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Osszefoglalis

A megujuld és megujithatd energiahordozokra alapozott erémiivi technoldgidk kutatdsa hosszu évtizedekre tekint
vissza Magyarorszagon is. A technologiai fejlesztések eredményeként egyre hatékonyabb miiszaki megoldasok
allnak a felhasznalok rendelkezésére. Ez lehetvé teszi, hogy a megtériilés sziiken vett gazdasagi kritériuma mellett a
fenntarthatésag komplex megkdzelitésének megfeleld (a kornyezeti-gazdasagi-tarsadalmi  fenntarthatosag
kritériumainak egyidejii teljesitését biztositd) megoldasok Keriiljenek kozhasznalatba. A tanulmany egy komplex
megkozelités szerinti értékelési modellt mutat be, amelyben kiemelt szerepet kap a kornyezeti fenntarthatdsag
szempontjabol jelent6séggel bird energetikai és a CO, megtériilés kérdése is. A megujithatd (elsésorban biomassza
alaptl) energiatermelést szolgdld technolodgiai alternativak energiamegtériilési rataja kedvezd, ugyanakkor fel kell
hivni a figyelmet, hogy a nagy szallitasi tdvolsagok esetén ez az eldny csokkenhet vagy el is veszhet az
iizemanyagokban, a szallitojarmiivekben és ithalozatban realizalt tobblet energiaraforditas miatt.

Kulcsszavak

.....

Summary

Research of power-station technologies based on renewing and renewable source of energy has been present for
several decades in Hungary. As a result of the improvements in technologies the technical solutions available to
users have become more and more efficient. This allows sustainable solutions to be used that are based on the
evaluation of not only the criteria of the economic return but on its complex approach (which ensure compliance
with criteria of environmental, economic and social sustainability at the same time). The paper introduces an
evaluation model for project alternatives based on this kind of complex approach, in which the key factors of
environmental sustainability i.e. return of energy and CO, play an outstanding role. The energy return rate of energy
production technologies based on renewable sources, especially on biomass, is generally speaking fair, but it has to
be mentioned that at long transport distances this advantage could decrease or disappear because of the embodied
energy in used fuel, trucks and roads.
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Bevezetés

A megujul6 és megljithatd energiaforrasok felhasznalasanak kutatasa sok évtizedre tekint vissza
Magyarorszagon is. Ezek a kutatasok az 1980-as években elsésorban a ndvénytermelés
melléktermékeire fokuszaltak (lasd példaul Lehoczki, Takacs 1981 és Lehoczki, Takacs 1983,
ahol a KTB-R szalma hengerbala tiizel6 berendezés lizemi kisérleteinek dkonomiai értékelése
keriil bemutatasra). Az 1990-es években mar sokkal inkdbb a kiilonb6zd energetikai célu
hasznositasra termesztett ndvények €s az azok hasznositasara alkalmas technologidk (bioetanol,
biodizel eldallitas, fas és nem fas szaru tlizel6anyagok) felé fordult a kutatok figyelme. Abban az
iddszakban a biomassza alapu alternativ energiaforrdsok hasznéalatdnak elterjedését
nagymértékben lassitotta a fosszilis energiahord6zok relative alacsony ara, €s a biomassza alapt
energiahordozok eldallitdsara szolgald technoldgidk relative alacsony energiamegtériilése.
[Takacs et al. 2012] A 2000-es évekre a fosszilis energiahordozok ara tartosan megemelkedett,
nétt az alternativ energiaforrasok versenyképessége, melyhez az is hozzajarult, hogy a kutatok
nézeteit egyre inkabb elfogadtdk a kiilonb6zd kormanyok politikai vezetései, és akcioterveket
dolgoztak ki a kornyezetterhelés csokkentésére. Felerdsodott a fenntarthato fejlédés iranti igény.
Nem részletezve a fenntarthatosdg fogalmi megkdzelitéseit, az értelmezésben meglévd vitdkat,
annyit leszogezhetiink, hogy a kérdéskor komplex megkdzelitést igényel: a kdrnyezeti tényezdk
fenntarthatosaga mellett a gazdasdgi ¢és a tarsadalmi tényezdk fenntarthatosdga esetén
beszélhetlink valodi fenntarthatosagrol.

