitésével valdo megvaltoztatasat el kell keriilni. A Rance
folydo arapaly-erémiivének ¢épitési szakaszdban a
tolcsértorkolatot 2-3 évig teljesen elzartak a tengertdl, és
sokdig tartott, amig a torkolatban beallt az ) 6koldgiai
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egyensuly. A jovében barmely 0j arapaly-gatat épitenek, a
torkolatot nem szabad teljesen elzarni a tengertdl. Az ilyen
erdmiiveket mindaddig nem szabad megépiteni, amig
részletes kornyezeti felmérések nem bizonyitjdk, hogy
csak  minimalis  hatast  gyakorolnak a  tengeri
Okoszisztémara. Az arapaly-keritések ¢és arapaly turbinak
valoszinlileg jobban kimélik a kornyezetet. Az arapaly-
keritéseknek lehet némi negativ hatdsa, mert lezarnak
egyes csatornakat, ezzel megnehezitve a halak és tengeri
¢lolények szamara, hogy ezeken a csatorndkon
athaladjanak. A tengeri emldsoket keritéssel tavol tartva
lehet megvédeni, és egy hanglokatoros rendszer ledllitja a
rendszert, ha tengeri emlOsoket érzékel. Az arapaly-
turbinak jelenthetik az darapaly-erOmiivek leginkabb
kornyezetbarat lehetdségét. Nem zdrnak el sem
csatorndkat sem torkolatokat, nem zavarjdk a halak
vandorlasat, és nem valtoztatjdk meg a hidrologiat. Az
arapaly-turbinak és az arapaly-keritések egyarant jelentds
energiatermeld kapacitast kinalnak, anélkiil, hogy az
oceanra jelentdsebb hatast gyakorolnanak. Ugyanakkor az
arapaly-duzzasztogatak valoszinlileg tul nagy karokat
okoznak a tengeri 0koszisztémakban. Az arapaly-energia
projektek helyszinét gy kellene megvalasztani, és a
létesitményeket gy kellene megépiteni, hogy a fébb
vonuldsi csatornak nyitva maradjanak. A turbindknak elég
lassan kell forogniuk ahhoz, hogy a halpusztulast a
minimalisra  csokkenthessiik,  valamint hogy a
taplaloanyagok ¢és az iiledékek széllitdsa is nagyrészt

167



zavartalan maradjon. A hullamenergia atalakitok csak
jelentéktelen kozvetlen hatast gyakorolnak a tengerfenéki
¢letkozosségekre (makrofaunalis biomassza,
egyedstiriség, fajgazdagsag ¢€s biologiai sokféleség) a
természetes nagy valtozékonysaghoz képest.

7.3 Hidrogénenergia

A hidrogén a kornyezetiinkben a harmadik leggyakoribb
elem, de mindig mas elemekhez kapcsolddik, olyan
molekulakat alkotva, mint pl. a metan (CHa), a viz (H20)
¢s az ammonia (NHs). Az, hogy szabadon nem fordul el
(a hasznalatdit megelézden le kell vélasztani), jelentds
hatassal van energiaforrasként valdé hasznalatanak
értekére. Kinyerésének folyamata jelentds mennyiségii
energiat igényel, és az ehhez felhasznalt energia forrasa
lehet megajuld vagy fosszilis flitbanyag. A hidrogént
sokszor emlegetik a ,,j6v0 lizemanyaga”-ként, és szamos
elonye van, amellyel raszolgalt erre a cimre (Tabak,
2009.). Konnyen ég és egységnyi tomegre vonatkoztatva
jelentés mennyiségli hot szabadit fel. A hidrogén
iizemanyagcelldknak nevezett energiaatalakitdo eszkozok
meghajtasdra is hasznalhatd, az égeésnél hatékonyabb
folyamat alkalmazéasaval. Elméletileg a hidrogén megujuléd
energia, ha figyelembe vessziik, hogy a viz a hidrogén
forrdsa és a hasznalatdnak egyik terméke is. A hidrogén
elényeit figyelembe véve sok kutatdé tgy gondolja, hogy a
hidrogén lesz az, amely végiil levalthatja majd a fosszilis
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iizemanyagokat. Azonban széles kori gyakorlati
alkalmazasanak jelenleg még jelentds korlatai vannak:

e FEloallitasa és szallitasa koltséges.

e G¢épjarmiivek lizemanyagaként nehéz a fedélzeti
tarolasa olyan mennyiségben, mely a jarmiivezetd
szamara praktikus vezetési tdvot biztosithatna.

e Az iizemanyagcelldk gyartasa ez idaig tal dragdnak
bizonyult, ¢és talsagosan 1is hajlamos a
meghibdsodasra ahhoz, hogy szamos gyakorlati
alkalmazasban felhasznaljak.

Ami a hidrogéntechnologidkat olyan érdekessé teszi, az az
energiarendszerek fejlesztésének jelenlegi stadiumaban
felmertiilé két nagyon fontos problémara adott lehetséges
valasza: energiatarol6 az id0szakosan rendelkezésre allo
energiaforrasokhoz (kiilonosen a megujulod
energiaforrdsokndl), valamint kozlekedési lizemanyag (a
fosszilis lizemanyagok kivaltasara) (Leveque és mitsi.,
2010.). Altalaban a fosszilis iizemanyagra épiilé hidrogén-
eléallitasi technologidk mar ma is fejlettek, azonban még
sokat kell javitani rajtuk ahhoz, hogy széles korben
elterjedt ipari felhaszndlast érhessiink el. A fenntarthato,
nagyiizemi méreteket oOlt6 fosszilis {lizemanyagokat
hasznald hidrogéntermeléshez CCS — azaz szén-dioxid
levalasztasi és tarolasi — technologidra van sziikség. A
foldgaz hidrogén eldallitasra vald hasznalata Eurdpa
ellatasbiztonsdgaban problémakat okozhat. Ezek a tények,
figyelembe véve a gazdasdgossagi szempontokat is, arra
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utalnak, hogy a szénbdl torténd hidrogén eldallitas jobb
alternativa.

A tudosok felvetettek néhany problémat, amelyek a
megujuld  hidrogén jovojének alakuldsara hatéssal
lehetnek. Mig egy hatékony elektromos halézatban az
energiaveszteség kb. 1%, ha energiatarolasi €s szallitasi
kozegként a hidrogént hasznaljuk, akkor ezek a
veszteségek 75-80%-ra ragnak. Igy ez az alacsony
hatékonysagu elektromossag-hidrogén-elektromossag
utvonal Ggy tlinik, hogy 6sszeegyeztethetetlen a jovObeni
fenntarthat6 energiaellatassal. Masrészt, ha mas megujuld
energiaforrdsok tarold kozegeként hidrogént hasznalunk,
az azt jelenti, hogy csak akkor lenne szabad hidrogénnek
termelddnie, ha feleslegben termelddik az aram. Ez azzal
jar, hogy a megujulé energiaforrasok térhoditasanak
jelentds méreteket kell Oltenie ahhoz, hogy a hidrogént
hatékonyan lehessen eldéllitani. Azonban ez a nagyon
alacsony szintii és erésen rendszertelen hidrogén-eldallitas
az elektrolizalo  késziilékek hatékonysagat rontja.
Harmadrészt, a nem iddszakos megujuld energiaforrdsok
sem biztos, hogy a hidrogéntermelés rendelkezésére
allnak. A biomasszat mar szamos kiilonféle célra
alkalmazzak, ugyanakkor a megtermelt anyag jelentds
részét vissza kell tartani a talaj termékenységének
biztositdsa érdekében, ami befolyasolja, hogy mekkora a
potencidlisan  elérheté mennyiség. A  nagyléptékil
vizierdmiivekbdl szarmazo elektromossag hasznalata sem
ajanlott, mert ezeknek az erOmiiveknek a kornyezeti

170



hatasai bizonyitottan jelentOsek, ezért ezek nem is esnek a
megujuld energiaforrasokkal azonos megitélés ala. A
sziikséges infrastrukturafejlesztések ara is kérdésként
meriil fel, kiilondsen az alacsony termelési kapacitdsok
esetén. Ahelyett, hogy teljes mértékben a hidrogén és a
megujulo energiaforrasok Osszekapcsolasa felé
fordulndnk, ajanlatos megvizsgalni mas hidrogén-
eldallitasi technoldgidkat is, és alaposan koriiljarni a
hidrogén és mas energiahordozok kozotti kapcsolatot. A
hidrogéngyartds ¢és -szallitds jelenlegi technoldgidinak
oriadsi koltsége felveti a kérdést, hogy a Iehetséges
végfelhasznalds igazolhatja-e a befektetést. Pillanatnyilag
a hidrogén felhasznaldsa az tlizemanyagcelldkban vald
alkalmazasokra korlatozddik, ahol nagyon alacsony helyi
kornyezeti hatdsu, megbizhaté elektromos energia
termelésre van sziikség. Ezek az alkalmazédsok az
iizemanyagcella-technologidk jelentds fejloddését inditottak
el. Sokan szerint a hidrogén kozlekedésben valo
alkalmazasa az, ami valojaban aldtdmaszthatja a
hidrogénalaptt gazdasagot. Jelenleg a jarmiivekhez
hasznalhatd6 alacsony homérsékleti lizemanyagcellak
koltsége kb. 8 000 EUR/kW. A becslések szerint ahhoz,
hogy versenyképes legyen, ennek a koltségnek két
nagysagrenddel csokkennie kell. Az autogyartok altal mar
kifejlesztett vegyes (hidrogén és dizel) lizemii motorok
sokkal kevesebb szerves vegyiiletet és egyéb szennyezd
anyagot bocsatanak ki.
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7.3.1. A hidrogéngyartas technologiai

A hidrogéngyartasi technoldgidkat durvan harom f6
csoportra oszthatjuk: elektrolitikus, termokémiai ¢&s
biologiai hidrogén eldallitds. A lehetséges forrasokrol és
kinyerési technologiakrol ad attekintést a 7.6. abra. A
hidrogén nyersanyagokbol val6 kivondsa altalaban
alacsony hatékonysadgi folyamat, amely néha tobb
energiat igényel, mint amit termelni képes.

Algae: Methods for utilising Gas: Natural gas or bio-gas are Qil: Hydrogen is produced with
the photo-synthesis for hydrogen sources with steam steam reforming or partial
hydrogen production reforming or partial oxidation oxidation from fossil or
renewable oils

Coal: With gasification
technology hydrogen may
be produced from coal

Alchohols like ethanol and methanol
derived from gas or biomass - are
rich on hydrogen and may be
reformed to hydrogen

i *

Wood: Fyn:vysls technology
for hydrogen from biomass
y

Power: \Xlarrer elemolysls
from renewable sources

Source: Hydro.
7.6. abra A hidrogéngyartas nyersanyagai ¢és folyamati
technologiai (IEA, 2006.)

"o

A hidrogén eldallithatd vizbdl, biomasszabol, foldgazbol
vagy szénbdl (gazositast kovetéen) (Turner, 2004.).
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Napjainkban a hidrogént leginkabb foldgazbol allitjak elo,
metan gézreformalassal.

A viz elektrolizise

A viz elektrolizise egy jol ismert, kereskedelmileg elérhetd
technologia, mellyel nagy tisztasdgu hidrogén allithato eld.
Ez a folyamat a viz elektromos energiaval hidrogénre és
oxigénre valo felbontasa, amint azt az egyenlet is mutatja:
H,O + elektromos energia = H, + %40,
Ennek a folyamatnak az el6nye, hogy decentralizalt
miikodést tesz lehetdvé, amely joval leegyszeriisiti az
infrastruktirat a fosszilis lizemanyag vagy a biomassza
alapu hidrogéntermeléshez képest. Ahhoz, hogy ez a
technoldgia gazdasagilag életképes legyen, vagy az
elektrolizal6 berendezéseknek kell joval olcsobbnak és
hatékonyabbnak lennie, vagy az elektromos energia aranak
kell a gaz és szén arakhoz képest alacsonyabbnak lennie.
Figyelembe véve, hogy magasabb hdmérsékletnél
kevesebb elektromos energia sziikséges a folyamathoz, az
olyan helyeken, ahol a magas hémérséklet, nagy hd all
rendelkezésre, elényben lehetne részesiteni a magas-
hémérsekletli elektrolizal6 rendszereket.

Szénbdl torténo eloallitas
A szén elgazositasa lehetne az a technoldgia, amely
jelentds mennyiségii hidrogént €s dramot képes termelni, a
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jelentds szénkészleteknek koszonhetéen. Tovabba a
viszonylag alacsony koltsége miatt gyakran emlitik ugy,
mint a nagy mennyiségben vald  gazdasagos
hidrogéntermelés legjobb eréforrasat. A folyamat egyik
jellemzd reakcioja, amikor a szenet szén-monoxidda
alakitjak, és ehhez hidrogént adnak hozza.

C(s) + H,0 + hé = CO + H,

Ekkor a CO tovabb alakul CO, da, és H2 molekula
keletkezik. Azonban az Gsszes fosszilis lizemanyag alapt
hidrogéngyartasi  technologia f6 melléktermékeként
jelentkezd CO,-ot meg kell kétni. Ehhez viszont energiara
van sziikség, ami tovabb noveli a szénfelhasznalast. A
nap-, sz¢l-, atom- és geotermikus energia felhasznéalasaval
torténd hidrogéntermelés soran sor keriilhet a viz
elektrolizisére, hot felhasznald termokémiai ciklusokra ¢és
biomassza feldolgozasara is. A biomassza konnyen
atalakithatd szdmos folyékony iizemanyagga, mint pl.
metanolla, etanolla, biodizellé és pirolizis olajja, amelyek
azutan szallithatok ¢és a helyszinen felhasznalhatok
hidrogén termelésére. Bar a biomassza egyértelmiien
fenntarthatd, nem tud annyi hidrogént biztositani, mint
amennyire sziikség lenne.

Termokémiai vizbontas

Mivel a viz kozvetlen hd hatasara vald felbontdsdhoz
2000°C-ot meghaladé homérsékletekre van sziikség, €s az
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eredmény a hidrogén és oxigén gyorsan ujra egyesiild
keveréke, a tuddésok szamos termokémiai ciklust
vizsgaltam meg, amelyek segitségével csokkenthetd a
hémérséklet, a hidrogén és az oxigén pedig kiilon
Iépésekben allithatd eld. Az egyik legaltalanosabb
modszernél kénsav hasznalatara van sziikség 850°C-on, és
hidrogén-jodidra 450°C-on. Azonban olyan
anyagtulajdonsagokat kell elérni, amelyek meg tudnak
felelni a HI és HpSO4 miikddési feltételeihez sziikséges
stabilitds kovetelményeinek. Biztonsagi okokbol hosszl
héatvezetdre van sziikség, hogy ezt az lizemet a reaktortol
tavol lehessen tartani. Az ilyen termokémiai ciklusokhoz
napkollektoros rendszereket is lehet hasznalni. Barmely
technoldgia, amely elektromos 4ramot termel, képes az
elektrolizal6t miikodtetni - és igy hidrogént termelni. A
nap- és a szélenergiaban rejldé hatalmas potencial miatt gy
tlinik, hogy valdsziniileg ezeket a forrasokat a jovében
majd szélesebb korben alkalmazzdk. A piacon elérhetd
elektrolizal6 hatékonysaga 60-tol 73%-ig terjed, igy az
egyik gyakran hangoztatott probléma, hogy nem elég
hatékonyak. Azonban — bar minden bizonnyal nagyon
fontos — a hatékonysag Onmagaban nem Ichet a
meghatdroz6 tényezd, kiillondsképpen nem az Uj
technolégiakrol vald dontéshozatalndl. A viz bontdsdhoz
szlikséges energiat nyerhetjilk a hd és az elektromossag
kombinaci6jabol is. A kozlekedéshez hasznalt hidrogén
eldallitasahoz sziikséges viz mennyisége nem nagy. A 230
milli6 jarmi lizemanyagcellas jarmiivé alakitasa esetén kb.
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évi 100 milliard gallon vizre van sziikség a hidrogénigény
kielégitésére. A  jové  hidrogéntermelésére  hatast
gyakorolhatnak olyan fenntarthaté hidrogéngyartasi
technolégidk, mint pl. a fotobioldégiai vagy a
fotoelektrokémiai megkozelitések (1asd 7.7. abra). Ezek a
rendszerek a hidrogént kézvetleniil a napfény segitségével
allijak el6 a vizbdl, ¢és lehetéséget kindlnak a
napenergiatél a hidrogénhez vezetd Ut hatékonysaganak
novelésére és a rendszer tokekoltségének csokkentésére,

de tovabbra is nagy teriiletre van sziikségiik a napfény
begylijtéséhez. Ezek a rendszerek lehetové teszik a
tengerviz kovetlen alapanyagként vald felhasznalasat a
nagy tisztasdgu vizek hasznalata helyett (lasd 7.8. 4bra).

Oxygen

Hydrogen

&
e
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Sensitized glass surfaces

Electrolyte

Water

7.7. abra A foto-elektrolitikus cella mitkodési elve (IEA, 2006.)
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7.8. abra A foto-bioldgiai hidrogéngyartas mikodési elve (IEA,
2006.)

