TAKACS ISTVANUY

A megujul6 és a nem megujuld energiahordozokra
alapozott er6mtivi technologidk energiamegtériilési
ratdja és externdliai (CO,)

A megujulé és megujithaté energiaforrdsok felhasznédldsdnak kutatdsa sok
évtizedre tekint vissza Magyarorszdgon is. Ezek a kutatdsok az 1980-as évek-
ben elsGsorban a novénytermelés melléktermékeire fokuszdltak (Idsd példaul
Lehoczki, Takdcs 1981 és Lehoczki, Takacs 1983, ahol a KTB-R szalma henger-
béla tiizel6 berendezés iizemi kisérleteinek dkondémiai értékelése keriil bemu-
tatdsra). Az 1990-es években madr sokkal inkdbb a kiilonb6z6 energetikai céld
hasznositdsra termesztett névények és az azok hasznositdsdra alkalmas tech-
nolégidk (bioetanol, biodizel el§dllitas, fds és nem fas szdru tiizel6anyagok) felé
fordult a kutatok figyelme. Abban az id6szakban a biomassza alapu alternativ
energiaforrdsok haszndlatdnak elterjedését nagymértékben lassitotta a fosszi-
lis energiahord6zok relative alacsony dra, és a biomassza alapu energiahordo-
z0k eléallitasara szolgédloé technoldgidk relative alacsony energiamegtériilése.
A 2000-es évekre a fosszilis energiahordozok 4ra tartésan megemelkedett, nétt
az alternativ energiaforrdsok versenyképessége, melyhez az is hozzdjarult, hogy
a kutaték nézeteit egyre inkdbb elfogadtdk a kiilénboz§ kormdnyok politikai
vezetései, és akcitterveket dolgoztak ki a kornyezetterhelés csokkentésére.
Feler6sodott a fenntarthaté fejlédés irdnti igény. Nem részletezve a fenntarthaté-
sdg fogalmi megkozelitéseit, az értelmezésben meglévé vitdkat, annyit leszogez-
hetiink, hogy a kérdéskor komplex megkozelitést igényel: a kornyezeti tényezdk
fenntarthatésdga mellett a gazdasdgi és a tarsadalmi tényezdk fenntarthatésdga
esetén beszélhetlink valédi fenntarthatdsdgrol.

Az egyes pillérek esetén a fenntarthatdsdg értékelése mds-mds tudomdny-
teriiletek feladata, de ugyanakkor azok 4t is fedik egymdst. Ennek szemlélteté-
sére j6 példa a projektek megvaldsithatdsdgdnak értékelése, amelyek altaldnos

[1] Karoly Rébert Féiskola, Uzleti Tudomanyok Intézete, egyetemi docens, intézetigazgaté (itakacs@
karolyrobert.hu).

[2] Takdcs I. - Nagy-Kovécs E. - Marselek S. (2012): A biomassza energiacéli felhasznédldsdnak
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szempontrendszere szerint vizsgdlni kell a mtiszaki (ami magaban foglalja a
természeti és tdrsadalmi kornyezetet leiré értékelési vatozokat), a pénziigyi,
valamint a gazdasdgi megvaldsithatésdgot egyardnt. A szempontok értékelése
altaldban hierarchikus, azaz: a mtiszaki megvaldsithatdsag (1étezik-e az eszkoz,
megfeleld a technoldgia, illetve beszerezheték-e az engedélyek, hogy az adott
projekt az adott helyen, az adott idében Kkivitelezhet§ legyen) el&feltétele a
gazdasagi megvaldsithatdsdg (megtériilés) vizsgdlatdnak, amely sziikséges (de
dltaldban nem elégséges) feltétele a pénziigyi megvaldsithatésdgnak (a finanszi-
rozdasi forrdsok megszerezhetgségének) is. A hdrom feltételrendszer ugyanakkor
kolcsondsen hat egymadsra is, hiszen a miiszaki megvaldsithat6sag feltételeinek
teljesitése befolydsolja a projektkoltségeket, illetve a lehetséges bevételeket,
tovabbd a forrdsosszetétel a forrdskoltségeket, amelyek szintén befolyédsoljdk a
megtériilés alakuldsat, ugyanakkor a megtériilés vizsgalata sordn feltart gazda-
sagi kockazatok kihatnak szintén a forraskoltségre (kockazati kamatfeldr).

A szokdsosan vizsgdlt szempontrendszer ténylegesen magdban foglalhatja a
kornyezeti-gazdasagi-tarsadalmi fenntarthatésdg kdvetelményrendszerének teljesii-
1ését, ugyanakkor egyidejd vizsgalatuk explicit médon dltaldban nem torténik meg.