Az egyes pillérek esetén a fenntarthatosag értékelése mas-mas tudomdnyteriiletek
feladata, de ugyanakkor azok at is fedik egymast. Ennek szemléltetésre jo példa a projektek
megvaldsithatosaganak értékelése, amelyek altalanos szempontrendszere szerint vizsgalni kell a
muszaki (ami magaban foglalja a természeti és tarsadalmi kdrnyezetet leird értékelési vatozokat),
a pénziligyi, valamint a gazdasdgi megvaldsithatésagot egyarant. A szempontok értékelése
altaldban hierarchikus, azaz: a miiszaki megvalodsithatdsag (1étezik-e az eszkéz, megfeleld a
technologia, illetve beszerezhetdk-e az engedélyek, hogy az adott projekt az adott helyen, az
adott idében kivitelezhetd legyen) elofeltétele a gazdasdgi megvalosithatdosag (megtériilés)
vizsgalatanak, amely sziikséges (de altaldban nem elégséges) feltétele a pénziigyi
megvalosithatosagnak (a finanszirozasi forrasok megszerezhetdségének) is. A  harom
feltételrendszer ugyanakkor kolcsondsen hat egymasra is, hiszen a miiszaki megvalosithatosag
feltételeinek teljesitése befolyadsolja a projektkoltségeket, illetve a lehetséges bevételeket, tovabba
a forrasosszetétel a forraskoltségeket, amelyek szintén befolyasoljadk a megtériilés alakulasat,
ugyanakkor a megtériilés vizsgalata soran feltart gazdasagi kockédzatok kihatnak szintén a
forraskoltségre (kockazati kamatfelar).

A szokasosan vizsgalt szempontrendszer ténylegesen magaban foglalhatja a kornyezeti—
gazdasagi—tarsadalmi  fenntarthatosdg kovetelményrendszerének teljesiilését, ugyanakkor
egyidejli vizsgalatuk explicit mddon altalaban nem torténik meg.

Ebbdl a felvetésbol kiindulva kidolgozasra kertilt egy olyan optimalizalé modell [Takacs
et al. 2012], amely a természeti fenntarthatosag argumentalasara kozvetleniil (példaul energia
egyenleg vagy az aggregalt CO, kibocsatas), illetve kozvetve (példaul a szallitasbol adodo
kornyezeti terhelés minimalizalasaval) alkalmas, tovabba a modell hatotényezoként kalkulal a
tarsadalmi fenntarthatésaggal, annak a foglalkoztatast, a szervezeti strukturak teljesitményét, az
eszkozhatékonysagot, a tokelekotési igényt befolyasold hatasaival (hany darab, milyen
teljesitményii eszkdzzel oldjak meg a feladatot).

A kidolgozott modell elsédleges célja, hogy a melléktermékként keletkez6 biomassza
energetikai célu hasznositasara alkalmas alternativ megoldasok koziil segitsen kivalasztani a
komplex feltételrendszernek legjobban megfeleld valtozatot. A modell ugyanakkor minden olyan
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optimalizalasi probléma megoldasara alkalmas, ahol a térben elszortan keletkezd energetikai
célra felhasznélhat6 biomassza
e szallitasi korzetének lehatarolasara,
e az erOmi optimalis helyének kivalasztasara,
e a modellvaltozatok energiamegtériilésre, aggregalt CO, kibocsatasra gyakorolt hatasdnak
értékelésére,
e ¢s szervezeti megoldasok gazdasagi kihatasainak elemzésére van sziikség.

Az optimalizdlds komplex mutatérendszer felhasznaldsaval torténik, amelyben az
elterjedten alkalmazott beruhazas-gazdasagi kritérium kiegésziil egy szallitasi optimalizalassal,
illetve energiahatékonysagi, tovabbi lehetdségként aggregalt CO, kibocsatas optimalizalasi
komponenssel.

A modell dimenzioi:

Netto szallitasi koltség;
Energiaegyenleg;
Aggregalt CO, kibocsatas;

e Beruhazas nettdé megtériilése.