7.3.2. Kornyezeti hatasok
A hidrogén hasznédlata segithet a Ilégkori CO;
csOkkentésében, kiilonosképpen, ha a jarmiivekben a
hagyomdnyos fosszilis ilizemanyagok helyett keriil
energiaforrasként  felhasznalasra. A Nemzetkozi
Energiaiigynokség (International Energy Agency, IEA)
2011-es jelentése szerint a kozlekedési dgazat a felelds
vilagszerte a fosszilis lizemanyagok égetésébdl eredd CO;
kibocsatasok 23%-aért (ennek legnagyobb részét a
személyautok és a teherautok adjak). Az eldrejelzések
szinten 40%-kal fog megnovekedni. A  hidrogén
iizemanyagcelldkkal miikddtetett jarmiivek jelentésen
csokkenthetik az tiveghdzhatdsu gazok kibocsatasat, mivel
itt az egyediili melléktermék a hd és a viz. A National
Academy of Sciences (Nemzeti Tudomanyos Akadémia)
elérejelzése szerint 2020-ra 2 millié hidrogénhajtast jarmi
lehet az utakon, és ez a szam 2030-ra 25 milliora
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novekedhet. Ez a konnytli-haszongépjarmiivek
iiveghazhatasu gaz kibocsatasaban 2035-re 20%-0S, mig
2050-re még ennél is nagyobb, 60%-os csokkenéshez
vezetne. Bar maga az lizemanyagcella nem bocsat ki CO,-
ot, ezek a jarmlivek nem teljesen ,,z0ldek”, mivel a
hidrogéngyartasi technologidknal is sor keriil némi
iiveghazhatasu gaz kibocsatasra. A két altalanos mddszer,
a foldgdz gbézreformélds és a szén elgdzositdsa sordn
egyarant a kinyerési folyamatoknal CO; szabadul fel.
Azonban amikor figyelembe vessziik az
lizemanyaggyartas  emisszioit, akkor a  hidrogén
lizemanyag esetében még mindig joval kisebb
mennyiségben torténik tiveghdzhatdsu gazok kibocsatasa,
mint a fosszilis lizemanyagok (kdolaj alapt lizemanyagot
hasznalo6 autok) esetében.

A nemrégiben kozreadott kutatds bizonyitja, hogy az
iizemanyagcellas gépjarmiivek foldgaz alapi hidrogént
hasznalva a teljes {iiveghazhatasi gaz kibocsatast a
hagyomanyos benzines, bels6¢égésii motorral miikodd
jarmivekhez képest 60%-kal csokkentik. Természetesen
ez az arany még nagyobb lehet, ha a hidrogén eldallitasara
kevésbé szén-intenziv technologidt hasznalnak. A
hidrogén megtjuld energiaforrason alapulo elektrolizissel
torténd gyartasa sordn az tiveghdzhatasu gazok kibocsatasa
csekély vagy nem is keriil ra sor, igy ez szamit az egyik
legkornyezetbaratabb iizemanyagforrasnak. A megtjuld
energidt  felhasznalva  gyartott  hidrogén  teljes
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iiveghazhatasi gaz kibocsatasa a  gyartastol az
lizemanyagcellds  jarmiiben  valo  felhasznaldsaig
alacsonyabb,  mint a  hagyomanyos  benzines,
biolizemanyagos vagy hibridiizemi jarmiiveké. A CO;
kibocsatasok csokkentése érdekében a tudosok azon
dolgoznak, hogy olyan modszerckkel nyerjenek ki
hidrogént, amelyek szén-dioxid levalasztasi és tarolasi
(CCS) technologiakat alkalmaznak. Ezek a keletkezd szén-
dioxidot a levegbbe valdo kibocsatasat megel6ézden
megkotik, szallitjak és taroljak is. A CCS technoldgiaval a
hidrogéngyartds soran keletkez6 COz-t egy tarolohelyre
szallitjadk, majd magas nyomadssal mélyen a fold alatt
hazodo foldiiregekbe injektaljak, ahonnan nem tud feljutni
a légkorbe, és igy nem jarulhat hozzd a globalis
felmelegedéshez. Ezeket a technologidkat alkalmazva a
hidrogéngyartas még inkabb kornyezetbaratta tehetd. A
CCS ¢és a széngazositds kombinacidja megfizethetd és
alacsony liveghazhatasu gaz kibocsatasu hidrogéngyartast
tesz lehetové. A folyamat sordn a szenet elgazositjak, és ez
a gaz tobbek kozott hidrogént is tartalmaz. A hidrogént
azutan tobb 1épésben nyerik ki. A CCS technologiaval a
CO, kibocsatasok a széntilizelésli erOmiuivekkel Osszevetve
akar 90%-kal is csokkenthetok. Azonban egyes tudosok
szerint a hidrogénenergia jelenleg nem olyan tiszta, mint
amilyennek  hangzik. = A hidrogéngyartds  soran
potencialisan bekovetkezd tiveghazhatasu gaz
kibocsatason tul, maga a hidrogén is veszélyt jelenthet a
légkorre. Nem lehetséges ugy gyartani, tarolni €s szallitani
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a hidrogént, hogy valamennyi ne szokne el a légkdrbe.
Ahogy egyre tobb hidrogént hasznalnak majd, az elszokott
hidrogén felhalmozodhat a 1égkdrben, bontva az
O0zonréteget, ¢és ezzel hozzdjarulva a  globalis
felmelegedéshez. A tudésok probalnak kornyezetbaratabb
modszereket kidolgozni a hidrogén gyartasara. Eddig ezek
egyike sem Iépett a szamitogépes modelleken és a
kutatolaboratériumok falain tal. Példaul az olyan
elektrolizissel termelt hidrogénnek, amely meguajuld
energiaval - mint pl. szé&l- vagy napenergiaval - termelt
elektromos é4ramot hasznal, nulla vagy nulla korili az
iiveghazhatasti gz kibocsatasa, €s ez elméletben nagyon
vonz6. Mégis, a jelenleg ténylegesen termelt hidrogén
kevesebb mint 5%-at allitjak el6 ennek a modszernek a
segitségével. Ugy tiinik, hogy ez a kozeljovében sem lesz
masként, mert jelenleg nem miikodik olyan kereskedelmi
1éptékii, nulla-kibocsatasu hidrogéntermeld lizem, amelyen
mindez bemutathat6 és bizonyithato.
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8. FEJEZET

GEOTERMIKUS ENERGIA

A fejezet szerzdje: Aleksandra SRETENOVIC
A Belgradi Egyetem Gépészmérndki Kara, Belgrad, Szerbia

e-mail: asretenovic@mas.bg.ac.rs

Kivonat: A geotermikus energia igen jelentds lehetéségeket
rejt, és a Fold folyamatos hokibocsatdsa miatt a vilagon
mindeniitt megtalalhato. A kiillonb6z6 homérsékleti szintek
révén a geotermikus energia haszndlhaté aramtermelésre és
kiilonféle egyéb hoigények kiszolgalasara. A ho forrdsa lehet a
viz (alacsony, kdzepes vagy magas homérsékleti szintil) vagy a
talaj (forro kézetek). A forrasok magas hémérsékletii vize (vagy
gbze) hasznalhaté aramtermelésre, a kozepes homérsékletli viz
hasznalhat6 kozvetleniil fiitésre vagy ipari célokra, mig az
alacsony homérsékletli viz és a talaj héje foként hodszivattyuk
szamara szolgal héforrasként. Ismertetiink néhany széles koriien
alkalmazott vagy igéretes miiszaki megoldast. Szolunk a
geotermikus energia hasznalatdnak kornyezeti hatasair6l.

Képzési célok:

A fejezet elsajatitasat kdvetden a tanulo:
e Ismeri a geotermikus energia lehet6ségeit és
elérhetGségét
e Megérti és el tudja mondani a geotermikus energia
alkalmazasanak kornyezeti hatasait
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e Kritikusan tud beszélni a geotermikus energia-hasznalat
lehetséges alkalmazasaihoz kapcsolodo kérdésekrol

A geotermikus energiat a bolygd 4,5 milliard évvel
ezeldtti kialakuldsdbol szdrmazoé maradékhd (kb. 40%-
ban), valamint a természetben el6forduldé radioaktiv
izotopok bomlasdbdl szarmazo hd (a maradek 60%) adja
(Glassley, 2014.). A foldben 1évé termikus energiat a
kézet valamint a kozetrepedésekben és porusokban
talalhat6 természetes folyadék foglalja magaba, kiillonb6z6
hémérsékleti szinteken (Leveque és mtsi.,, 2010.). A
torténelem sordn a meleg geotermikus folyadékokat
fozésre és fiirddzésre hasznaltdk, de a XX. szdzad elején
ezt a megujuld energiaforrast szélesebb korli ipari és
kereskedelmi célokra kezdték el alkalmazni, igy példaul
aram termelésére. A Fold kérgén keresztiili atlagos
héaramlas kozel 59 mW/m? A legtdbb szarazfoldi
terlileten a hoaramlast két elemi folyamat okozza: a Fold
kopenyétdl és magjabol induld hdaramlas és hovezetés,
valamint a foldkéregben talalhato radioaktiv elemek (uran,
torium ¢és kaliumizotopok) bomlasdbol szarmazoé hd. A
vulkanikusan  vagy tektonikusan aktiv  régidkban
magasabb héaramlast jegyeznek. Ez az oka annak, hogy az
emberek a geotermikus energiat altalaban csak ezekhez a
helyekhez kapcsoljak. Ilyen helyek Izland, Uj-Zéland,
Japan, a Yellowstone Nemzeti Park (az utobbi idok
vulkani tevékenységei). Gyakran figyelmen kiviil hagyjék,
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hogy a geotermikus energiaforras hasznalata sok mas
régioban is lehetséges.

Aram termeléséhez olyan mélységekbe kell lefurni, ahol
magas homérsékletii (150-200°C-os) hd taldlhatd. Mas
flitési alkalmazasoknal elegendd alacsonyabb, 100-150°C-
os hofokot elérni. A geotermikus hdé kozvetleniil ¢és
kozvetve is hasznalhato épiiletek fltésére és hiitésére, a
fités, szelldztetés és légkondiciondlas és hiités (heating,
ventilation, air conditioning, cooling; HVAC) -
aramigényének csokkentésére (Glassley, 2014.). Még az
50°C alatti hoémérsékleteken is szamos célra lehet
hasznositani a geotermikus energiat. A legéltalanosabban
elterjedt technoldgiat a geotermikus hdszivattyuk jelentik.
Ezek alacsony szintli energidt hasznalnak, amely konnyen
elérhetd 2-200 m kozotti mélységben, és épiiletek fiitésére
¢és hiitésére alkalmazzak, ezzel jelentdsen csokkentve a
villamos energia koltségeket. Bar a foldfelszin kdzelében a
homérseéklet fligg a kiils6 id6jarasi viszonyoktdl, a 3 m-nél
mélyebb rétegek homérséklete a Fold belsejebdl eredd
folyamatos hédramlasnak koszonhetden kozel allando. A
geotermikus hdszivattytk egyik kiemelkedd tulajdonsaga
a levegd-viz hdszivattyukhoz képest, hogy egész évben
allandé hatékonysaggal miikodnek (a hatékonysdg nem
valtozik a kiilsé levegéhdmérséklettel). A geotermikus
energia szdmos kiemelkedd tulajdonsaggal bir: nincs
sziiksége kiilsé fiitdanyag infrastrukturara, mivel a Fold
belsd rétegeibdl a hd utanpotlasa allando. Az aramtermelés
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iiveghazhatasu gaz kibocsatasa a fosszilis tiizeléanyaggal
fitott erdma értékéhez képest tobb mint 90%-kal kevesebb
vagy egyaltalan nincs is. Ez az energiaforrés
sokféleképpen fordul eld, ezaltal kiilonféle célokra
alkalmazhatd. A kozepes homérsékletli geotermikus ho
kozvetleniil hasznalhat6 élelmiszer-feldolgozasra, anyagok
széritasara, = mezoOgazdasagi  tevékenységekhez  és
iiveghdzakhoz, haltenyésztéshez (akvakulturdhoz) ¢és
papirgyartashoz. Bar ezek a kozvetlen alkalmazasok
fejlettek és  sikeresnek bizonyultak, még mindig
viszonylag ismeretlenek és mérhetetleniil
kihasznalatlanok. A geotermikus energia leghatékonyabb
felhasznalasat ott talalhatjuk, ahol a rendelkezésre allo
forrds ¢és technologia Osszhangban van az adott
energiaszektor igényeivel. A hdé- ¢és energiatermelés
kombinaldsa a kapcsolt energiatermelésti és a hibrid
rendszerekben, valamint a hdszivattyls alkalmazasok
olyan  opciok, amelyek  lehetévé  teszik az
energiamegtakaritas javitasat (Leveque és mtsi., 2010.). A
geotermikus energidnak szamos olyan tulajdonsdga van,
amely a jovO fenntarthatd energiaszerkezetére tekintettel
kivanatossa teszi azt, nevezetesen a széles kora
elterjedtsége, az, hogy tarolas nélkiil képes alapterhelést
tovabbitani, kicsi a labnyoma és alacsonyak a kibocsatasi
értékei. A geotermikus energia az egyike azon kevés
megujuld energiaforrasoknak, amelyek képesek biztositani
a folyamatos alapterhelést ad6 aramot, és minimalis
hatassal vannak a latképre és a kornyezetre. Ezeknek a
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rendszereknek az Okoldgiai ldbnyoma kicsi, €s joforman
nincs kibocsatasuk. Ha az alapterhelés szamottevd részét
geotermikus forrasokbol fedeznénk, azzal kivaldan lehetne
pufferelni a géz aringadozasaibol és ellatasi zavaraibol
eredo instabilitdsokat.

8.1. Aramtermelés geotermikus energiaval

A geotermikus erémiivek f6 tulajdonsdga, hogy azokat
jellemzden alapterhelést biztositdé lizemnek tervezik. Ez
megkiilonbozteti dket olyan més megujuld eréforrasoktol,
mint a sz¢él- vagy a napenergia, amelyek rendelkezésre
allasa erésen idészakos jelleget mutat. A nap- vagy
szélenergia alapti aramtermelés iddszakos jellege (és
gyakori kiszamithatatlansdga) miatt az ilyen létesitmények
nem képesek megbizhato alapterhelés kapacitast
biztositani. Az alapterhelés az, amely fenntartja a legtobb
infrastrukturalis rendszert. Ennek megbizhatonak kell
lennie, ¢és ellatasat egyenletes energiaforrassal kell
megoldani. Tekintettel arra, hogy a geotermikus energia
kibocsatasa a Fold belsejébdl soha nem sziinik meg, az
alapterhelést biztositd eromiivek energiaforrasaként kivalo
valasztds lehet. El0szor 1904-ben, az olaszorszagi
Lardelloban Aallitottak el6 4ramot geotermikus goz
segitségével (Leveque és mtsi.,, 2010.). Azodta mas
hidrotermikus fejlesztésekre is sor keriilt, példaul a
Gejzireknél telepitett gzmezd Kaliforniaban , forrovizes
rendszerek az 1j-zélandi Wairakei-ben, Mexikoban,
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Reykjavikban Izlandon, Indonéziaban ¢és a  Fiilop-
szigeteken, melyek mind hozzdjarultak a XXI. szézad
elején elért kozel 10 000 MW(e) telepitett aramtermeld
kapacitashoz, mig a kozvetlen felhasznalasi kapacitas mar
meghaladja a 100 000 MW(t) értéket (termikus MW)
(Glassley, 2014.). A geotermikus aramtermelés egy masik
fontos jellemzdje, hogy nem igényel kiilsé lizemanyag-
ellatasi infrastrukturdt. Mivel ez az energia természetes
koriilmények kozott fordul el6, az erdmi kdzelében, nincs
sziikség lizemanyag-szallitasra. Ez pedig mind gazdasagi,
mind kornyezetvédelmi szempontbdl kivanatos. Az ijabb
vizsgalatok  bizonyitottdk, hogy a  geotermikus
aramtermelés is lehet rugalmas. Ahhoz, hogy egy
er6forras rugalmas legyen, az aramfejlesztonek arra van
sziiksége, hogy az 4ramtermeld egységbdl érkezd
elektromos teljesitmény az aram iranti igénynek a nap
folyaman valo valtozasat és a villamosenergia-halozatba
leadott energia valtozasat figyelembe véve tudjon
novekedni vagy csokkenni. A rugalmas aramtermeléshez
tovabbi elemeket ¢és lizemeltetési stratégidkat kell
betervezni, ezek teljes megvaldsitdsa pedig még
folyamatban van. Jelenlegi formajdban a rugalmas
aramtermelést az aramfejlesztd berendezésbe bevezetett
forro geotermikus folyadék mennyiségének valtoztatasaval
érik el. Ezt vagy Ugy oldjdk meg, hogy masodlagos
csOvezeték korok segitségével kikeriilik az aramfejlesztd
berendezést vagy ugy, hogy szabalyozzak a geotermikus
folyadéknak a tarolobol valo kinyerésének meértékét. A
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geotermikus energian alapuld aramtermelés a mélyebb
rétegekben 1évé geotermikus hd elektromos energiava
alakitasdnak képességére ¢épilil. Az ehhez sziikséges
berendezés egy csékomplexum, amely a mélybdl a forrd
folyadékokat egy felszini turbinaegységhez vezeti, ahol a
héenergia a turbina forgasaval mozgasi energiava alakul.
Majd a turbina mozgési energidja elektromos generator
segitségével alakul at elektromos energiava.