A logisztikai koltségek optimalizalasaval jelen tanulmanyban nem foglalkozom, csak
megemlitem, hogy ahhoz sziikségesek a terméhely adottsagainak ismerete, amely magaban
foglalja:

az egyes termeldk térbeli elhelyezkedését
a termelési pontok €s a biomassza hasznosité pontok tavolsagat
a termohelyen képz6ddd biomassza mennyis¢gét
a termOhelyen képz6do biomassza energia-egyenértékét
a termdhelyen a mennyiség ¢€s energia-egyenérték projekt élettartama alatti
varhat6 alakuléséat
e a termelési pontok €s a biomassza hasznositd pontok kozotti szallitds atlagos
koltségét
Az energetikai termeld tizem helyének kivalasztasat a kovetkezd szempontok hatdrozzak

meg:
nyersanyagok kozelsége

kozlekedési infrastruktara, cél a szallitasi koltségek minimalizélasa
infrastrukturalis ellatottsag

kornyezetvédelmi szempontok

a megtermelt energia értékesitési/felhasznalasi szempontjai.

A logisztikai tavolsag, illetve a szallitasi koltségek minimalizalasara elterjedten
alkalmazott modszerek kozé tartoznak a legkisebb négyzetek modszere és a stlyozott legkisebb
négyzetek modszere. A modellben ezeket a modszereket alkalmazzuk a logisztikai koltségek
optimalizalasara.

A kutatds célja (1) a megujithatd és nem megujuld energiaforrasokra alapozott
energiatermelés  értékelése kritériumrendszerének feliilvizsgalata; (2) tobbtényezds, a
fenntarthatosagi kritériumok argumentalasaval létrehozott értékelési modell megalkotasa, amely
tdmogatja a biomassza égetési cél felhasznalasara szolgald égetdmi helyének kivalasztasat, és
annak ellatasi korzete lehatarolasat, a dontési alternativak rangsorolasat



Kutatas modszere
A tanulmany dokumentumelemzésre alapozva egy elméleti modell megalkotasanak
szempontrendszerét vezeti le az olvas6 szamadra, valamint az elméleti modell leirasat adja meg.

A modell alapjat egy ujszeri megkozelités adja: az eszkozok (szolgaltatasok)
energialdbnyoma, a megtestesiilt energia (Embodied Energy), amely kifejezi azt az
energiamennyiséget, amely egy adott termék vagy szolgaltatds létrehozasahoz és élettartama
alatti mikodtetéséhez sziikséges.

A vizsgalt kritériumok nominalis értékei eltérd értelmezési tartomanyokban vannak,
nagysagrendi eltérések jellemzik azokat, ezért az Osszehasonlithatosdg miatt értékeik
standardizalasra keriilnek, tovabba az értéktartomanyon beliili valtozasok irdnya azonos
értelmezhetdsége miatt konverziora keriil sor azoknal a valtozoknal, amelyek esetén az értékek
csokkenése a kedvezo.

Eredmények

Jelen tanulmany fokuszaban az energiamegtériilés kérdése szerepel. Az
energiafelhasznalas és a felhasznalt energia megtériilése az anyagdram-modellek koncepcidjanak
felhasznalasaval vizsgalhatd. Az anyagaram-modellek koncepcidjat (1. abra) az alapanyag
kitermelés/eldallitas—feldolgozds—hasznositds—anyagveszteségek mérlegegyenletei irjak le.

1. abra Az anyag- vagy energiadram modellje
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A tiszta anyadram esetén (azaz nem alakul at az anyag energidva) — az anyagmegmaradas
torvénye kovetkeztében — a rendszerbe bevitt Osszes anyag tomege egyezO0 a rendszerben
felhalmozott €s a veszteségként a rendszerbdl tdvozd anyagok mennyiségével.

Az energiadram szemléltetésre az energiaaram (energy flow) vagy masként Sankey
diagram nyuQjt tovabbi lehetOséget. Ez a szemléltetési modell a teljes energiamennyiség



megoszlasat mutatja be. A ténylegesen felhasznalhatd energia (available energy) aramlasanak
elemzésére az exergy flow vagy masként Grossmann diagramot hasznaljak.