Ahhoz, hogy egy geotermikus helyszin hasznosithato
legyen, rendelkeznie kell olyan gdztermeld kapacitassal,
amely elég magas ahhoz, hogy az &aramtermelést
gazdasdgossa tegye. Bar az olyan feltételek, mint az
épitési koltségek, a feltdrasi befektetés, az elektromos
infrastruktirdhoz vald hozzaférés és mas megfontolasok
nagy hatassal vannak arra, hogy az adott telephely
gazdasagi szempontbol életképes lesz-e, altalanossagban
ugy tartjdk, hogy ahhoz, hogy az 4ramatviteli
infrastruktirdhoz fel lehessen haszndlni, t6bb mint egy
MW termelési kapacitasra kell alkalmasnak lennie. Ha
helyi felhasznélasra tervezik, mint példaul egy kisebb
kozosség, par ipari ¢épllet vagy egy egyetemvaros
aramellatasara, akkor sokkal kisebb (par tiz-kW-0s)
egységek is gazdasagosan alkalmazhatok. A geotermikus
eréforrast értékelni kell a forrds nyomadsa ¢és a kutfej
szempontjabol, valamint a folyadéknak a turbinan vald
atdramlasi sebessége szempontjabol is. A szarazgdzos
rendszerek ritkdk, de ezek jelentds aramtermelésre
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képesek. Ennek egy sikeres példdja a kaliforniai Gejzir-
mezd (1. abra), melynek a jelenlegi telepitett kapacitasa
kb. 1400 MW, amelybdl 933 MW iizemel. Ezzel ez a vilag
legnagyobb geotermikus dramtermeld telepe, és itt még
tovabbi  dramtermeldé  kapacitdsok  fejlesztése s
folyamatban van. Ezen kivil az egyediili miukodo
szarazgdzos létesitmény az olaszorszagi Lardello.

Ez a folyamat olyan termel6kutakat alkalmaz, amelyek
tobb szdz vagy akar tobb ezer méterrel a felszin ala
hatolnak, alacsony szintli utat biztositva a tirozokban
taldlhaté folyadék mélybdl vald felemelkedéséhez. Az
injekcids  (visszasajtold) kutak a  tdrozoknak a
visszaforgatott kondenzacios vizzel valo feltoltésére
szolgdlnak, = melyet  (sziikkség  esetén)  tovabbi
vizforrasokbol potolnak ki. A tarozoknak szédmos fajtdja
1étezik. A szarazgdz tarozok entalpidja elegendd az Gsszes
rendelkezésre 4ll6 viz elparologtatasara. Az ilyen
rendszereket a legegyszerlibb kialakitani, és az Osszes
geotermikus erdforrds koziil ezekben 4all rendelkezésre a
legtobb  energia.  Ugyanakkor  geoldgiailag  ritka
képzddmeények (lasd 8.1. abra).
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8.1. dbra Szarazg6zos erdmi 8.2. abra Nedvesgdzds er6dmi
(www.energy.gov) (www.energy.gov)

A masik, szélesebb korben elterjedt hidrotermikus
rendszer altalaban elegendd hdvel rendelkezik (160°C—
250°C-0s homérsékleti tartomanyban), megndvekedett
nyomas alatt, hogy lehetévé tegye a turbindhoz kozelitd
viz hirtelen g6zz¢é alakulasat (lasd 8.2. abra). Amikor a gz
lehtil, vizzé kicsapodik, és a foldbe visszainjektalasra
keriil, hogy majd T1jra Ilehessen hasznositani. A
szarazgbzos €s a hidrotermikus aramtermeld erdmiivekben
az aram gy keletkezik, hogy a g6z a folyadéktol a lehetd
legtobb energia elvonasara tervezett turbinaegységben
valo taguldsakor ¢és lehiilésekor Kkiterjeszkedik. Az
alacsonyabb homérsékletli geotermikus er6forrasokat
kettds  ciklusi  erdmiivek  alkalmazasdval lehet
aramtermelésre haszndlni. Ezek munkakozegként olyan
egyéb folyadékot alkalmaznak (rendszerint valamilyen
szerves vegyiiletet, pl. izopentant, propant vagy
valamilyen vizes ammoniaoldatot), amelynek a
forrdspontja joval a vizé alatt van. A kettds ciklust
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eréomiiben a geotermikus viz egy hdcserélon folyik at,
hojét atadja a munkakozegnek, majd visszainjektalasra
keriill a tarozoba (lasd 8.3. abra). A kettds ciklusa
erdmiivek a geotermikus energia piacanak leggyorsabban
novekvd szegmensévé kezdenek valni. Meg van az az
elonylik, hogy alacsonyabb hoémérsékletii erdforrast
igényelnek, nem bocsatanak ki gazokat a légkorbe, és
modularisan épitheték (Leveque és mtsi., 2010.)

Ma, amikor vilagszerte kozel 10000 MW elektromos
energiat termelnek  geotermikus  rendszerekkel, a
kereskedelmi forgalomban szamos, kiilonbozo fejlettségi
szintli energiadtalakitdsi technologia all rendelkezésre
(kozvetlen  gbztagulds, egy- és  tobb-fokozati
kigdzologtetés, szerves kettds Rankine ciklusok, kétfazist
expanderek). A geotermikus energia elektromos energiava
valo atalakitdsanak vannak az adottsdgaibol fakado
korlatai, mivel a fosszilis tlizeldanyagok  égési
homérsékletéhez képest a geotermikus folyadékok
homérséklete sokkal alacsonyabb.
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geotermikus erémi hészivattya
(www.energy.gov) (http://wvww.dustymars.net/he

at-pump-geothermal/)

Az alacsonyabb energiaji homérsékletek a folyadék
hozzaférhetésége vagy az  exergia tekintetében
alacsonyabb maximalis munkaképességet — ¢és a
termodinamika masodik fotételének értelmében pedig
alacsonyabb  hd-dram  4talakitdsi  hatasfokot  —
eredményeznek. A hozzaférhetdség értéke azt a maximalis
mennyiségli elektromos energidt adja meg, amelyet a
kitermelt  geotermikus  folyadék  adott  aramlasi
sebességénél adott homérsékleten és silirliségben vagy
adott nyomdason termelni képes. A geotermikus atalakito
rendszerek  hasznositasi  hatékonysdga jelenleg a
gyakorlatban jellemzden 25-50%-o0s hatasfokd. A jovébeni
mérnoki gyakorlatban ezt szeretnék 60%-ra vagy afolé
novelni. Ez tovabbi kutatas-fejlesztési céli befektetéseket
igényel, hogy a hémérsékleti kiilonbségek minimalisra
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csokkentésével, a hdatadasi egyiitthatok novelésével és az
atalakitok, mint pl. a turbindk, a turbo-expanderek és a
szivattyuk mechanikai hatékonysaganak novelésével
javitani lehessen a hdatadasi 1épéseket.

Geotermikus hészivattyuk

A geotermikus hdszivattyuk azt az alacsony homérsékletii
geotermikus hot hasznaljak fel, amely a viszonylag
sekélyebb felszin alatti rétegekben (300 m-nél kisebb
mélységben) talalhatd. Ezt a réteget a Fold belsejébdl jovo
folyamatos hddramlés a talajra érkezd napsugarzassal
egylitt egész évben viszonylag allanddo hoémérsékletii
energiaforrassa teszi. Ez a hatasfok szempontjabol nagyon
fontos (a fiitdteljesitmény valamint a levegd-viz
hdszivattyuk josagfoka avagy COP értéke az alacsonyabb
kornyezeti homérsékletek esetében jelentdsen csokken).
A jelenleg elérhetd geotermikus hdszivattyu technologia
3-5 kozotti josagfokot biztosit, ezzel lehetdve téve, hogy a
hészivattyl legyen a legjobb energiahatékonysagu fiités,
szellOztetés, légkondicionalas és hiités célu berendezés.
Ezeknek a rendszereknek a méretezése ¢€s kialakitasa a
gyakorlatban jol ismert és fejlett, de kritikus fontossagu a
geotermikus forras tulajdonsadgainak megteleld vizsgalata,
¢s az ¢pliletben 1év6 rendszerek igényeivel vald
Osszehangolasa (lasd 8.4. abra).
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A geotermikus energia kozvetlen felhasznalasa

A geotermikus aramtermeléstol eltérden, ahol a hot
elektromos 4aramma  alakitjdk at, a  kozvetlen
alkalmazasokndl a hdenergiat kozvetleniil bevezetik
valamilyen folyamatba. A 10-150°C-os hoémérsékleti
tartomadnyba esé geotermikus energia alkalmas arra, hogy
az ipari igények széles skalajan biztositsa a sziikséges hot.

2010-ben éves szinten vilagszerte mintegy 122 TWh
héenergidt hasznaltak fel kozvetlen alkalmazasban, amit
50 583 MW-os telepitett kapacitas szolgaltatott (Lund &
Boyd, 2016.). A kozvetlen felhasznalasi alkalmazasok
telepitett kapacitdsanak novekedése az ilyen tipusa
rendszerek nemzetkozi fejlesztésének gyors novekedését
mutatja. 1985-ben 11 orszag szamolt be arrél, hogy 100
MW-ot meghaladd mértékben hasznal kozvetleniil
geotermikus energiat. 2010-re az ilyen orszagok szdma 78-
ra nott. A kozvetlen felhasznalas kiilonféle kategoridit
Osszesiti a 8.1. tdblazat, a 8.5. abran pedig az 1995-2015
kozotti 1d6szak energiahasznalati értékeinek
Osszehasonlitasa lathato.
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Kapacitas | Felhasznalas

[Mwi] [Tl/év]
Geotermikus hészivattyak | 50 258 326 848
Epiiletfiités 7602 88 668
Uveghazak fiitése 1972 29 038
;I;étseélyészetek tavainak 696 11 953
Mezdgazdasagi szaritas 161 2030
Ipari célok 614 10 454
Fiirdok, uszomedencék 9143 119 611
Hités/ho leolvasztasa 360 2 596
Egyéb 79 1440
Osszesen 70 885 592 638

8.1. tablazat A geotermikus energia kozvetlen felhasznalasi
kategoriainak globalis szintli 0Osszesitése a 2015-0s évre
vonatkozoéan. (Lund & Boyd, 2016.)
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8.5. abra A geotermikus energia felhasznalasanak globalis
értéke éves szinten 1995., 2000., 2005., 2010. és 2015. évben,
TJ/év-ben megadva. (Lund & Boyd, 2016.)

A kozvetlen alkalmazasi rendszerek mindegyikénél
részletesen értékelni kell a hdveszteségeket, a terhelési
igényt, ¢és a lehetséges geotermikus hdszolgaltatas
nagysagrendjét. Az ilyen alacsony vagy kozepes
homérsékletli  eréforrasok  hasznalatanak  hatasfoka
novelhetd, ha tobb alkalmazast kombindlunk, 1épcsdzetes
rendszerben. Az ilyen rendszerek lehetévé teszik, hogy a
lehetd legnagyobb mennyiségli hd keriiljon hasznos
munkaként felhasznaldsra. A  geotermikus energia
kozvetlen felhasznalasanak egyik f6 elénye, hogy
jelentdsen csokkenti vagy teljesen kivaltja a rendszerint
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fosszilis tiizeldanyagokkal miukodtetett rendszerekbdl
szarmaz6 energia fogyasztdsat. Tovabba magas a
kapacitastényezdjiik, és csokkentik a tlizveszélyességet,
mivel sziikségtelenné teszik az égést. gy a hagyomanyos
technologiakkal szemben jelentds elényoket
biztosithatnak. Az iiveghdzhatasu gazok kibocsatasat is
nagy mértékben csokkentik.

Tavfiités

2010-ben az ¢épiiletfiités a kozvetlen felhaszndlasu
alkalmazasok altal éves szinten elfogyasztott 423 830 TJ
energiabol 63 025 TJ-nyit tett ki. 2015-ben ez az érték az
éves 592 638 TJ-bol 88 688 TJ volt. Ez a geotermikus
energia kozvetlen felhasznalasi céljai koziil vilagszerte a
harmadik legnagyobb (8.5. abra). Az épiiletfiitési
alkalmazasok tobbnyire az épiileteket a sziikséges hdvel
ellatdo tavfiitési halozatok. A rendszer részét képezi a
geotermikus hdéforrds, a cséhalozat, a vezérlérendszer €s
az elhasznalt viz artalmatlanitasara vagy visszasajtolasara
hasznalt rendszer. Ha a geotermikus folyadék
hémérséklete elég magas (>65°C), akkor a sekély kutbol
vagy forrasbol kinyert forrd viz kdzvetleniil bevezetésre
keriil, a folyadék kozvetlen elvezetésével. A kozepes
hémérsékletli helyeken a geotermikus forrasbol szarmazo
folyadék hdcseréldbe keriil, és ez teszi lehetdvé a ho
zartlancu halozatban vald ataddsat. Az olyan helyeken,
ahol alacsony hoémérséklet all rendelkezésre, ajanlatos
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hoszivattyakat hasznalni, mivel ezeknél a rendszereknél
plusz energia bevitelére van sziikség.

Egy eurOpai tamogatassal késziilt tanulmény részeként
tettek kozzé az ,,Eurdpa hoatlasza” c. térképet (lasd 8.6.
abra). Ez az Europan beliili kiilonb6z0 fiitési lehetdségeket
¢s a jelenlegi hdigényeket, valamint a tavfiitésre
hasznalhatd napenergia, biomassza- és geotermikus
energia lehetséges mértékét mutatja. Ez az energiatervezo
eszkdz az eurdpai kormanyok, vallalkozasok, tanacsadok,
akadémidk ¢és tervezok szamara jo alapot ad ahhoz, hogy
az energiahatékonysagi intézkedésekbe, valamint a még
kihaszndlatlan alternativ energiaforrasok fiitésre és hiitésre
vald felhasznalasdba vald befektetésekrdl megalapozott
dontéseket hozhassanak.

Stratego z}zﬂeat Roadmap Europe
son

o
&

v o 2

8.6. abra Europa hoatlasza (Forras: heatroadmap.eu)
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Haltenyésztés

A geotermikus folyadékok egyik legegyszeriibb kozvetlen
felhasznalasa a  haltenyésztésben  lehetséges. A
geotermikus folyadékok szédmos kiilonféle halfaj és mas
vizi €l6lény nevelésére haszndlhatok - ilyenek példaul a
harcsa, a siigér, a marna, az angolnak, a lazac, a pisztrang,
tropusi halak, homarfélék, aligatorok, algak, garnélarakok,
kékkagylok, féstiskagylok stb. A geotermikus hot
felhasznalva a hdmérséklet a tenyésztés €s a nevelés
igényeinek, valamint az adott allat egészséges
¢letfeltételeinek megfelelden optimalizalhato.

Szaritas

A geotermikus hét gyakran hasznaljak
¢lelmiszertermékek, pl. vordshagyma, huas, gylimdlcsok,
burgonya, fliszerek vagy cukor szaritdsara, de olyan
anyagokhoz is, mint pl. a faanyag, a beton blokkok ¢és igy
tovabb. Erre a célra hasznalva a geotermikus hd
iizemanyagot takarit meg a hagyomanyos fosszilis
tiizeldanyaggal fitott kazanokhoz képest. Mivel nincs
€gés, tlizveszEly sincs. Tovabba a ho- és energiatermelés
kombinaldsa a kapcsolt energiatermelési és a hibrid
rendszerekben, valamint héforrasként és hiitékozegeként
egyarant valoé alkalmazas a hdszivattylis rendszerekben
olyan  opcidk, amelyek  lehetdvé  teszik az
energiamegtakaritas javitasat.
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8.2 A geotermikus energia hasznositasanak
kornyezeti hatasa

A geotermikus energiarendszerek teljes életciklus-
elemzésének eredményei azt mutatjdk, hogy ezek
kornyezeti hatdsa a hagyomanyos erémiivekéhez képest
szamottevéen kisebb (Leveque és mtsi.,, 2010.).
Figyelembe véve, hogy ez a meglijuld energiaforras a fold
alatt talalhatd, és a rendszerekhez hasznalt berendezések
viszonylag kis méretiek, a kornyezet latképére
Osszességében nincs nagy hatassal. Az {liveghdzhatasu
gazok kibocsatasa minimalis. A geotermikus energia
elérhetdsége ¢€s egyenletessége lehetévé teszi, hogy
megbizhato alapterhelési erOdmii forrasaként hasznaljék,
tehat nincs sziikség tarolo vagy tartalék rendszerekre. Ezt
az energiat nem egy adott helyszinen kell megtermelni
majd onnan nagy tavolsagokra tovabbitani, igy a fosszilis
vagy a biomassza erdforrdsokhoz képest a megtakaritas
jelentds. A megtakaritasok nem csak a szallitasi
koltségeken jelentkeznek, hanem a szallitds sordn
kibocsatott {iveghdzhatasi gdzok mennyiségén is. A
hasznalatabol minimalis mennyiségli nitrogén vagy kén
oxidok szabadulnak fel, és nincs sziikség radioaktiv
anyagok elhelyezésére. A  nemrégiben megjelent
tanulmanyokbdl az az altaldnos kovetkeztetés vonhato le,
hogy a geotermikus erdmiivek kibocsatasa ¢€s egyéb
kornyezeti hatdsa minden mas aramtermelési formaénal
drasztikusan Kkisebb (Tester és mtsi., 2006.). A
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geotermikus hdszivattyak kornyezeti hatdsa erdsen
korlatozott, mivel altaldban az ¢épités sordn kerililnek
beszerelésre, ¢és jellemzdOen felszin alatti hdcserélét
hasznalnak, amely joval a fagyhatar ald van temetve.
Azonban van néhany olyan lehetséges hatds, amelyet a
geotermikus energia még szélesebb korben vald
elterjesztését megelézden értékelni €s elemezni kell. A
fobb aggilyok a szeizmikus tevékenységek beinditdsdhoz
vagy a talajsiippedéshez, a vizhaszndlathoz ¢és a
vizszennyezéshez kapcsolodnak. A furdssal és a
termeléssel kapcsolatban felmertiil6 zaj, biztonsagi, tajképi
¢s foldhasznalati problémak szintén fontos kérdések, de
teljesen kezelhetéek. Minden geotermikus aram fejlesztés
esetén szamos kornyezeti hatas 1éphet fel, ilyenek
lehetnek: a gazkibocsatasok, a vizhasznalat ¢és -
szennyezés, a szilardanyag-kibocsatasok, a zajszennyezés,
a  foldhasznalat, a  talajsiippedés, foldrengések,
foldcsuszamlasok kivaltdsa, a természetes ¢élOvilag
¢léhelyének ¢és vegetaciojanak megzavarasa, a természetes
latképek megvaltoztatasa ¢és a katasztrofak esetleges
eldidézése. Annak ellenére, hogy ez a lista ilyen hosszu, a
napjaink és a kozeljovo geotermikus energiat hasznalod
technoldgidi  Osszességében  sokkal kisebb  hatést
gyakorolnak a kornyezetre, mint a hagyomanyos fosszilis
tiizeldanyagokra valamint az atomenergiara alapulo
erdmiivek.
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Gazkibocsatasok

A geotermikus szaraz- vagy nedvesg6zds erdmiivek
MWh-ként szamitva sokkal kevesebb CO,-t bocsatanak ki,
mint a fosszilis tiizel6anyaggal fiitdtt erémiivek, a kettds
ciklusu erémiivek pedig gyakorlatilag nem bocsatanak ki
CO,-t. A szabalyozott szennyezé anyagok - nitrogén
oxidok (NOx) és a kén-dioxid (SO,) - koncentracidja a
geotermikus széraz- ¢és nedvesgdz erdmiivek gazként
tdvozo kibocsatasaban rendkiviil alacsony. Az utdbbi
idében megjelent adatok azt jelzik, hogy a geotermikus
eromivek sokkal inkabb kornyezetkimélok, mint mas,
hagyomanyos erdmiivek (Tester és mtsi., 2000.).

Vizszennyezés

A furasbol és a termelésbdl eredd folyadékok oldott
asvanyi anyagokat tartalmazhatnak. Ezek mennyisége
annal nagyobb, minél magasabb a folyadék homérséklete,
igy a magas homérsékletli (>230°C) forrasok esetén ezt
meg kell vizsgalni. Egyes elemek, mint pl. a bor és az
arzén megmérgezhetik a talajt és a vizet, és karos hatéassal
lehetnek a helyi él6helyekre és vegetdciora. Ha a
rendszerben a kutbélés karosodik, akkor ezek a folyadékok
kiléphetnek a kornyezetbe, és ott karokat okozhatnak.
Ezért a furas és az lizemeltetés szakaszaban figyelemmel
kell kovetni a helyszint, hogy elkeriilhetd legyen minden
veszélyes Szivargas. Altalaban a kornyezet
szennyezOdésének elég kicsi a veszélye, mivel az Gsszes
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kitermelt folyadékot visszasajtoljak (Tester és mitsi.,
2006.).

Szilardanyag kibocsatasok

Gyakorlatilag esélye sincs annak, hogy a felszini
l1étesitmények vagy a kornyezd terliletek a geotermikus
folyadékbol szarmazo szilard anyagokkal
szennyezodjenek. Az egyetlen veszélyes helyzet az lehet,
ha a folyadék kezeléséhez vagy az asvanyi anyag kinyerd
rendszerhez kapcsoléddan olyan baleset torténik, amely
soran szilard anyagok keriilnek a kdrnyezetbe. A biztonsag
kedvéért célszerli 6vatosnak lenni olyan esetekben, ahol a
szilard anyagok eltavolitasahoz a folyadékot vegyi
kezelésnek kell alavetni. Az ilyen folyamatban hasznalt
vegyl anyagok mérgezéek lehetnek, és lehet, hogy
artalmatlanitdsukra bizonyos szabalyok vonatkoznak
(Tester és mtsi., 2000.).

Zajszennyezés

A geotermikus rendszerek miikodése altal okozott zaj
jelentdsen nem kiilonbozik mas ipari 1étesitményekétdl. A
zajszint a furas, a stimuldcio és a tesztelés fazisdban a
legmagasabb, ahol ez a szint a 80-115 dBA-s tartomanyon
beliili. A rendszer rendes mitkodésekor a zajszint 900 m-es
tavolsagbol nem haladja meg a 71-83 dBA-t. Ezek a
szintek jelentdsen csokkennek, amint egyre tdvolodunk a
forrastol. Igy ha figyelembe vessziik, hogy a geotermikus
erdmiivek nagy geotermikus taroz¢ teriileteken talalhatok,
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akkor zajproblémaknak nem igazan kellene el6fordulnia.
Osszehasonlitasképpen, a zsufolt vérosi teriileteken a
jellemz6 zajszint 70-85 dBA koriil van, mig, ha valaki
nagyobb autopalya mellett €1, az 90 decibeles zajjal jar
(Tester és mtsi., 2006.).

Foldteriilet hasznalat

A vizsgalt geotermikus erdmii foldteriiletre gyakorolt
hatasa  erésen  fiigg a  geotermikus  folyadék
tulajdonsagaitol és a  hulladékviz  elvezetésétdl.
Rendszerint ezek az lizemek a tarozohoz kozeli helyszinen
¢épiilnek, a nyomas és hdmérsékletvesztés miatt, amelyet a
hosszii csOvezeték okozhat. Azért, hogy elkeriilhetd
legyen a jelentds hatds a foldteriiletre, és hogy a fold
mezdgazdasagi és egyéb célokra valdo haszndlata
lehetséges legyen, a csOvezetékeket Osszegyljtik, ¢és
pillérekre és tartosinekre szerelik fel. Igy az er6mii teljes
labnyoma, a kiegé€szitd berendezéssel egyiittesen is
viszonylag kicsi (Tester és mtsi., 2006.).
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9. FEJEZET

VIZENERGIA

A fejezet szerzéje: Aleksandra SRETENOVIC

Belgradi Egyetem, Belgrad, Szerbia

e-mail: asretenovic@mas.bg.ac.rs

Kivonat: A vizenergia hasznalatanak lehetOségei és jelenlegi
allapota alaposan kidolgozottak. Szdmos kiilonb6z6 vizerémi
l1étezik. Ezek kozil a fobb csoportok a kdvetkezok: viztarozo
tipusu, folyami erOmiivek, szivattys energiatdrozok és a
kisméretli vizerdmii rendszerek. Bemutatasra keriilnek a
kiilonboz6 tipusokhoz tartozoé technologiak. A vizeromiivekben
leginkabb hasznalt turbinak: az akcids turbinak (Pelton, Banki)
¢s a reakcios turbinak (propeller, Frances, Kkinetikus).
Ismertetjiik a vizerémiivek kornyezeti hatasat, kiemelve a ma
mar nem ,z0ld” energiaforrasnak tekintett nagyméretii
erémiivek és a kisméretli vizeromiivek kozotti kiilonbségeket.

Képzési célok:

A fejezet elsajatitasat kovetden a tanulo:
e Ismeri a vizenergia elektromos aram termelésére valo
lehetoségeit és elérhetségét
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e Tud beszélni a vizenergia alapti aramtermelés
eldényeirdl és hatranyairdl (gazdasagi, tarsadalmi és
kornyezetvédelmi szempontokbdl)

e Megérti ¢és el tudja mondani a vizenergian alapulo
(nagy- és kisméreti) rendszerek lehetséges kornyezeti
hatasait

e Kiritikusan tud beszélni a vizenergia-hasznalat
lehetséges alkalmazasaihoz kapcsolodo kérdésekrol
(a rendszerek tipusairdl, az alkalmazott turbinakrol)

9.1. Vizenergia rendszerek

A vizenergia kiforrott technologia, amelyet jelenleg
mintegy 160 orszagban hasznalnak aramtermelésre. A
mintegy 1 060 GWe teljes kapacitasaval (amely 2011-ben
a vilag elektromos aramtermelési kapacitasanak 19,4%-a
volt), a 2011-es adatok szerint a vizenergia éves szinten
koriilbeliil 3 500 TWh-s termelést biztosit, amely a teljes
globalis aramtermelés 15,8%-at adta az adott évben. A
vizerdmiivek tobb mint 35 orszédgban adjak legalabb 50%-
at a teljes daramelladtisnak. Egyik elonyiik, hogy
vizszabalyozast és Ontdzést biztositanak. A vizenergia
aramtermelésre vald hasznalata nagyon koltséghatékony.
Nagy hatékonysagot kinal alacsony miikodtetési és
termelési koltségek mellett, azonban a kezdeti befektetés
koltsége tetemes. Egy masik fo jellemzdje a mikodés
rugalmassaga. A vizerOmivek kapacitdsa 23 ¢és 95%
kozott valtoztathatdo, az adott erdmi céljatél és a
szolgaltatastol  fliggben  (alapterhelés, csucsterhelés
biztositasa).
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A vizenergia globdlis miszaki potencidlja rendkiviil
jelentds, éves szinten nagyjabol 15 000 TWh-ra becslik.
Ennek a potencidlnak a fele Azsidban, tovabbi 20%-a
pedig Latin-Amerikdban all rendelkezésre. Europaban,
Afrikdban, Latin-Amerikdban és Azsiaban még tovabbi
szamottevd kihasznalatlan miszaki potencial talalhat6.
Eurdpénak még a vizenergia szempontjabdl legfejlettebb
régioiban is a miszakilag lehetséges felhasznéaldsnak
csupan kb. 50%-a teljesiil. A kisméretli vizenergia
rendszerek potencialjat 150-200 GWe-ra becsiilik. Ennek a
lehetdségnek napjainkig csupan kb. 20%-at hasznaljuk ki.

A nagyméretli vizenergia projektek azonban tarsadalmi
ellenallasba {itkozhetnek, a viz elérhetdségére, az
Okoszisztémakra ¢és a kornyezetre gyakorolt hatasuk,
valamint a projekt altal érintett teriiletek lakossaganak
athelyezése miatt. A vizerOmiivek fobb problémai kozé
tartoznak a tarsadalmi elfogadottsdg, a nagy kezdeti
befektetési koltségek €s a lassi megtériilés, a hosszu
jovahagyasi és ¢épitési ciklusok, valamint a koncesszids
jogok ¢€s a halozati csatlakozasok megszerzésének ¢és
megujitdsdnak hossz atfutdsi ideje. Ezek a kihivasok
nagy valoszinliséggel hatart szabnak a ténylegesen is
megvalosithatod vizenergia hasznalati lehetdségeknek.

A vizenergia  rendszereket a = kovetkezdképpen
csoportosithatjuk (Egré & Milewski, 2002.):
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e viztarozo tipusu rendszerek jelentds
tarolokapacitassal;

o folyami rendszerek kis taroldkapacitidssal vagy
tarolokapacitds  nélkiil  és  folyoeltereléses
rendszerek

e szivattyUs energiatdrozo rendszerek;

e kis, mini és torpe vizmi rendszerek.

Viztaro6zo tipusu rendszerek;

A viztarozds rendszereknél (lasd 9.1 dbra) a vizet egy gat
mogé tarozzdk, hogy lehetévé tegyék az dramlés
szabalyozasat egész éven at (napi vagy havi alapon), vagy
nagy tarozok esetében akar tobb éves iddszakokra
vonatkozoan is. A taroz6 a szaraz évszakok és/vagy a
csucsigények idején is  biztositja az  aramigény
kielégitéseéhez sziikséges energiatartalékot.

Hydreelectric Dam

"
Lang D&tanee
Powerhause | Fawer Lines

L i
i R

9.1. abra Viztarozo tipusu vizerdmu

A viztarozé tipusit rendszerek koOrnyezeti hatdsai a
kovetkezOkbdl erednek:
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e a gat, a toltések, arvizvédelmi toltések és az erdmi
1étesitéséhez kapcsolodo épitési munkak;

e az infrastruktura jelenléte (oda vezetd utak,
elektromos vezetékek, alallomasok, stb.);

e a foly6 vizhozamanak véltozasai,

e tarozo létrehozasa, amely akar nagyobb Okologiai
valtozasokat is eldidézhet a szarazfoldi és a folyami
kornyezetek to-jellegti kornyezetté valtoztatasaval, de
a foldhasznalat megvaltoztatasaval is, mint pl. a
kozosségek és termelési tevékenységek attelepitése.

Folyami vizeromiivek

A vizenergia alapti aramtermelésnek ez a tipusa a
vizaramlast a folyo természetes medrén beliil hasznalja fel,
anélkiil, hogy (nagyobb) tarozora lenne sziikség. Kis
eséssel altalaban nagy folyok kisesésli szakaszaira, vagy
nagy eséssel, kisebb méretli, meredekebb esésii folydkra
tervezhetdk. A folyami vizerémiiprojektek (lasd 9.2 dbra)
a folyd vizaramat teljes terjedelmében vagy részben is
felhasznalhatjak. A teljes vizaramot felhasznalo folyami
rendszer altal eldallitott d&ram mennyisége az €év soran
jelentds valtozasokat mutathat, mivel fiigg a folyo
vizhozamatol. A legtobb folyami vizerémivet ezért ugy
alakitjak ki, hogy az alapterheléshez sziikséges, egész év
soran azonos kimend teljesitményt a teljes vizhozam egy
toredékét felhasznalva biztositsa. A folyora épiilt
vizerdmiivek energiahozama optimalizdlasdnak egy
altalanos stratégiaja, hogy a felsé vizgylijtébn egy nagy
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tarozot épitenek, amely a folyd alsobb szakaszain 1évo
tobb folyami vagy tdrozos erdmi szdmara kiegyenlitett
vizhozamot biztosit. A nagyméretli tarozé hidnya az
Osszes folyami erdmi projektnél segit jelentdsen lejjebb
szoritani mind a tarsadalmi mind a kornyezeti hatdsokat,
mivel a folyd nem alakul 4t tova. Tovabba a folyo
vizhozaméanak alakulasa 1ényegében valtozatlan marad, ez
pedig az eréml alvizi oldalan jelentkezd hatasokat
csokkenti.

Weir
Small pond required to keep
penstock submerged

Transmission Lines

Penstock —”

Small pipe (usually Buned)
drops water to the powerhouse

Powerhouse
Houses turbines and
power generation unit

Tailrace
Water returned to source

9.2. abra Folyami vizerému abréja

Folyoeltereléses vizeromii rendszerek
A folyoelterelés lehet:
o A foly6 folyasan beliili elterelés: A folyora gatat
épitenek, és a viz folyasat alagutakon keresztiil a
hegyoldalba vezetik, hogy majd késébb a vizfolyas
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alsobb szelvényeinél visszavezessék a
folyomederbe.

e Vizvalaszton keresztiili elterelés: Ez a stratégia
noveli a vizeréminek helyet addé befogadd folyo
vizhozamat, az elterelt folyd alsobb szakaszaiét
pedig csokkenti.

A folyon belili elterelések esetében a cél, hogy az
erdmiinél a nyomdasmagassagot (avagy az esést)
megnoveljék, ezzel novelve a rendelkezésre 4llo energiat
¢s aramot. A vizvalaszton keresztiili elterelések esetében is
energiandvekedés az eredmény. Ebben az esetben annak a
befogadd viztestnek a vizhozamat ndvelve, amelyen az
erdmil taldlhatd. Az eltereléses vizenergia rendszerek
sajatos kornyezeti hatdsa az elterelés alatti szelvények
vizhozaméanak azonnali sulyos csokkenése vagy teljes
megsziinése. Ez hatdssal lehet az alsobb szelvények
Az ilyen hatdsok nagysagrendje filigg az érintett
okoszisztémaktol, és kiillondsképpen a vizbiologiatdl és a
csokkent  vizhozamli  folydszakasz  hosszatol. A
vizvalaszton keresztiili eltereléseknél ezen feliil jelentkezo
hatds a befogadd folyd megndvekedett vizhozaméhoz
kapcsolddik. A kiilonb6zé hal vagy ndévényfajok egyik
vizgyljtoteriiletrdl a masikra vald nem kivanatos
atterjedésének a veszélye is fenn all.