Az energiadram esetén is igaz ez az elv, ugyanakkor a kdrnyezetbdl hasznositott energia
mennyisége (esetiinkben dontéen a napenergiaval kell szamolni) jelentés hanyadot képvisel a
hasznosithatd energiamennyiség eldallitdsaban, ugyanakkor az eldallitdas folyamatdhoz is
kapcsolddik jelentds rejtett (a termeléshez hasznalt eszkdzokben megtestesiild, a felhasznalt
anyagok ¢s a gyartas folyaman bevitt energia révén (embodied energy)), illetve nyilt (az
iizemanyagok révén folyamatba vitt) energia. Az eszkdozok ugyanakkor nem csak a gazdasagi
értékiiket (lasd amortizacid) adjak at tobb termelési cikluson keresztiil a termékeknek, hanem a
l1étrehozasukhoz sziikséges energiat is.

Az energiamegtériilés szempontjabol tehat azt mérjiik, hogy a rendszerbe bevitt kdzvetlen
¢s kozvetett fosszilis energiahordozd alapi energia milyen mértékben (hanyszor) tériill meg a
rendszer altal az élettartama alatt eléallitott energiamennyiségekben. Ennek mérésére dolgoztak
ki az EPR (Energy Payback Ratio) energiamegtériilési hanyadost, amely életciklus analizissel
vizsgalja az 0Osszes nettd energiahozam és az Osszes energiaraforditas viszonyat. [White,
Kulcinski 2000].

En,L

EPR =
(Emat,L + Econ,L + Eop,L + Edec,L)

ahol:
EnL a létesitmény L élettartama alatt megtermelt Gsszes nettd energia (J)
EmatL a létesitmény L élettartama alatt az anyagokban bevitt 6sszes energia (J)
Econ L a létesitmény L élettartama alatt az eszkdzokben, 1étesitményekben bevitt 6sszes energia (J)
EopL a l1étesitmény L élettartama alatt az lizemeltetéssel, lizemanyagokkal bevitt sszes energia (J)
EgecL @ 1€tesitmény L ¢€lettartama utani felszamolasahoz sziikséges 0sszes energia (J)

Az eszk6zok energialabnyomanak, azaz az azokban megtestesiild energianak (embodied
energy) a becslése egy a modern megkozelitésmodja az energiahatékonysag mérésnek, melynek
réveén valds képet kapunk az egyes energia-megtakaritast célz6 megoldasok hasznossagarol. A
megkozelitésmod Leontief input-output megtestesiilt energia elemzése (Input-Output Embodied
Energy analysis) nevet viseld modellje, amely a neoklasszikus altalanos egyensulyi elmélet
adaptacioja. [Leontief, 1966] (Lasd tovabba Wikipedia: Embodied energy, 2012) A modell
gyakorlati alkalmazasdban/alkalmazhatosagaban jelentds szerepe van azoknak a kutatasoknak,
vizsgalatoknak, amelyek kisérletet tesznek a kiilonboz6 anyagok, eszkozok energia-
egyenértékesének meghatarozasaban. Ebben a University of Bath (UK) kutatoinak tevékenysége
kiemelked6. [Hammond, Jones 2008] Az 1. tablazat néhany jellemzd anyag €s berendezés a 2.
tablazat a fotoelektromos cellak energia és CO, egyenérték adatait mutatja be.

A téblazatban néhany jellemzd anyagféleségre talalhatunk informéciot, ugyanakkor egy
gép, berendezés, épiilet vagy épitmény energia-egyenértékének meghatarozasa osszetett dolog.
Treloar et al. [2004] becslése szerint példaul egy atlagos ausztral személygépkocsi energia
egyenértéke 0,22-0,27 TJ. Az életciklus alatt az egyes elemek relativ sulya valtozik, amit a
vizsgalatok soran figyelembe kell venni (példaul szamitasaikban az els6é évben a gépjarmii 64%-
kal, az utépités 21%-kal, a gépjarmi lizemeltetés 15%-kal részesedik az energia-egyenértékbal,
mig az életciklus végére (a 40 év alatt) a jarmiilizemeltetés 62%, a gépjarmii gyartas és fenntartas



28%, az utépités 10% részaranyt képvisel az Osszesen 6.572 TJ energia-egyenértékbdl
(megtestesiil6 energiabol). [Treloar et al. 2004]

Egyidejlileg szamolni kell azzal, hogy a muszaki fejlédés és fejlesztés hatasara az egyes
tevékenységek energiahatékonysaga né (2. abra), amely az alkalmazott normaértékek 1dérdl—
iddre torténd feliilvizsgalatanak sziikségességére hivja fel a figyelmet.

A technikai hatasfok javuldsa dontd tényezdje a berendezések energetikai
megtériilésének. Gyakori tapasztalat, hogy az elsdgeneraciés technologia berendezéseinek
l1étrehozasa tobb fosszilis energiat igényel, mint amennyit az élettartama alatt megtermelni képes.
Ez egy hossza tava innovacié folyamat kezdeti tobblet-tokebefektetése, €s ravilagit a kérdés
komplex megkozelitésének szilikségességére. Ugyanakkor a késébbi generaciok mar pozitiv
energia egyenlegre képesek.

1. tablazat Néhany anyagban megtestesiilt energiatartalom

Anyag megnevezése Energia Szén Siiriiség
MJ/kg kg CO,/kg kg/m®

Beton (1:1.5:3) 1.11 0.159 2400
Tégla (kbzonséges) 3 0.24 1700
Beton falazoblokk (kdzepes siirliségit) 0.67 0.073 1450
Marvany 2 0.116 2500
Cemen habarcs (1:3) 1.33 0.208

Acél (altalanos, atlagos Gjrahasznositott tartalommal) 20.1 1.37 7800
Fa (altalanos, szélezett) 10 0.72 480 - 720
Uveggyapot szigetelés 28 1.35 12
Szalma bala 0.91 100 - 110
Fajansz csempe 6.5 0.45 1900
Aluminium (4ltalanos, 33% wjrahasznositasi hanyad) 155 8.24 2700
Uveg 15 0.85 2500
PVC (4ltalanos) 77.2 28.1 1380
Gyapjliszényeg 106 5.53

Vas (altalanos) 25 1.91 7870
Réz (4tlag 37% tjrahasznositott hanyad) 42 2.6 8600
Fajansz felszerelési targyak 29 1.51

Festék — Vizes bazisu 59 2.12

Festék — Szintetikus higito 97 3.13

Forrds: Hammond, Jones 2008, Wikipedia: Embodied energy, 2012.

2. tablazat A fotoelektromos cellakban megtestesiild energia és CO, tartalom

Fotoelektromos cella tipusa | Energia (MJ per m?) | Szén (kg CO, per m?)
Monocrystalline (atlagos) 4750 242
Polycrystalline (atlagos) 4070 208
Thin film (atlagos) 1305 67

Forras: Hammond, Jones 2008, Wikipedia: Embodied energy, 2012.

A biomassza alapu energiatermelés externdlis koltségeinek szoérodasa jelentds a
kiilonb6z6 eurdpai orszagokban (a jellemzo értékek 1-2 euro cent kWh-ra vetitve, de van olyan
orszagok, amelyben elérheti az 5-6 euro centet is kWh-ra vetitve). Ez felhivja a figyelmet a
koltségkomponens elemzésének fontossdgara. (3. dbra) Ugyanakkor azzal is szdmolni kell az
elemzés soran, hogy az alternativ energiaforrasok egy jelentds hdnyada jelentdsen alacsonyabb
externdlis koltségekkel allithato eld. (3. tablazat) A biomassza versenyképessége elsdsorban az
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olaj és a szén alapu energiatermeléssel szemben egyértelmii, napjainkban azok kivaltasaban
szdmolhatunk vele.