Végil kialakul egy 1) okologiai egyensuly, amikor a
csokkent vizhozamu folyok partjat novények novik be,
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elbokrosodik, ¢és szarazfoldi allatvilag népesiti be, a
megnovekedett  vizhozamu  folyok mentén pedig
nagyobbak lesznek a vizes él6helyek. A leghatékonyabb
intézkedés, ha biztositjdk az elterelés alatti szakaszokban
is az okologiai szempontbdl minimalis vizhozamot, hogy
fenntarthassak a folyo éldhelyeit és az alvizek meglévo
foldhasznalati modjait (halaszat, hajozas, lakossagi és ipari
vizellatds, stb.). A legtobb természetes vizfolyas
vizhozama jelentds eltérést mutat a  kiilonbozd
¢vszakokban, €és egyes folyok az év bizonyos szakaszaiban
akar teljesen ki is szaradhatnak. Az adott folyohoz
kapcsolodo okoszisztéma az idok sordan alkalmazkodott a
folyd vizhozamanak alakulasahoz. Egy elterelt folyd
okolodgiai vizhozama tervezésének alapjaul lehet venni a
foly6 legértékesebb vizi €l6lény fajainak él6helyét, hogy
pl. minimalisra lehessen csokkenteni az ivohelyek
elvesztését. Egy csokkentett vizhozamu folyoban az
elterelést megel6zd feltételekhez hasonld vizszintek
biztositasa érdekében kisebb bukogatakat lehet €piteni.

Szivattyus vizenergia-tarozo rendszerek

A szivattyls energiatarozd rendszerek (lasd 9.3. abra) a
csucsidon kiviili idészakokban egy felsébb tarozoba vizet
szivattylznak az alapterhelést biztositd erOmiivek altal
pluszban megtermelt energiadt felhasznalva. A napi
csucsterhelési i1ddszakokban azutan megforditjdk az
aramlas irdnyat, ezzel is 4aramot termelve. Ezeket a
rendszereket  tartjak az energiatarolas egyik
leghatékonyabb  technologidjanak. A viznek a
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csucsterhelési iddszakon kiviil a felsd tarozoba valod
visszaszivattyuzasanak elve azt jelenti, hogy ezek az
erdmiivek nettd energiafogyasztok — ugyanis tobb energia
sziikséges a viznek a felsd tarozdba vald szivattytizéséhoz,
mint amennyit az erdmi megtermel, amikor a viz az also6
tarozoba zadul. Altalaban az aramtermelés szakaszaban a
szivattyuzas aramsziikségletének 65-75%-at tudjak Ujra
Kinyerni.

High-level
reservoir

P.E.=mgh

Flow of water during pumping
low electricity demand)

A

Low-level
reservoir
Station

9.3. abra Szivattyus vizenergia-tarozé rendszerek

A szivattyus energiataroz6 erOmiivek fejlesztése akkor
koltséghatékony, ha a haldzatban 1évé mas erédmiivek, pl.
széntiizelésti erdmiivek és/vagy atomerdmiivek foként az
alapterheléshez sziikséges energiat termelnek, kevésbé
rugalmasan. Ilyen esetekben a csucsidében termelt dram
ara kétszerese is lehet a cslicsidon kiviil termelt dram
aranak, vagy akar meég annal is tobb. A szivattyus
energiatarozos erOmiiveket gyorsan, rovid ido alatt, egy
héten egyszer vagy kétszer kiliriilé kis fels6 medence
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jellemzi. Ezért a fels6 tarozo szintsiillyedése jelentds.
Ezek a medencék gyakran mesterségesek, és nem alakul ki
benniik stabil vizi kornyezet. A szivattyls tarozos
erdmiivek als6 tdrozoként esetenként hasznalhatnak egy
foly6t, tavat vagy meglévd tarozot, vagy tovabbi
medencéket épitenek. A szivattyus energiatarozos
eréomiivekhez kapcsolodd kornyezeti problémak foként a
fels6 medence helyének megvalasztasdhoz, az erdmi
elhelyezéséhez (a felszin alatt vagy felett), valamint az
als6 tarozoban talalhatdé Okoszisztéma jellegéhez
kapcsolodnak. Ezek a kérdések helyspecifikusak, ¢és a
projekt tervezési fazisaban kezelhetdk.

Kis, mini és mikro vizmii rendszerek

A kis, mini és torpe vizmii rendszer meghatarozasa
viszonylagos, és a korlilményektdl fliggden orszagonként
valtoz6. Ezért nincs vildgszerte altalanosan elfogadott
definiciojuk. A nagy projektekhez képest a kisméretli
eromiivek a bevezetés szempontjabol eldnyben vannak,
mivel a tervezési-€pitési 1ddszak rovidebb, kisebb a
befektetés, és csak kis teriileteket kell megszerezni
hozzajuk. A kisméretli vizeromiiveket gyakran hasznaljak
elosztott  energiatermeld alkalmazasokhoz dizel
aramfejlesztok  vagy mas  kisméreti  erdmiivek
alternativdjaként vagy azokkal kombindlva vidéki
alkalmazésokhoz.
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A kornyezeti hatasok nagyjabol aranyosak az elarasztott
teriilet nagysagaval. A kisebb gatakhoz ¢és a kisebb
népességhez kapcsolédd kisebb kockazatok is elényt
jelentenek. Kornyezeti szempontbdl a megujulo, kis gatak
¢s a nem-megjuld nagy gatak megkiilonboztetése
bizonyos szinten dnkényes. Nem a projekt mérete az, ami
meghatarozza, hogy megujulé és fenntarthato-e vagy sem,
hanem az adott projekt és a helyszin konkrét jellemz6i. A
kérdés, amit fel kell tenni: Mi karositja kevésbé a
kornyezetet? Egy hatalmas erdmi egyetlen folyon 1 000
MW telepitett kapacitassal, vagy 200 db egyenként SMW-
0s kis vizerémii 100 folyon? Lehet-e az érintett folyok és
mellékfolyok szdma miatt az egyetlen 1000 MW-o0s
projekt hatdsa 0Osszességében kisebb, mint 200 db
egyenként SMW-os kis vizerdmii egyiittes hatdsa? Bar
nyilvanvalo, hogy egy adott él6helyen a kisebb emberi
beavatkozasnak kevesebb hatasa van, mint egy
nagymértékii beavatkozasnak ugyanazon az él8helyen,
mégis a vizerdmi projekteket a megtermelt energia és
aram alapjan kell Osszehasonlitani. Ebbdl a szempontbol
egy sor kisméretli vizerdmii projekt dsszesitett hatasa lehet
nagyobb is, mint egyetlen nagy projekté, ha figyelembe
vesszilk az érintett Okoszisztémak sokféleségét, és az
Osszességében sokkal nagyobb felszinii elontott teriiletet,
amely a kis projekteknél ugyanakkora mértékii tarolashoz
szlikséges.
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A vizenergia alapti aramtermelés f6 elonyei (Okot, 2013):
» Gazdasagi szempontok

Az lzemeltetési ¢és karbantartasi  koltségei
alacsonyak

Tartdos ¢és stabil technoldgiaval rendelkezik: a
rendszerek 50 évig vagy akar tovabb is tarthatnak
nagyobb 1j befektetés igénye nélkiil

Megbizhat6 energiaforras

Segiti a regionalis fejodést, munkalehetéségeket
teremt

Bevalt, jol ismert technologia, a legnagyobb
hatékonysaggal

» Tarsadalmi szempontok

e Javitja az ¢€letszinvonalat

e A vizet mas felhasznéalasi célokra elérhetd
formaban hagyja

e Gyakran arvizvédelmet biztosit

e Javithatja a hajozhatdsagi feltételeket

e Javitja a terlilethez és annak erdforrasaihoz
val6 hozzaférhetdséget

» Kornyezeti szempontok

Nem termel légszennyezd anyagokat, és csak
nagyon kevés iiveghazhatast gazt bocsat ki
Nem keletkezik hulladék
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Segit elkeriilni a nem-megjulé {izemanyag
forrasok kimertilését
Lassitja a klimavaltozas

A {6 hatranyai:
» Gazdasagi szempontok

Nagy tokekoltség

Tobb tudomanyag részvételét igényli

Hossza  tava  tervezést ¢€s  hosszii  tava
megallapodasokat igényel

» Tarsadalmi szempontok

Kitelepitéshez vezethet

A nagy teriiletek elarasztasa csokkenti a lakossagi
hozzaférést. Befolyasolja a kiiltéri szabadidds
tevékenységeket

Az elektromos vezetékek megvaltoztathatjdk a
tajképet

A vizfelhasznalasok kezelésére van sziikség

» Kornyezeti szempontok

Akadalyt A&llitanak a halak vandorlasa ¢és a
szorakozasi lehetdségek elé

A vizes ¢l6helyek modositasaval jarnak
Sziikségessé teszik a vizmindség kezelését
Sziikség lehet a populacidk monitorozéasara

A nagy biologiai sokféleségli novényvildgban
gazdag teriiletek gattal elzdrasaval n6 a
szénkibocsatas.
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A 9.4. dbra egy nagy vonalakban abrazolt vizerémii-
rendszer alkotéelemeit mutatja be (Okot, 2013.).

KReservorr

- —
e
M L
- s

Tydraulic grade line 2 H
S B Singular loss | S ———ge-
Gross head
(curves, bends and valves) aeofive
Net (Hg)

head

(H)
. J
)

e Tarilrace

9.4. abra A vizerémii-rendszer alkotoelemei (Okot, 2013.)

Conveyance system

(low pressure pipe and penstock)

Turbirie

A vizer6mii alapelve a brutté esés Hy (m) nagy részének
mechanikai és elektromos energidva vald atalakitdsa. A
vizturbindk a viznyomast alakitjadk at mechanikai
energiava, amelyet azutdn aramfejleszté vagy mas gép
meghajtasara lehet felhaszndlni. Az eldallitott &ram ezzel
aranyban 4ll. A viznyomast a vizturbinak mechanikai
tengelyteljesitménnyé  alakitjdk 4t. A mechanikai
tengelyteljesitmény  aramfejlesztdé vagy mas gép
meghajtdsara is felhasznalhat6. A rendelkezésre 4llo
elektromos aram egyenesen ardnyos a nyomasmagassag
(esés) és a térfogataram szorzataval. Altaldban a
hidraulikus teljesitmény Po(kW) és az ennek megfeleld
energia E, (kWh) egy adott idészakara vonatkozoan
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At(h):

Py =pgQH

Ey=pgQH At

Ahol p a viz siirisége (kg/m®) és g a gravitacio (m/s?).
A haldzatba leadott végsé teljesitményt a P = nP, adja
meg, ahol a n a turbogenerator hidraulikai hatasfoka. Az
aramtermelés leghatékonyabb modja még mindig a
vizenergia haszndlata. A modern vizturbindk a
rendelkezésre allo6 energidnak akar 90%-at képesek
aramma alakitani, ez azonban a méretiikkel aranyban
csokken. A torpevizmiivek hatasfoka jellemzden 60-80%
kozottire tehetd.

Vizturbinak

Jelenleg kiilonféle kialakitast vizturbindkat hasznalnak,
melyek mindegyikének megvan a maga elénye ¢és
hatranya, ¢és az optimalis {lizemeltetési tartomanya.
Figyelembe véve, hogy a turbina &ramtermeld
teljesitménye az esés, a vizmennyiség €s a lapatokra hato
viznyomas kombinaciojatol fiigg, fontos, hogy az adott
konfiguraciohoz legmegfelelobb turbina koriiltekintéen
keriiljon kivalasztasra. A leggyakrabban hasznalt turbindk
két csoportba sorolhatok:
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e Reakcios turbindk — ahol a lapatok egy nyomas alatt
1évé héazban helyezkednek el, és a viz ala teljesen
bemeriilnek. A megfeleld profilkialakitasa lapatok
kozotti nyomaskiilonbség okozza a lapatok gyors
forgasat.

e Akcids turbinak — a vizaramlas egy vagy tobb
vizsugaron (favokan) keresztiil nekiiitkozik a
turbinalapatoknak. Az akcios turbinanal a mechanikai
teljesitményt a vizaramlas mozgasi energiaja adja.

A mikodésmodon tul a turbindk csoportosithatok a
kialakitas, a szerkezet ¢és a lapatok elrendezése szerint.
A Pelton-, a Turgo- és a Kaplan-turbinak a feltalaloikrol
kaptdk a neviiket. A rendszerben 1év0 magasabb és
alacsonyabb vizszint kozotti kiilonbség (ami a helyzeti
energiat tarolja) a rendszer esése. Altaldban a vizenergia
alapu és vizerdmu rendszerekben az alacsony esés 30m-
nél kisebb, a kozepes esés 30-150 m kozotti, a nagy esés
pedig 150 m-t meghalado fiiggblegesen mért tavolsagot
jelent.

A feltalaloja, Lester Pelton nevét viselé Pelton-vizturbina
(vagy Pelton-kerék) a leggyakrabban hasznalt nyitott
tipusu turbinakerék kialakitds (lasd 9.5. &bra). Ez egy
akcids turbina, amely leginkdbb a nagy esésti és alacsony
vizhozamu rendszerek kiszolgdlasara alkalmas. A kerék
keriiletén korbe kis, hajlitott csészék (kanalak) talalhatok.
A fuvokakon keresztiil befecskendezett nagysebességli
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vizsugar nekiiitkozik ezeknek a kanalaknak, és olyan
impulzuserd keletkezik, amely megforgatja a turbinat. A
Pelton-kerék legfontosabb része a kanal, amely két félre
van osztva, melyek mindegyike hatrafel¢ van forditva és
hajlitva. A kiilonleges forma miatt a vizsugar majdnem
180 fokkal eltértil.

Curved spoon
shaped cups

Water flow
in cup

9.5. abra Pelton-turbina 9.6. abra Turgo-turbina
(http://www.alternative- (http://www.alternative-
energy-tutorials.com) energy-tutorials.com)

A vizsugar altal keltett helyzeti energia ezeken a
favokakon keresztiil mozgasi energiava alakul at, és a
mozgd viznek szinte az Osszes energidja a kanalak
megforgatasara  forditodik. A favokakbol  érkezd
vizsugarak nekinyomulnak a turbina kanalainak, és ezaltal
a kerék forogni kezd, nyomatékot és teljesitményt hozva
létre. A Pelton-turbina a mechanikai energidjat kizarolag a
vizsugar mozgasi energidjanak valtozasabol szerzi. A
rendelkezésre allo viz nyoméasmagassagtol (eséstol) és a
kerék koril érintdiranyban elhelyezett fivokak szamatol
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fliggben a favokakbol elotord vizsugarak sebessége é€s
iranya szabalyozhat6, igy lehetové téve az elektromos
aram termelés¢hez idedlis folyamatos lassabb sebességet.
A Pelton-turbina sebessége a fuvokakon keresztil a
csészékhez vagy kanalakhoz érkezd vizdram allitasaval
szabalyozhato.

A Turgo-vizturbina egy masik akcios tipust vizturbina
kialakitas, ahol a turbinalapatoknak nagysebességli
vizsugdr litkozik neki (lasd 9.6 abra). A Pelton-kerékhez
képest az a kiilonbség, hogy a beérkezd vizsugar a kanal
sikjaval kb. 20%0s szdget zar be. A hajlitott lapatok
felfogjak a vizet és megforgatjdk a turbina tengelyét.
Az ugyanolyan kimend teljesitmény eléréséhez sziikséges
egyenértékii Pelton-kerékhez képest a nagyobb aramlasi
sebesség miatt a Turgo-turbinandl a turbina kerékatmérdje
kisebb lehet. Azonban a Turgo-kerék hatasfoka nem éri el
a Pelton-kerékét.

A Francis vizturbina, melyet feltaldlojarol, James
Francis-rol nevezek el, egy radialis aramlast, reakcios
tipusit turbinakonstrukcid, ahol a teljes turbinakerék
szerkezet a viz ald meriil, és amelyet egy haz vesz koriil
(lasd 9.7. abra). A viz a hazba nyomas alatt 1€p be, €s egy
sor vezetOlapatnak nevezett, a hdazban korben
elhelyezkedd, rogzitett vagy allithato résen keresztiil halad
at, amelyek a vizaramlast a megfeleld szogben iranyitjak a
turbinalapatokra. A viz a turbinalapatokra radidlisan
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(sugariranyban) érkezik, és axialisan (tengelyiranyban)
tavozik, ami forgast idéz elo.

A Francis-turbina egy alameriild turbina, melynek
kialakitdsa hasonld a propelleres turbindéhoz, amely a
lapatok megforgatasdhoz a viz nyomasat ¢és mozgasi
energidjat hasznalja. A vizaramlas energidja a turbina
kimeneti tengelyére nyomaték és forgas formajaban
tevodik at. Ez a turbina az alacsony és a kozepes esésii
rendszerekhez  alkalmas, de  viszonylag  nagy
vizmennyiséget igényel.

Guldg Vanes

9.7. abra Francis-turbina
(Okot, 2013.)

Az osztrak feltalaloja, Victor Kaplan utan elnevezett
Kaplan-vizturbina egy axialis aramlasq, reakcios tipust
vizturbina, amely nagyon hasonlit egy hajocsavarhoz (lasd
9.8. abra). Szoktak propeller turbinanak is nevezni. A
Kaplan propeller alakl rotorjanak két vagy tobb rogzitett
vagy allithato lapatja van. A Kaplan-turbina pont forditva
miikodik, mint a hajocsavarok. A viz a turbina csovébe

225


http://www.alternative-energy-tutorials.com/

sugariranybol 1ép be, a bemend tereldlapatokon keresztiil.
Ezeknek a terel6lapatoknak a szoge ¢és elhelyezkedése
miatt a viz felkavarodik és 6rvény jon létre a zart csévon
beliil, amely erét fejt ki a szogletes alaku
propellerlapatokra. Mint a propellernél, a csavart
rotorlapatok ezen a csovon beliil talalhatok, egy kézponti
tengelyhez erdsitve. Az Orvényld viz ereje a lapatokra
hatva 4atadja a lapatoknak az energiat, és ezzel forgast és
nyomatékot kelt. A Kaplan-turbinik egyik {6 elénye, hogy
amennyiben kellden nagy vizhozam éaramlik 4t a turbinan,
nagyon alacsony esésii alkalmazasoknal hasznalhatok
anélkiil, hogy gatakra vagy bukogatakra lenne sziikség —
igy a kornyezetre gyakorolt hatasuk elhanyagolhato.

Adjustable

Blades “Hoarizontal

Slats
9.8. abra Kaplan-turbina 9.9. abra Banki-turbina
(http://www.alternative-energy-  (http://www.alternative-
tutorials.com) energy-tutorials.com)

A Banki-turbina (vagy Michell vagy keresztaramu
turbina) akciés tipusu vizturbina, amelynek dobhoz
hasonld rotorja van, és egy megnyult, téglalap metszetii
favokat alkalmaz, amely a henger alakt jardkeréken 1évo
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hajlitott terel0lapatokra (bordédkra) iranyul (lasd 9.9 éabra).
A Banki-turbindk kevésbé hatékonyak, mint a modern
(azaz a Pelton, a Turgo, a Francis és a Kaplan) turbindk,
de nagyobb vizhozamok és kisebb esések esetében is
tudnak miikddni. A vizet a borddzatra egy szimpla vagy
dupla fligglleges, téglalap alaki favokan keresztiil
vezetik, gy hogy a vizdram a jarokereket teljes hosszaban
érje. A favokak a vizet a jardkerekekre irdnyitjak, és a viz
helyzeti energidjat mozgési energiava alakitjdk. A viz,
miutan az elso lapatot elérte, a dobon keresztiil lefolyik, és
az ellentétes oldalon tavozik. Igy a keresztirami turbina
kétszer is felhaszndlja a viz energidjat: egyszer a felsd
oldalon ¢és még egyszer az als6 oldalon, igy a
turbinakereket a kozponti tengelye koriil megforgatva, és
ezzel tovabb novelve a hatékonysagot. A Banki-turbina 6
elénye, hogy kiilonb6zé terhelésnél ¢és kiilonbozd
vizhozamoknal is megtartja a hatasfokat. Tovabba a
viszonylag egyszerli felépitése és konnyl
szabalyozhatosaga miatt, valamint azért, mert nagyon kis
esésnél 1s mikodOképesek, a Banki-turbinak idealisak a
mini és torpeerdmiivekben vald hasznalatra. Az adott
helyzetben a  legjobb  tipusi  turbinakialakités
megvalasztdsa gyakran az adott helyen 1évd eséstdl és
vizhozamtdl fiigg, valamint att6l, hogy az adott telep egy
folydo vagy vizfolyas partjan taldlhatd, vagy a vizet
csatornan vagy csovezetéken kell-e elvezetni az adott
helyszinre.
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A 9.10. abra attekintést ad arr6l, hogy az adott helyszinen
rendelkezésre allo esésnél ¢és viznyomdsnal melyik
vizturbina kialakitds miikodik a legjobban.

1000

5MW 10MW 15 MW 30 MW Francis

100 2 MW
1 MW.

500 kW-
300 kw-
i

10

100 kW
50 kW-}
i

Discharge [m?/s]

01
1 10 100 1000
Head [m]

9.10. abra Kis vizerémiivek tipusai esés, vizhozam vagy
kapacitas szerinti bontasban (Voith, 2013.)

9.2. Kornyezeti hatasok

A nagy vizenergia projektek ellentmondéasosnak
bizonyultak, mert: jelentdsen befolyasolhatjdk a viz
hozzaférhetdségét nagy foldrajzi teriileteken;
felborithatjdk a természetes Okoszisztémakat; a lakossag
egyes csoportjainak akaratuk ellenére torténd kitelepitését
kényszerithetik ki, €s nagy aramatviteli infrastrukturat
igényelhetnek. Ezek a f6 okai annak, hogy vannak olyan
okologusok és kornyezetvédelmi aktivistak, akik szerint a
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nagyméretli vizerdmi nem annyira kivanatos modja az
aramtermelésnek, ¢és nem is olyan ,z0ld”, mint
amilyennek elsé ranézésre tlinik. Nyilvanvalo, hogy a
vizenergia hasznélata a megtermelt elektromos dramon tul
szamos gazdasagi ¢és tarsadalmi elénnyel jar olyan
teriileteken, mint pl. az Ontézés, a vizellatas, az
¢lelmiszerellendrzés és a kikapcsolddas. Bar a vizenergia
fejlesztések hagyomanyosan mindig is zo6ld energia
erOforrasnak  szamitottak, a kozzétett beszamolok
elkiilonitetik a megujulonak ¢s fenntarthatonak tartott
kisméretli vizerOmiiveket, és a nagy vizerOmiiveket,
melyeket nem soroljak ebbe a kategoriaba (Pang, Zhang,
Ulgiati & Wang, 2015.). A 70-es évek kozepétdl kezdve
kiilonb6zé  projekteknél — megfigyelték a  halak
vandorlasanak, az iledékszallitasnak, az alvizeknek és a
torkolatoknak a zavarait. Szamos bizonyiték van arra,
hogy a megépiilt gatak megvaltoztattdk a folyo
vizhozamat, befolyasoljdk a viz hdémérsékletét, az
elontések meértékét és a tapanyagterhelést, ami a folyd
mentén a taplalékszerzési €s szaporodasi életterekre
vonatkozoan kovetkezményekkel jar. Egyes gatellenes
szervezetek azt Allitjak, hogy az Ttlveghazhatasti gaz
kibocsatdsok mértéke az ugyanolyan teljesitményii
héerdmiivekéhez hasonld szintet ¢ér el. Tovabba
vitathatatlanok a tdrsadalmi-gazdasagi hatdsai, melyek
koz¢ tartozik lakossag akarata ellenére valo kitelepitése, a
mezOgazdasagi ¢és erdoteriiletek nagy  kiterjedést
pusztuldsa, torténelmi emlékek és  4svanyianyag-
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er6forrasok karosodasa, valamint régészeti lelohelyek,
idegenforgalmi célpontok és latnivalok elvesztése. Az
elényoknek a hatrdnyokkal val6 Osszemérése a
dontéshozokat nehéz feladat elé allitja. A vizenergidhoz
kapcsolodo kornyezeti hatdsokat dsszegezve négy jelentds
csoportot hatarozhatunk meg: allatvilag, novényvilag,
tajkép ¢€s torténelmi emlékek. Az twjabban megjelent
kutatdsok leggyakrabban a ndvényvilagot emlitik, a
gatépitésnek a ndvényvilagra gyakorolt egyértelmii
kozvetlen kérositdé hatdsa miatt, mint amilyen a
mezOdgazdasagi  teriiletek  elvesztése, erdoteriiletek
elvesztése, az er6zio és a novényzetre gyakorolt hatas. A
hatasok jellege és mértéke nagyban fligg az adott helyszin
jellemzditdl, valamint a vizerdmi tipusatdl €s méreteitdl
(Botelho, Ferreira, Lima, Pinto & Sousa, 2017.). Ez azt
jelenti, hogy a helyi kozosségeket érd hatdsokat minden
egyes esetben fel kell mérni. Mivel a nagyméreti
vizerdmii mar nem = szamit tiszta  megjulod
energiaforrdsnak, a kisméretl vizerOmi, melynek
népszerisége a 60-as évektdl kezdddden csokkent,
lehetséges megoldast kinélhat a felmertild
kornyezetvédelmi problémdkra, és a nagy vizerdmiveket
kivalto tiszta alternativavd valhat. Azonban bizonyos
mértékig a kisméretli vizerdmiivek is befolyasoljak a folyo
Okoszisztémajat. A helyi Okoszisztémanak ezek a
valtozasai tobbnyire két szempontot érintenek: az eredeti
tajképet és az alvizi Okoszisztéma leromlasat, amelyet a
viz eltarozésa ¢és elterelése okoz, és amely a folyo
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id6szakos kiszaraddsdhoz vezethet. Bar a vizerdmiivek a
vizet nem fogyasztjak el, é&s nem szennyezik, a természetes
vizaramlast megzavarjak. Mivel a vizdramlés, a vizhozam
a foly6 6kologiai folyamatainak f6 mozgatorugoja, ezek a
valtozdsok drasztikus hatassal lehetnek a folyo
Okoszisztémainak egészséges mitkddésére.

A viz elzdrdasa ¢és a git miatt kialakulo iddszakos
kiszdradds az  alvizi  Okoszisztéma-szolgéltatasok
leromlasat valtja ki. Ha ez elkeriilhetd, akkor a
kornyezetre gyakorolt hatds viszonylag kicsi. A probléma
akkor jelentkezhet, ha egyes orszagokban a kisméretii
erdmiivek létesitése nincs megfeleld tervezéshez kotve. Ez
az lizemeltetés megbizhatatlansagat, és nagyobb mértékii
kiszaradast eredményezhet. Az lehetséges, hogy néhany
gondosan megvalasztott helyszinen telepitett kisméretli
vizerdmivet Ugy épitsenek meg, hogy az ne gyakoroljon
észrevehetd hatdst a folyora. Azonban ha ezt a
technologiat kiterjedten, a folyok ¢€s vizesések minden
lehetséges pontjan hasznaljak, az drasztikusan ndveli a
kornyezet karosodasat. A kisméretli vizeromiivek tal
intenziv alkalmazéasaval megismétlddhet a nagy vizerdmu
projektek korabbi idékben tapasztalt kornyezetkarositasa.
A vizenergia hasznositds technoldgidjanak jelentds
elérehaladdsa tovabbi pozitiv irdnya fejlodés igéretét
hordozza. Uj, kisebb beavatkozassal jaré, alacsony esésii
¢s kisebb tarozokkal hasznalhatd turbinak fejlesztésén
dolgoznak, melyek csokkenthetik a beruhdzasi koltségeket
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(Pang és mtsi., 2015.). Azonban a sziikséges fejlesztések
megvalositasa gyakran hosszll iddt vesz igénybe, és kevés
a kutatas-fejlesztésbe vald befektetés. Ez részben azon a
téves elgondolason alapul, hogy a vizenergia
hasznositasanak technolodgidja kiforrott, és csak kevés
tovabbfejlesztési lehetdséget kinal.
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Kivonat: A biomassza a fosszilis tiizeldanyagok (a szén, a
koéolaj és a foldgaz) alternativ energiaforrasa. Az utdbbi
években ismét felélénkiilt a biomassza energia iranti érdeklddés,
mivel a nettd széndioxid-kibocsatd fosszilis tiizeléanyagokkal
szemben egy szénsemleges energiaforrds. A biomassza
sokoldalu felhaszndldsi lehetdséget nyujt, hiszen szilard,
folyékony és gaznemi tiizeldanyagokka is atalakithat6. A
bioenergia hasznalhat6 lakasfiitésre, kozosségek
aramellatasanak biztositdsira és a kozlekedési 4gazat
lizemanyaggal valo ellatasara egyarant. Ebben a fejezetben a
kiilonb6zo biomassza forrasokrol, a bioenergia termelés

......

hatasokrol szerezhetiink részletes ismereteket.
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Képzési célok:

e Az olvasok megismerik a biomassza energia forrasait,
¢s a biomassza energiat felhasznalo kiilonféle
technologiakat

o Az olvasoOk értékelni tudjak majd a biomassza energia
felhasznalasanak kornyezeti hatasait

10.1 Biomassza energia

A biomassza egy gytjtéfogalom, amely magéaba foglalja a
fitomasszat - avagy a novényi biomasszat, és a
zoomasszat, vagy allati biomasszat. A biomassza a Napbol
érkezd energiat tarolja: a novények a fotoszintézisen
keresztil megkdtik a Nap energidjat, ¢€s azt kémiai
energiava alakitjak at (lasd 10.1. &dbra) (Abbasi és mitsi.,
2010.).

Photosynthesis

In the process of pholosynthesis, plants conver
radiant energy from the sun inlo chemical energy in
the form of glucose—aor sugar.

[carbon
(water)  diaxide) isunlight) fglucose]  (ogen)
GHO0 + 800, = rsdiant energy — CH O, + 60,

10.1. abra A fotoszintézis folyamata (US National Energy
Education Project - USA Nemzeti Energiaoktatasi Projekt)
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A foldfelszint elérd napsugarzas teljesitménye 173 000
TW (terawatt), amely 17 000-szerese annak, amit
napjainkban az emberiség fosszilis tlizeldanyagok
forméjaban elfogyaszt (Goldemberg J, Johansson TB,
2004.). A fotoszintézis soran megkotott energia kb. 140
TW, ami ugyan a bolygonkat elérd teljes napenergianak
nagyon kis hanyada, a 1étrejov0 biomassza mennyisége
mégis hatalmas, akar jelenlegi energiaigényiink tizszeresét
tudna fedezni. Eves szinten mintegy 100 millidrd tonna
szén alakul at biomasszava (Abbasi és mtsi., 2010.).

A biomassza a fosszilis tiizeldanyagok (a szén, a kdolaj és
a foldgdz) alternativ energiaforrdsa. Akar fosszilis
tizemanyagokat égetiink el, akar biomasszat, szén-dioxid
szabadul fel, azonban a biomassza forrdsat ad6é ndvények a
fotoszintézisen keresztiil ndovekedésiik soran ezzel kozel
azonos mennyiségli CO,-t kdtnek meg. Az utdbbi években
yjra felélénkiilt a biomassza energia iranti érdekldodeés,
mivel a  netto széndioxid-kibocsatod fosszilis
tiizeldanyagokkal szemben, melyek mértéktelen hasznélata
globalis felmelegedéshez és az dcednok elsavasodasahoz
vezetett, a biomasszara szénsemleges energiaforrasként
tekintlink (US National Energy Education Project).

A biomassza eclégetésekor a kotésekben tarolt kémiai
energia hoként szabadul fel. A bioenergia sokoldalt
energiaforrds, mas energiaforrasokkal szemben szilard,
folyékony ¢és gaznemi tlizeldanyagokka is atalakithato.
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Ezaltal hasznélhato lakasfiitésre, kozosseégek
aramellatdsanak biztositasara, vagy a kozlekedés
lizemanyaggal valo ellatasara egyarant (World Energy
Council - Energia Vilagtanacs, 2016.)

10.2 Biomasszaenergia-fogyasztas
10.2.1. Globalis fogyasztas

2012-ben globalis szinten a bioenergia (a hulladékot is
beleértve) a vilag energiafogyaszasanak 14%-at tette ki, és
nagyjabol 2,6 millidrd ember energiaigényét biztositotta
(lasd 10.2. abra) (World Bioenergy Association -
Bioenergia Vilagszovetség, 2014.).

Natural Nuclear

0y
2G1%Z /2//’9/ Hydro 3%

Renewables
18%

10.2. abra Globalis végséenergia-fogyasztas 2013-ban
(World Bioenergy Association 2014.)
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A kozlekedési célu  folyékony  biolizemanyagok
gyartasaban és fogyasztasaban az USA és Brazilia toltotte
be a vezetd szerepet (a gyartds mintegy 80%-at adva). A
kukorica-etanol gyartasa az USA-ban, a nadcukor-etanol
gyartasa Brazilidban jelentés ndvekedést mutat (World
Energy Council, 2016.).

A Dbiomasszat elektromos aram termelésére leginkabb
Europaban és Eszak-Amerikdban hasznositjdk — a
termeléshez  elsdsorban  erdészeti alapanyagot és
melléktermékeket hasznalnak fel. Eurépa és Amerika az
aramtermelési célu biomassza-felhasznalds tobb mint
70%-4at adja, ugyanakkor az elmult par évben a biomassza
egyre novekvé elterjedést mutat Azsia és Afrika fejlédd
orszagaiban is, ahol a lakossag jelentds része szdmara nem
biztositott az aramellatas (World Energy Council, 2016.).

Jelenleg a biomassza legjelentdsebb felhasznalasi modja a
hé formdajaban torténd hasznositds, elsdsorban vidéki
teriileteken és a fejlddd orszagokban. A Dbioenergia
felhasznalasdnak mintegy 90%-4t a hagyomanyos égetés
adja. Ide tartozik a tiizifa, a faszén, a mezb6gazdasagi
hulladékok stb. fiitésre és fOzésre valdo felhasznalasa.
Ugyanakkor hamarosan gyors valtozason fog keresztiil
menni a szektor, mivel a gyors urbanizicid, a
biomasszanak az erddirtashoz vezetd nem megfeleld
hatékonysagu kitermelése, a klimacélok és az egyre
novekvld energiakereslet a felhasznalast a jobb atalakitasi
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hatékonysdg ¢és olyan modern bioenergia-forrasok
iranyaba tereli el, mint a biogaz, a pellet és a folyé¢kony
biotizemanyagok (World Energy Council, 2016.).