2. dabra A kutatasi eredmények hatdsa: a napelem celldk hatdsfokanak javuldsa a kutatasi
eredmények alapjan
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A biomasszara alapozott energiatermelés energiamegtériilési rataja 15-30-szoros (4.
tablazat), amely érték kedvezd helyet foglal el az egyes erdmivi technologiak
Osszehasonlitdsdban, ugyanakkor szamolni kell azzal, hogy az aggregalt CO, kibocsatas mutato
viszonylag kedvezotlen lehet, amit a magas GWP értékek jeleznek. [Lund, Biswas 2008] A GWP
(Global Warming Potential = globalis felmelegedési potencial) a gazok iiveghazhatasanak
szdmszerlisitésére hasznalt mutatd, amely azonos tomegii szén-dioxidhoz képest hatdrozza meg
az adott gaz liveghazhatasanak értékét, meghatarozott iddintervallumra (ez altalaban 100 év).
Ertelemszeriien a szén-dioxid GWP-je a definicio szerint 1.

A korabbiakban tobbszor kihangsulyozasra keriilt, hogy a vizsgélatok soran az
¢lettartamra vonatkoztatva elemezziik az energia megtériilést. Ebben az esetben természetesen a
kiilonbozd eszkozoknek eltérd élettartama van, amely kovetkeztében rogziteni kell, hogy
vizsgalatainkban az energiatermelési technologia kulcsberendezésének élettartama a
meghatdroz6, amely — tobbnyire — a tobbi technologiai eszkdznél, berendezésnél hosszabb
¢lettartammal rendelkezik. Ennek kovetkeztében mind az energiaraforditas kapcsan, mind pedig a
gazdasagi megtériilés szdmitdsa sordn az életciklus elemzés adott idOpontjaiban a pdétldlagos
beruhdzast, illetve az ehhez kapcsolodo potldlagos energiaraforditast figyelembe kell venni.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:PVeff(rev120512).jpg

3. abra Biomassza tlizeldbazisu villamosenergia-termelés externalis koltsége kiilonbozd eurdpai
orszagokban

0 1 2 3 4 5 6

Ausztria ||

1 CEUR/KWh

Belgium

Dénia |
Finnorszag .
Franciaorszag [ |
Németorszag ||
Gorogorszag | NN
frorszag
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Hollandia ||
Norvégia |
Portugdlia | I—
Spanyolorszag |

Svédorszag |

Egyesult Kiralysag |

Forras: A villamosenergia termelés externalis koltségei.... 2010

3. tablazat Externdlis koltségek jellemzd értékei

cEUR/kWh Minimum Jellemzd Maximum
Biomassza 0,1 2,2 5,2
Vizerémi 0,01 0,35 0,7
Széler6mil 0,05 0,13 0,26
Olagj 2,6 45 10,8
Szén 1,7 55 145
Foldgaz 0,5 1,6 3,5
Atomerémui 0,24 0,4 0,76

Forrds: A villamosenergia termelés externalis koltségei.... 2010

Tovabbi szempont, hogy olyan technologiai elemek esetén (példaul a szallitas),
amelyekben a hasznalt eszkozok kapacitasdnak csak egy részét hasznositjuk, akkor a
teljesitményhez adekvat (a varhato élettartam alatt tervezhetd teljesitménybdl) aranyositassal kell
a bevitt energia mennyiségét, illetve a beruhdzéssal, iizemeléssel kapcsolatos koltségeket
elszdmolni.

Energia megtériilés az Energy payback ratio (EPR) alapjan
A komplex modellbdl az energiamegtériilés szamitasat emelem ki.

Az energiamegtériilés meghatarozasa a projekt életciklus elemzésével torténik, az
¢lettartam (Y) alatt képzO6dd hasznosithatd/hasznositott energia, valamint a kdzvetleniil vagy
kozvetve felhasznélt energia mennyiségének Gsszehasonlitasaval, amelyek szdmitasanak menete
a kovetkezo:

1. aprojekt élettartama alatt megtermelt hasznosithaté energia mennyiségének becslése



2. aprojekt teljes élettartama alatt kozvetleniil (lizemanyagok) vagy kozvetve (megtestestilt)
felhasznalt energia (az energialdbnyom nagysagéanak) becslése:

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.
2.5.

2.6.

2.7.

a teljes egészében a projekt céljait szolgald beruhazott eszkdzokben megtestestilt
energia becslése;

a projekt céljait csak részben szolgald eszkozokben megtestesiilt energia élettartam
teljesitmény alapjan — az eszkozok hasznalati koriilményeit figyelembe véve —
teljesitményegységre vetitett (fajlagos) energiaértékének becslése;

a projekt céljait csak részben szolgdldo eszkézok projekt céljaira felhasznalt
teljesitményének becslése;

a projekt ¢lettartama alatt felhasznalt lizemanyagai energiaértékének becslése;

a projekt mikddéséhez kapcsoloddan igénybevett infrastruktira hasznélataranyos
energia egyenértéke;

a projekt tlizemeltetéséhez sziikséges munkaerd
biztositdsanak hasznélatardnyos energia egyenértéke;

a projekt élettartamanak végén a megsziintetéséhez sziikséges energia becslése.

létfenntartd  sziikségletei

4. tablazat A megajul6 és nem megujuld energiahordozdkra alapozott erdmiivi technologiak
energia megtériilési rataja és a globalis felmelegedéshez val6d hozzajarulasuk

Energiamegtériilési | Globalis felmelegedési
Energiatermelési technologia hanyados potencial (GWP)
(EPR) (tonna CO,/GWh)
Vigerdmii tarozoval 48-260 4-18
folyovizes 20-267 9-18
Fotd-elektromos (napelem) 6-9 44-217
e 1s s L., . e szarazfoldi 34 9,7
lg/rllee%;lf;ﬂo ¢€s megujithato |Szélerémi part menti 18 165
faiiltetvény 27 400
. kombinalt ciklust,
Blomassza integralt biomassza 15 50
gazositas
Konvenciondlis, nem 117151 erémivek 0,7-2,9 937
megujulo
energiahordozokra g s elésis erdmiivek 2,55,1 1.004-1.154
alapozott technologiak
Nem meguy ulo/ Kombinalt ciklust széngéazositas 3,5-7,0
energiahordozokra
alapozott tiszta Kombinalt ciklusu foldgaztiizelésii
. o 2,5 440
technologiak erdmii

Forras: Lund, Biswas 2008 alapjan

Energia megtériilés szamitasa

ahol:

EPR =

i
Ef + E? + Ef
EPR energia megtériilési hanyados a projekt élettartamara (-)

EY, az i projektalternativa netto (felhasznalhato) energia becsiilt értéke a projekt
¢lettartama alatt (J)




ES az i projektalternativa eszkozeiben megtestesiilt energia becsiilt értéke a projekt
¢lettartama alatt (J)

E® az i projektalternativa iizemeltetése soran felhasznalt anyagok, energia, élémunka
létfenntartas megtestesiilt energia egyenértéke a projekt €lettartama alatt (J)

ERi az i projektalternativa esetén a helyreallitas becsiilt energia egyenértéke az élettartam
végén (J)

A modell optimuma:
A pillérek standardizalt modellértékei altal lefedett teriilet minimuma. (4. abra) A tengelyek
sorrendje kotott: az Oramutatd jarasaval megegyezO iranyban (1) a standardizalt logisztikai
koltségek, (2) az energiamegtériilés, (3) az aggregalt CO, kibocsatas, (4) az élettartam alatti
jovedelem mutatoja.

Elényds:
e Koltség (LC=C) minél alacsonyabb
¢ EPR minél magasabb
o Aggregalt CO; kibocsatas minél alacsonyabb
e Jovedelem (NPV) minél magasabb

4. abra A standardizalt kritériumértékek altal kifeszitett teriilet a pokhalodiagramban

-SD(LC)

SD(NPV)

SD(EPR)

-sD(C02)

Forras: sajat szerkesztés

A vizsgalt alternativak koziil azt tekintjik optimumnak, amely esetén a négy kritérium
standardizalt értékei altal hatarolt teriilet a legnagyobb. A négyszog teriiletének szamitasa az azt
alkotd derékszogli haromszogek teriiletének felhasznalasaval torténik. Mivel a standardizalt
értékek negativ értéket is felvehetnek, igy a k6zos csucspontban a legkisebb standardizalt érték
van, igy a haromszdg oldalhossza (D) a kdvetkezd:
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Az értékekkel kijeldlt terlilet nagysaga:
1
— LC , nEPR EPR , nCO COz , nNPV LC , nNPV
Tj_E(Dj DfPR + DFFR- D" + D% - DNV + D¢ - DY)