10.2.2 Az Eurédpai Unié fogyasztasa

Az EU-ban 2015-ben 93,8 Mtoe (millid6 tonna kdolaj
egyenérték) rekord értékii biomasszaenergia-fogyasztast
jegyeztek. A szilard biomassza termelése és fogyasztasa az
elmult két évtizedben folyamatos ndvekedést mutatott

(lasd 10.3. abra).
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10.3. abra Az EU szilard biomassza termelésének ¢és
fogyasztasanak novekedési adatai 2000-t61 2015-ig (Mtoe-ben
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Az EU szallitasi agazaton beliili 0sszes biolizemanyag
fogyasztasa 2016-ban 14,4 Mtoe volt. Ennek 80,6%-at a
biodizel adta. A cél a biolizemanyag-gyartds soran
kibocsatott iiveghazhatdsu gazok negativ hatdsainak
csokkentése, beleértve a kdzvetlen foldhasznalat-valtozast
is. Az lizemanyaggyartoknak 2020-ra 6%-kal Kkell
csokkenteni lizemanyagaik iiveghdzgaz-intenzitasanak
szintjét.

10.3 A biomasszaenergia-termelés forrasai
10.3.1 Elelmiszernévények

Biolizemanyagok — azaz etanol, biodizel és benzin/gazolaj
adalékanyagok — gyartdsara ¢élelmiszernovényeket is
felhasznalhatunk, példaul cukornadat, kukoricat, szdjat,
buzat, cukorrépat és olajnovényeket (lasd 10.4. abra)
(Abbasi és mtsi., 2010.).

Az ¢élelmiszerndovények energiatermelési felhasznalasat
c€lzo projekteket egyre kritikusabb szemmel nézik, hiszen
az energiatermelés a termények élelmiszerként vald
felhasznalasaval ~ versenyezik, igy  felhajtja  az
¢lelmiszerarakat, és veszélyezteti a létminimum hataran
¢l6 emberek megélhetését. Tovabbad az ilyen célu
energiatermelés erdsen karositja a talajt és a természetes
vizeket is (Abbasi €s mtsi., 2010.).
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10.3.2 Szénhidrogénekben gazdag néovények

Szamos olyan ndvény van, amely elegendd mennyiségii
szénhidrogént tartalmaz ahhoz, hogy egyfajta gazolajhoz
hasonlé lizemanyag lehetséges forrasa legyen. Azonban
még ha nagy reményeket is fliznek az ilyen novények
némelyikéhez, a nagyléptékii hasznalatuk hasonld negativ
hatassal jar, mint az ¢élelmiszerndvények haszndlataé
(Abbasi és mtsi., 2010.).

10.3.3 Hulladékok

A hulladékok kozé tartoznak a mezdgazdasagi hulladékok
(szalma, z0ldség/gytimdlcshéj, egyeb novényi
hulladékok), az erdészeti hulladékok, az élelmiszer
hulladékok ¢és a szilard telepiilési hulladék biomassza
komponensei. Ezekbdl a hulladékokbol jelentds energia
termelhetd, mivel globalis szinten tobb milliard tonna
biomasszat képviselnek. Azonban az, hogy hogyan lehet
tisztan és koltséghatékonyan kivonni beldliik az energiat,
még oOriasi, és egyelére megoldatlan kihivast jelent
(Abbasi és mtsi., 2010.).

10.3.4 Gyomndévények és vadon termé novények

Azokat az invaziv ndvényeket, amelyek nagyobb
mértékben novekednek, mint amilyen mértékben azokat az
ember hasznositani kivanja, gyomoknak hivjuk. Az
invaziv novények kiszoritjak az egyéb fajok tobbségét, és
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az altaluk elfoglalt teriileteket destabilizaljak és karositjak.
Ha az ilyen ndvényeket energiaforrasként
hasznosithatnank, akkor gazdasagilag is megérné, hogy
idonként begytjtsik és felhasznaljuk Oket, ezzel
visszaszoritva terjedésiiket, és csokkentve az altaluk
okozott karokat (Ganesh €s mtsi., 2009.).

10.3.5 Gyorsan novekvo lagy- és fas szaru fajok
Ide tartoznak:

- Bizonyos fas szari novények: példaul a fiizek,
a nyarfak és egyéb keményfak, illetve

- Lagy szart novények: példaul a vesszds koles,
a nagy kékszart prérifil, a z61d pantlikafii és az
energianad (miscanthus).

Ezek koziil az Eszak-Amerikaban elterjedt vesszds koles
kiilonosképp felhivta magara a figyelmet jelentds
biomassza-hozamaval, széleskori foldrajzi  elterjedési
teriiletével, hatékony tapanyag-felhasznalaséaval,
szénmegkotd képességével és az egynyari novényekhez
viszonyitott alacsony (termesztéshez sziikséges) fosszilis
tiizel6anyag igénye miatt (McLaughlin, Kszos, 2005). A
biolizemanyag-forrasként hasznositando névények
kivalasztasanal nagy odafigyelésre van sziikség, mivel
azok a tulajdonsagok — pl. a C4 tipusu fotoszintézis, a
hosszan tartd boritottsag, a kartevok és korokozok hidnya
¢és a gyors tavaszi novekedés — amelyek az egyes fajokat
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erre a felhaszndlési célra idealissa teszik, egyben azok is,
amelyek egy novény invaziv jellegét adjak (Raghu és

mitsi., 2006.)
garbage
* Types U
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wood - crops
biomass P
4 [~
N o8/
x o
L ¥ 4 [ 1)
landfill alcohol
gas fuels

10.4. abra Energiatermelési c€li biomassza-forrasok (US
National Energy Education Project)

10.4 A biomassza atalakitisa az energia mas
formaiva

Az égetés a biomasszaban tarolt energia felszabaditasanak
csak az egyik lehetséges modja. Atalakithatd mas
energiaforrdsokka 1is, példaul metdn gazza vagy a
kozlekedésben hasznosithatd ilizemanyagga: etanolld és
biodizellé.

A metangaz annak a biogaznak az alkotéeleme, amely a
szemétnek, a mezOgazdasdgi hulladéknak és az emberi
eredeti hulladékoknak a hulladéklerakokban vagy
emészto tartalyokban valo lebomlésakor keletkezik (EIA).
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A gépjarmiivek tlizemanyagaként hasznosithatdo etanolt
legtobbszor kukoricabol vagy cukornadbdl Aallitjak eld
erjesztéssel. Egy masik kozlekedési tizemanyag, a biodizel
eldallitasa novényi olajokbol €s allati zsirokbol torténik
(EIA).

A 10.1 téblazat felsorolja a biomassza egyes forrasait €s
azok felhasznalasat az energiatermelésben.

Biomasszaforras

Felhasznalasa kiilonboz6
energiatermelési folyamatokban

Fa és faipari
hulladékok

Epiiletfiités ill. az iparban folyamati
hé és aramtermelés céljabol
eltlizelik

Mezbgazdasagi
termények és

Tiizel6anyagként elégetik vagy
folyékony bioiizemanyagga

human szennyviz

hulladékanyagok alakitjak

Elelmiszerhulladék, Eromiivekben aramtermelés
kerti hulladék, céljabol eltiizelik, vagy hulladék-
fahulladék lerakokban biogazza alakitjak
Allati tragya és Biogazza alakitjak, amelyet

tiizel6anyagként el lehet égetni

10.1. tablazat Példak a biomassza forrasaira €s energia célu
felhasznalasukra (www.eia.gov)
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10.5 Mas energiaformak eldallitisa biomasszabol —
technoldogiai megoldasok
10.5.1 A biomassza termokémiai atalakitasa

A termokémiai feldolgozas soran a biomassza hébontas és
kémiai atalakitas soran egy sor kiilonb6z6 termékkeé
alakul. A  folyamat a  biomassza  kiilonféle
oxigénkoncentraciok mellett vald hevitését jelenti. Amikor
a biomasszat teljesen oxigénmentes kornyezetben hevitik,
pirolizis kovetkezik be, amely kiilonféle szerves
folyadékokat eredményez, melyek kezeléssel vagy
finomitassal folyékony iizemanyagokka alakithatok. Egy
masik lehetdség — az alacsony oxigénkoncentracidé mellett
vald hevités — gazképzddést, valamint hidrogén és szerves
gazok termelddését eredményezi, melyeket szintén
folyékony Tlizemanyagokka lehet alakitani (Abbasi és
mtsi., 2010.).

A termokémiai folyamatok beinditdsanak és az erémiiben
valo fenntartdsdnak a koltségei magasak, a magas
hémeérsékleten vald feldolgozas miatt. Hatékony miikodés
akkor érhetd el, ha a termokémiai folyamatokat nagy
1éptékben veégzik, amely a biomassza nagy tavolsagokbol
vald  beszallitdsat teszi  sziikségessé, ez pedig
koltségnoveld  tényez6. Tovabba a  termokémiai
folyamatok alkalmazasakor a biomassza szallitdsdhoz és
felhevitéséhez rengeteg fosszilis iizemanyagot ¢és
tiizeldanyagot hasznalnak fel (Abbasi €s mtsi., 2010.).
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10.5.2 Aram eloallitasa biomassza-tiizelési
eromivekben

A biomassza kozvetlen elégetése aramtermelés céljabol
egy kiforrott, a kereskedelemben rendelkezésre allo
technoldgia, amely kiilonféle méretekben alkalmazhato, a
par MW-t61 a 100 MW-o0s vagy azt meghaladdé méretekig.
Ez a biomassza alapi aramtermelés legaltalanosabb
formaja (lasd 10.5. abra). Vilagszerte az energiatermelési
célokra hasznositott biomasszanak tobb mint 90%-a az
¢gési folyamaton megy keresztiil (IRENA, 2012.).

Az égetésen alapuld biomassza erOdmiinek két f6
alkotoeleme van: a biomassza-tiizelésli kazén, amely g6z
termelésére szolgal, ¢és a gbézturbina, amely az 4aram
termelésére szolgal. A két legaltalanosabb kazantipus a
vizrostélyos ¢és a fluidagyas. Ezekben lehet csak
biomasszaval, illetve biomassza €és szén vagy mas szilard
tiizeldanyagok kombinécidjaval is tiizelni. A kazanban
termel6dd gbzt a gbézturbindkra favatjak, melyek a gdz
héenergidjat mechanikai energiava alakitjak, ami az
aramfejlesztésnél kertil felhasznalasra (IRENA, 2012.).
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(http://www.calbiomass.org/wp-content/uploads/2013/02
/biomass-fuel-sources.jpq)

10.5.3 Kapcsolt energiatermelés, avagy a hé- és az
aramtermelés kombinacioja

A kapcsolt energiatermelés avagy a hoé- és aramtermelés
kombinacidja (combined heat and power, CHP) az a
folyamat, amelyben egy adott flitbanyagot egyszerre
hasznalnak fel hd és aram egyidejii termeléséhez, ezzel
jelentésen novelve az Osszhatdsfokot. A  normal
aramtermeld erémiivekben a keletkezd hének akar 70%-at
is a légkorbe engedik. A kapcsolt lizemmddnal ezt a hét
folyamati ho sziikségletek ellatasara hasznositjak (Abbasi
¢s mtsi.,, 2010.). A ho- és aramtermelést kombinalod
izemek a potencidlis energia mintegy 80%-anak
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hasznositasaval legtobbszor a biomassza-felhasznalés
leghatékonyabb modjat jelentik (lasd 10.6. dbra) (EESI).

Cogenera tion (Combined heat and power plant)

13% H»\\ls‘
> [
T |

(Electricity in conventional powerplant, Heat in a boiler)

100%
Fuel

Seperate power production

66% Losses 5% Losses

158% L h.l 'g'
48% EM_ uﬁﬁ

10.6. abra A kapcsolt energiatermelés ¢és az elkiiloniilt
aramtermelés hatasfokanak  Osszehasonlitasa  (Forras:
WwWw.mwm.net)

A kapcsolt energiatermeléses projektek kapacitdsa a par
kilowattol a tobb megawattos nagysagrendig terjedhet
villamos energiat tekintve, emellett a hdtermelés a 100
kWth (termikus kilowatt) alatti értékektdl tobb MWth-0s
teljesitményig terjedhet. A kapcsolt energiatermelésii
rendszerek gyakran nagyobb szén-dioxid-megtakaritast
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eredményeznek, mint a csak dramot eldallitdé rendszerek,
de a gazdasagossag teriiletén kevésbé teljesitenek jol,
foként azért, mert igen nagy kezdeti beruhdzast igényelnek
(lasd 10.7. &bra) (Abbasi és mtsi., 2010.).
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10.7. abra A gazmotoros kombinalt hd- és aramtermeld
er6miivek alapelve (Forras: www.mwm.net)

Heating water return

10.5.4 Biomassza-elgazositok

A biomassza-elgazositok a nagy iizemanyag-fogyasztd
agazatoknal a fosszilis lizemanyagok kivaltasara
hasznalhatok. A  géazositd technologidk lehetdséget
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kinalnak a biomassza generatorgdzza alakitasara, amely
egyszerll vagy kombinalt ciklusi gazturbindkban nagyobb
hatékonysaggal égethetd el, mint amikor kozvetleniil a
biomasszat égetik el a gézturbina meghajtasa céljabol. Bar
vannak kereskedelmi forgalomban elgazositod
technologidk, ezek hasznalatanak széles korben valo
elterjesztése érdekében a kutatas-fejlesztés és a

technoldgia megismertetése teriiletén még sok a tennivalo
(IRENA, 2012.).

Az elgézosito technologidknak hdrom fébb tipusa van:

- Fixégyas elgazositok;

- Fluidagyas (keringeté vagy buborékoltato)
elgdzositok; és

- Folyamatos elgazositok

10.5.5 Biokémiai feldolgozas
Erjesztés etanolla

Az  élelmiszerndvényekben a  cukrok  keményitd
formajaban vannak jelen. Ezt eldszor egyszerlibb cukrokka
kell atalakitani, miel6tt etanolla alakithatnank. Mivel az
erjesztés viz jelenlétében torténik, az igy keletkezd etanol
oldott formédban lesz. Ahhoz, hogy iizemanyagként
lehessen hasznalni, az etanolt vizmentessé kell tenni
(Abbasi és mtsi., 2010.).
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Az etanolos erjesztéssel kapcsolatban a nagy problémat az
atalakitasi folyamat jelenti, ami minden, csak nem tiszta.
Egyes tuddsok még azt is kijelentik, hogy a folyamat
Osszességében annyira szennyezO ¢és olyan sok energiat
vesz igénybe, hogy végeredményben tobb liveghdzhatast
gaz kibocsatasara keriill sor, mint az altala kivaltott
lizemanyag, a benzin esetében.

Etanol gyartasa lignocellulozban gazdag néovényekbol

Egyre nagyobb az ellendllas azzal szemben, hogy az
¢lelmiszerndvényeket bioiizemanyagok gyartasara
hasznaljak, és egyre inkabb elfogadott tényként kezelik,
hogy ez nem olyan tiszta és zO0ld folyamat, mint
amilyennek korabban gondoltdk, igy a figyelem egyre
inkdbb a lignocellulozban gazdag novényi részekre
iranyul. Amig a kukorica keményitdben gazdag magvai a
teljes novénynek csak egy kis részét teszik ki, a novény
tobbi része mind lignocellulozban gazdag. Igy az
energetikai céli biomassza-termelésre szant foldteriiletek
minden egyes hektarjan joval nagyobb mennyiségll
lignocellulozban gazdag biomasszat lehet termelni, mint
¢lelmiszer-alapanyagot (Abbasi és mtsi., 2010.).

Anaerob feltards

A technologidt egyre nagyobb sikerrel alkalmazzak éllati
tragya ¢€s szennyvizek feldolgozdsdnal (Ramasamy és
mtsi., 2004.), azonban fitomassza feldolgozasa esetén
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iizemeltetési problémakkal ¢és alacsony hatékonysaggal
kell megkiizdeni (Ganesh és mtsi., 2009.).

Eszter alapii biodizelgydrtds

Itt a f6 kihivast az jelenti, hogy az olajnovényeket
hektaronként elég nagy mennyiségben lehessen termelni,
hogy a lehetdé legkisebb kornyezeti koltségek mellett
maximalis olajhozamot lehessen elérni (Abbasi és mitsi.,
2010.).

Feltorekvo uj technologiak

A biomasszabol torténd biolizemanyag-eléallitas  Uj
technologidi gyorsan fejlédnek. Ilyenek a modositott
élesztétorzsek kitenyésztése a nagyobb etanolhozam
érdekében  (Alper ¢és mtsi., 2006.), az )
mikroorganizmusok hasznalata etanol eldallitasara (Seo és
mtsi., 2005.), a cellul6zbontast célzo6 elokezelések (Moiser
¢s mtsi., 2005.), a cukrokat kozvetlen elektromos aramma
alakit6 lizemanyagcellak (Chaudhury, Lovley, 2003.), és a
biomassza szintézisgazza alakitasat hatékonyabba tevo
katalizatorok fejlesztése (Salge és mtsi., 2006.).
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10.6 A biomassza-energia kornyezeti hatasai
10.6.1 A biomassza termelésének kornyezeti hatasai

A biomassza-energia szénmérlege ugyan semleges, de
tapanyagmérlege nem

A biomassza-energia védelmének kdzponti érve az, hogy
szénsemleges: csak annyi szént juttat vissza a légkdrbe,
amennyit korabban fotoszintézissel abbol felvett. Ez az érv
még akkor is megallja a helyét, ha figyelembe vessziik,
hogy az utobbi években a biomassza altal megkotott
szénnek legaldbb egy része fosszilis lizemanyag eredetii
lehetett (Abbasi és mtsi., 2010.).

A biomassza azonban nem csupan egy darab szén.
Nitrogént ¢€s mas fontos tdpanyagokat is tartalmaz. A
biomassza energetikai célu intenziv termesztésének mas
vonatkozasai is vannak a szén-dioxid megkotésen tal
(Miller és mtsi., 2007.).

A reaktiv nitrogénvegyiiletek tobb mint 75%-anak
kibocsatasa mezdgazdasagi tevékenységekbdl ered (Smil,
1999.). A globalis légkort COz-koncentracio 1750 ota
nagyjabol egyharmadaval nétt, mig ugyanennyi id6 alatt a
légkdri  NpO-koncentracioban  15%-0s  ndvekedés
kovetkezett be, azonban minden egyes N,O molekula 300-
szor nagyobb mértékben képes hozzdjarulni a globalis
felmelegedéshez, mint egy CO, molekula (Fixen, West,
2002.). Az emberi tevékenység megzavarta a nitrogén
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természetes korforgasat is, mely azt eredményezte, hogy
az inert légkori nitrogén reaktiv nitrogénvegyiiletekké
alakuldsa a becslések szerint 1100%-kal novekedett
(Gitay, Suarez, 2002.).

Reaktiv allapotban a nitrogén az alabbi atalakulason megy
keresztlil a kornyezetben: NHz = N,O > NOy - NOg;
ennek eredményeként pedig a kdvetkezd karos kornyezeti
hatdsok Iépnek fel: talajkdzeli 6zon termelddése,
savasodas, eutrofizacid, oxigénhidnyos allapot, a
sztratoszféra  Ozonrétegének  vékonyodasa és a
klimavaltozas (Galloway ¢és mitsi., 2003.). Ezek kozil a
mezbdgazdasag legelterjedtebb kornyezeti hatasai kozé
tartozik a felszini vizek eutrofizacidja és a felszin alatti
viztarté rétegek szennyezOdése. A folyamat soran a
foszfor korforgasa is érintett, amely szintén eutrofizaciot
okozhat (Abbasi és mtsi., 2010).

A talaj meglévé nitrogénkészleteire alapozva nem lehet
intenziven és ismétlédden fenntartani a biomassza-alapt
energiatermelési  programokban  tervezett egységnyi
foldteriiletre jutdé biomassza-hozamokat. Ezek a készletek
ugyanis nem elegendéek ahhoz, hogy megfeleld
mennyiségben biztositsak a tdpanyagot az olyan nem
nitrogén-megkotd terményeknek, mint a kukorica. A
nitrogén természetes szintjét taplanyag-utanpotlassal kell
novelni, jellemzéen miitrdgya formajaban. Viszont a talaj
szervesanyag-tartalma, a benne ¢l6 talajlakok, a talaj
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viztartd6  képessége, ¢és  szdmos  mikrotapanyag
miutragyakkal nem potolhatd (Abbasi és mtsi., 2010.).

Termdfold és vizi erdforrdsok

Egy jelentds  biomasszaenergia-termelési  program
megval6sitasdhoz erdforrasként nagy mennyiségii vizre és
term6foldre van sziikség. Egyes régiokban a felszin alatti
vizeket 10-szer olyan gyorsan szivattyGzzak ki, mint
amilyen gyors a viztartd réteg természetes ujratoltodése.
Egy maésik probléma a viz ndvényvéddszerekkel ¢és
miitragyakkal vald szennyezése, ezek a szerek viszont
kétségteleniil sziikségesek barmely intenziv termesztési
program fenntartasahoz (Pimentel és mtsi., 1992.).

A novekvd mértékii energetikai célu biomassza-termelés
mas foldhasznalati modokkal, példaul az élelmiszer-
termeléssel, az erddkkel és a lakotertiletekkel verseng a
hasznositott teriiletekért. Az energiatermelés sordn a
term6foldekrél  jelentds  mennyiségli ~ biomasszat
tavolitanak el. Ez a folyamat noveli a talaj és a viz
degradaciojat, az aradasok kockézatat és a tapanyaghianyt,
tovabba a természetes allat- €s novényvilagot is karosan
befolyasolja (Abbasi és mtsi., 2010.).

Talajerozio és vizelfolydas

A Dbiomasszaenergia-termelési  projektek  sokszor
sulyosbitjak a talajer6zids problémakat is. A talajer6zid
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jelentésen hozzajarul a viz gyorsabb elfolyasahoz, és igy
hatraltatja a felszin alatti vizkészletek Ujratoltédését. A
tapanyagban gazdag elfolydsok karositjdk a befogado
folyok, tavak vizmindségét, mivel eutrofizaciét okoznak
(Abbasi, Chari 2008.).

Tdapanyagveszteség

Jelentds mennyiségli tapanyagveszteség 1ép fel akkor,
amikor a termények maradvanyanyagait biomassza-
energia céljabol betakaritjak a foldekrol.

A természetes éloviligban és az  élohelyekben
bekovetkezo degraddacio

Ha egy természetes Okoszisztémat energiatiltetvénnyel
helyettesitenek, megvaltozik az ¢él6éhely tipusa, a
vadallomany és az elérhetd taplalékforrasok is. Az erddk
és vizes ¢l6helyek megvaltoztatasa csokkenti egyes emlds-
¢s madarfajok valamint mas ¢€l6lények €16- és szaporodasi
teriiletét. A gyors novekedéstt fak monokultiras
iiltetvényei csokkentik a vegetacid sokféleségét, €és a
teriilet, mint ¢léhely értékét szamos vadon €16 allatfaj
szamara. Ezek a monokulturak kevésbé stabilak, mint az
éghajlati 6vnek megfeleld erddk, és termelékenységiik
fenntartasahoz nagyobb energiabefektetést igényelnek
novényvédodszerek és miitragya forméjadban. A gazdasagos
iiltetvényekben a fak allomanystriisége 2-3-szorosa a
természetes erdokének (Rowe és mtsi., 2009.).
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10.6.2 A biomasszara épiilo energiatermelési
folyamatok kornyezeti hatasai

A biomassza termelése/termesztése a biomassza alap
energiarendszereknek csak az egyik vetiilete; egy masik,
ugyanolyan fontos vetiilet az alapanyagok felhasznalhato
energiava valo atalakitasa (Abbasi és mtsi., 2010.).

A biomassza felhasznalasa nem csupan iiveghazhatasu
gazok felszabaduldsaval jar, hanem szamos mads, erdsen

mérgezd légszennyezd anyag is a kornyezetbe keriilhet
(Lewtas, 2007.).

A termikus folyamatok kornyezeti hatdsa

A termikus folyamatok altal okozott fobb kornyezeti
problémak a kovetkezok:

(a) légszennyezés —> szilard részecskék, valamint szén-
oxidok, kén-oxidok és nitrogén-oxidok kibocsatésa;

(b) szerves kibocsatasok = dioxin, szénhidratok, mérgezo
irritativ anyagok ¢€s rakkelt6 vegyiiletek;

(¢) szilard hulladékok képzddése > fenékhamu, pernye

(melyek néha mérgezd anyagokat tartalmaznak), és a
veliik jard szennyezési problémak;
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(d) vizszennyezés -> bioldgiai oxigénigény ¢és kémiai
oxigénigény valtozasa, szilard anyagok szuszpenzidja,
fémes nyomelemek beoldodasa;

(e) foldteriiletekre és vizi eréforrasokra gyakorolt nyomas;

(f) haztartasi kockazatok - példaul véletlen tlizesetek;

(g) foglalkozasi veszélyeztetettség -> hosszabb ideji
kitettség mérgezo és mard hatast vegyi anyagoknak.

Fatiizelés

A fa, fapellet és faszén flutésre és f6zéshez vald hasznalata

helyettesitheti ~a  fosszilis  tiizeldanyagokat,  ¢és
Osszességében alacsonyabb COy-kibocsatast
eredményezhet. Ugyanakkor a fa fiistje

szennyezOanyagokat tartalmaz, pédaul szén-monoxidot és
szilard részecskéket. A modern fatiizelésti kalyhak, pellet-
tizelésli kalyhdk és kandallo-betétek csokkenthetik a
fatiizelésbdl szarmaz6 részecskeszennyezddés mértékét.

A szegényebb orszagokban a fa és a faszén jelentds f6zési
és fltési célu tiizeldanyagnak szamit, de ha a fak
kitermelése gyorsabb iitemben zajlik, mint ahogy azok
novekedni képesek, az az erddk kiirtasahoz vezet (EIA).
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Biomassza felhaszndldsa aram- és hotermelés céljara

A fa 4dram- és hdtermelésre valo felhasznalasa az elmult
években gyors novekedést mutatott, de valos hatisa a
klimara és az erddkre ellentmondasos. Csakiugy, mint par
éve a kozlekedési célu biolizemanyagok koriili vita, ez is
egy nagyon ellentmondasos témava valt, ahol csak nagyon
kevés teriileten sikeriilt konszenzusra jutni (Chatam
House).

A Dbiomassza 4ram- ¢és hdtermelés céljara valod
felhasznalasara vonatkozo legujabb tdmogatasi
szabalyzatok azon a helytelen feltételezésen alapulnak,
hogy a technologia alkalmazdsa kozvetleniil és teljesen
szénsemleges. Ez a feltételezés tamaszt ald szamos
kozpolitikat, ami azt eredményezi, hogy a biomassza
felhasznalasa boviil, ez pedig inkabb csak hatraltatja a
klimavaltozas korlatok kozé szoritasara tett kisérleteket.
Valdjdban a biomassza egységnyi energiara vetitve tobb
szenet bocsat ki, mint a legtobb fosszilis tiizeld- vagy
iizemanyag. Rovid és kozéptavon szénsemlegesnek csak
azok a maradvanyanyagok tekinthetdk, amelyek
maskiilonben hulladékként elégetésre keriiltek volna, vagy
amelyek az erdében hagyva gyors lebontdsra keriiltek
volna (Chatam House).

Az egyik ok, amiért a biomasszat szénsemlegesnek vélik

az, hogy a nemzetkozi liveghazgaz-elszamolasi szabalyok
szerint az ehhez kapcsolodd kibocsatasokat az
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energiadgazat  helyett a  foldhasznalatnal  kell
nyilvantartani. Azonban a foldteriilet hasznalatbdl eredd
kibocsatasok elszamolasanak kiilonb6zé modjai miatt
ezeknek a biomasszabdl szarmazd kibocsatdsoknak egy
része soha nem keriil elszamolasra (Chatam House).

Szilard telepiilési hulladék vagy fahulladék eltiizelése

A szilard telepiilési hulladék hulladékerémiivekben
energiatermelés céljabol valo elégetésével kevesebb
hulladék keriil a lerakokba. Masrészt viszont a szemét
égetése légszennyezést okoz, és vegyi anyagokat bocsat a
levegdbe. Ezek a vegyi anyagok megfeleld kontroll nélkiil
az egészségre ¢és a kornyezetre is artalmasak lehetnek
(EIA).

A hulladékerdmiivek altal kibocsatott gazokat minden
esetben tisztitjdk: a kibocsatott anyagok araméban 1évd
savak semlegesitése érdekében folyadékot permeteznek az
¢gési gazokhoz. A  szovetbetétes szlrdk ¢és az
elektrosztatikus porlevalasztok az ¢égési gazokbdl a
részecskeket 1s  eltavolitjadk. Az  hulladékégetOk
kemencéjében az égés magas (1000-1100 °C-o0s) hofokon
torténik, amely a szilard telepiilési hulladékban jelen 1&vo
vegyl anyagokat egyszeriibb, kevésbé veszélyes
vegyiiletekké bontja le (EIA).
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A hulladékeromiivek hamujdanak drtalmatlanitasa

A hamu a hulladékban eredetileg jelen 1évo fémeket
magas koncentracioban tartalmazza. A  telepiilési
hulladékban jelenlévd olom ¢és kadmium leginkabb az
elemekbdl szarmazik. A ruhafestékek, nyomdafestékek €s
a keramidk is tartalmazhatnak 6lmot és kadmiumot. A
fluoreszkald villanykorték kis mennyiségben higanyt
tartalmazhatnak. A hulladék égetés elotti szétvalogatasa a
probléma egy részére megoldast jelenthet (EIA).

A hulladékgaz és a biogaz gyvijtése

A szennyvizkezeld-telepek, hulladéklerakok — és
tragyafeldolgozd tiizemek biologiai folyamatai soran
biogaz keletkezik. A biogazt foként metan és CO, alkotja.
Sok létesitményben a metant elégetve dramot termelnek.
Ez kivalthatja a fosszilis tlizeldanyagokon alapulo
aramtermelés egy részét, és a CO,-kibocsatasok netto
csokkenését eredményezheti, bar a metan égése soran is
CO; keletkezik. Mivel a metan iiveghdzhatdsa erdsebb,
mint a COy-¢é, igy Osszességében az iliveghazhatas is
csokken.

Az erjeszgtéses eljarasok hatasa;  folyékony
bioiizemanyagok: az etanol és a biodizel

A Dbioiizemanyagok szénsemlegesek lehetnek, mivel az
eldallitaisukhoz hasznalt novények (példaul kukorica és
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cukorndd az etanolhoz, szdjabab ¢és olajpalmak a
biodizelhez) novekedésiik soran COx-t kdtnek meg. Igy
ellensilyozhatjdk a biolizemanyagok gyartdsabol ¢és
elégetésébdl szarmazd CO,-kibocsatasokat (EIA).

Mindazonaltal a biolizemanyag céli ndvénytermesztés
ellentmondasos, mert az erre a célra felhasznalt
foldteriiletet, miitragyat és energiat Iehetne inkabb
¢lelmiszernovények termesztésére is hasznalni. A vilag
egyes részein a természetes vegetaciot és az erdoket nagy
teriileten irtjak ki, hogy ott biolizemanyag alapanyagaként
szolgdldo novényeket termesszenek: az  etanolhoz
cukornadat, a biodizelhez pedig szo6jat €és olajpalmat.

Ezek a tevékenységek mind rovid, mind hossza tdvon akar
sokkal nagyobb mértékben erdsithetik a globalis
felmelegedést, mint amennyire a  gépjarmiivek
iizemanyagaiban a benzin egy részének etanollal valo
helyettesitése csokkenti azt (Searchinger €s mtsi., 2008.).

A biomasszanak vannak olyan alternativ forrasai is,
amelyek nem versengenek az élelmiszerndvénnyekkel a
foldteriiletért, ¢és amelyekhez kevesebb miitragya ¢&s
novényvédoszer sziikséges, mint a kukoricdhoz és a
cukornadhoz. Etanolt papirhulladékbol is lehet termelni, a
biodizel pedig hulladék zsirokbdl és olajokbol, s6t akar
még algdkbol is eldallithatd (EIA). Egyre nagyobb
tamogatast élvez a biolizemanyagok olyan lignocelluloz
alaptl energiandvényekbdl vald eldallitdsa, mint a vesszds
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koles, a fiizek €s nyarfak, kiilondsen, ha azokat alacsony

termOképességli teriileteken termesztik (Schmer és mtsi.,
2008.).

Az etanol és az etanol-benzin keverék égése tisztabb, és
nagyobb az oktanszama, mint a tiszta benzin¢, de nagyobb
az lizemanyagtartalyokbdl és az adagold berendezésekbol
valo parolgasi kibocsatasuk is. Ezek a parolgasi
kibocsatasok hozzajarulnak a veszélyes talajkozeli 6zon és
szmog  kialakulasdhoz. A péarolgasi  kibocsatas
csokkentéséhez a benzint tovabbi feldolgozasi eljaras ala
kell vetni, miel6tt vegyitnék az etanollal. A biodizel égése
kevesebb kén-oxid, kevesebb szilard részecske, kevesebb
szén-monoxid ¢és kevesebb el nem égett és egyéb
szénhidrogén képzddésével jar, viszont hatarozottan tébb
nitrogén-oxidot termel, mint a kdolaj-alapli iizemanyag
(EIA).

Bar az életciklus-elemzések azt mutatjdk, hogy a
biolizemanyagoknak az altaluk kivaltott fosszilis
iizemanyagokhoz képest kedvezObb a nettd energia
egyenleglik (Schmer és mtsi.,, 2008.), ha az energia
egyenleget teljes Osszefliggésében vessziik szamitasba, az
iiveghdzhatasu gaz kibocsatasokat, a kornyezeti hatdsokat
¢s az etikai elveket is figyelembe véve, akkor a
biolizemanyagok hasznositdsa mar kevésbé tiinik vonzo
alternativanak (Abbasi és mitsi., 2008.).
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