T; standardizalt kritériumértékek altal lefedett teriilet (-)
DLCJ J alternativa projekt élettartam alatti logisztikai koltségeinek transzformalt
standardizalt értéke (-)
DEPRJ J alternativa projekt élettartam alatti energetikai megtériilési mutatdjanak
transzformalt standardizalt értéke (-)
standardizalt értéke (-)
DCOZJ ] alternativa projekt élettartam alatti aggregalt CO, kibocsatds mutatojanak
transzformalt standardizalt értéke (-)
standardizalt értéke (-)
DNPVJ J alternativa  projekt élettartam  alatti
jovedelemtermelésének transzformalt standardizalt értéke (-)

ahol:

nettdé  jelenértékkel  mért

Az optimum:

max T]
JE[L,K]

Az alternativdk rangsoroldsa a standardizalt értékekbdl szamitott teriiletek alapjan torténik (5.
tablazat).

5. tablazat Minta a projektalternativak Osszevetésére

Szc.enarlo Alapanyag beszalrlrl.tam korzet Eszkozpark jellemz6i Szervezeti jellemzok Sor-
jele jellemz6i rend
A begytjtési korzet lefedi a
A modellezett foldrajzi egységet Korszerii eszkdzpark atlagos | Eseti egylittmtikddés, nem 2
képezd térséget, ithaldzat stirliség kihasznalassal. koordinalt dontéshozatal
kiegyenlitett.
A begytjtési 1.<0rze.t trulnyurllk a . . , Kooperal6 résztvevok,
modellezett foldrajzi egységet Korszerli eszkozpark atlag e .
B s W o1 212 S 12 koordinalt dontéshozatali 1
képezd térségen, kedvezo uthalozat | feletti kihasznalassal. .
P mechanizmusok
sliriiség.
A begytijtési korzet kisebb a Korszer, nagy teljesitményii [ Nem egyiittmiikodo
C modellezett foldrajzi egységet eszkozpark atlag alatti résztvevok, alacsony 3
képezd térségnél, kiegyenlitetlen kihasznaléssal, eszkozteljesitmények, nem
uthalozat slirliség. kapacitasfelesleggel. koordinalt dontéshozatal

Forras: sajat szerkesztés

Kovetkeztetések

A gazdasagi-tarsadalmi folyamatok Osszetettsége igényli a komplex megkozelitésmodot az
értekelési folyamatok soran. A biomassza energetikai céli hasznositdsa sordn egyrészt
hasznosithatd energiat hoz Ilétre, ugyanakkor a folyamat megvalositasa kozvetleniil vagy
kozvetve energiat emészt fel (lasd a megtestesiilt energia), de kornyezeti externalis hatasai is
vannak (ho kibocsatas, CO; kibocsatés), amelyek kedvezdtlenek.

Az inputok megszerzése nem csak logisztikai kérdés, hanem az eldbbiekben kiemelt két
tényez0 volumenét is befolyasolja (felhasznalt eszkozokben, infrastruktiraban megtestesiilt
energia, a szallitasi tavolsdgokhoz kapcsolodo CO; kibocsatas stb.).

Ugyancsak ki kell emelni, hogy az eszk6zok hasznalatanak hatékonysaga, a tarsadalmi
kapcsolatok mindségét is jellemzo egylittmiikodés szintje befolyassal van az energiamegtériilésre,

11




illetve az externdlidk volumenére: a magasabb szintli szervezettség, a hatékonyabb
eszkOzhasznalat javitja az energiamegtériilést, csokkenti a kornyezetterhelést.

A hagyomanyos gazdasagi megtériilés kiegészitése a fenntarthatdosdg kovetelményét
megjelenitd kritériumokkal tavlatosabb gazdalkodéi gondolkodast mutat, ugyanakkor tdmogatja a
megalapozottabb dontések meghozatalat.
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