Ebbdl a felvetésbdl kiindulva kidolgozdsra keriilt egy olyan optimalizalé
modell,” amely a természeti fenntarthatésdg argumentdldsira kozvetleniil
(példdul energia egyenleg vagy az aggregalt CO, kibocsatds), illetve kozvetve
(példdul a szallitasbol adodé kornyezeti terhelés minimalizdlasaval) alkalmas,
tovdbbd a modell hatétényezéként kalkuldl a tdrsadalmi fenntarthatésdggal,
annak a foglalkoztatdst, a szervezeti struktardk teljesitményét, az eszkozha-
tékonysdgot, a t6kelekotési igényt befolydsold hatdsaival (hdny darab, milyen
teljesitmény(d eszkozzel oldjdk meg a feladatot).

A kidolgozott modell elsédleges célja, hogy a melléktermékként keletkezd
biomassza energetikai célti hasznositdsdra alkalmas alternativ megolddsok
kozil segitsen kivdlasztani a komplex feltételrendszernek legjobban megfelels
vdltozatot. A modell ugyanakkor minden olyan optimalizaldsi probléma megol-
dasdra alkalmas, ahol a térben elszdrtan keletkez§ energetikai célra felhaszndl-
hat6é biomassza
 sz4allitasi korzetének lehatdroldsdra,

* az er6md optimadlis helyének kivédlasztdsdra,

 a modellvaltozatok energiamegtériilésre, aggregdlt CO, kibocsatdsra gyako-
rolt hatdsdnak értékelésére,

» és szervezeti megolddsok gazdasdgi kihatdsainak elemzésére van sziikség.

Az optimalizdlds komplex mutatérendszer felhaszndldsaval torténik, amely-
ben az elterjedten alkalmazott beruhdzds-gazdasdgi kritérium kiegésziil egy
szallitdsi optimalizaldssal, illetve energiahatékonysdgi, tovdbbi lehetgségként
aggregalt CO, kibocsdtds optimalizdldsi komponenssel.
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A modell dimenziéi:
* Nett6 szdllitasi koltség;
* Energiaegyenleg;
Aggregalt CO, kibocsdtds;
* Beruhdzds nett6 megtériilése.

A logisztikai koltségek optimalizdldsdval jelen tanulmdnyban nem foglal-
kozom, csak megemlitem, hogy ahhoz sziikségesek a termé&hely adottsdgainak
ismerete, amely magaban foglalja:

» az egyes termeldk térbeli elhelyezkedését

* atermelési pontok és a biomassza hasznosité pontok tavolsagét

e atermGhelyen képz6d6 biomassza mennyiségét

* aterm6helyen képz6d6 biomassza energia-egyenértékét

* a termdhelyen a mennyiség és energia-egyenérték projekt élettartama alatti
vdrhat6 alakuldsat

* atermelési pontok és a biomassza hasznosité pontok kozotti sz4llitds dtlagos
koltségét.

Az energetikai termel6 izem helyének kivdlasztdsét a kovetkez6 szempon-
tok hatdrozzak meg:

* nyersanyagok kozelsége,

o kozlekedési infrastruktura, cél a sz4llitdsi koltségek minimalizaldsa,
e infrastrukturdlis elldtottsag,

e kornyezetvédelmi szempontok,

e amegtermelt energia értékesitési/felhasznaldsi szempontjai.

Alogisztikai tavolsdg, illetve a szdllitasi koltségek minimalizdldsdra elterjed-
ten alkalmazott médszerek kozé tartoznak a legkisebb négyzetek mddszere és
a stlyozott legkisebb négyzetek médszere. A modellben ezeket a médszereket
alkalmazzuk a logisztikai koltségek optimalizdldsara.

Akutatds célja (1) a megujithat6 és nem megujulé energiaforrdsokra alapozott
energiatermelés értékelése kritériumrendszerének feliilvizsgdlata; (2) tobbté-
nyezds, a fenntarthatésagi kritériumok argumentdldsédval létrehozott értékelési
modell megalkotdsa, amely tdmogatja a biomassza égetési cél felhaszndldsara
szolgdlé éget6mi helyének kivdlasztdsdt, és annak elldtdsi korzete lehatdrola-
sdt, a dontési alternativdk rangsoroldsat.

KUTATAS MODSZERE

A tanulmdny dokumentumelemzésre alapozva egy elméleti modell megalkota-
sdnak szempontrendszerét mutatja be az olvasé szdmdra, valamint az elméleti
modell leirdsat adja meg.

A modell alapjét egy tjszert megkozelités adja: az eszkdzok (szolgdltatdsok)
energialdbnyoma, a megtestesiilt energia (Embodied Energy), amely kifejezi azt
az energiamennyiséget, amely egy adott termék vagy szolgéltatds létrehozdsé-
hoz és élettartama alatti miikodtetéséhez sziikséges.
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Loz

A vizsgdlt kritériumok nomindlis értékei eltérd értelmezési tartomanyok-
ban vannak, nagysdgrendi eltérések jellemzik azokat, ezért az dsszehason-
lithat6sdg miatt értékeik standardizdldsra keriilnek, tovdbbd az értéktarto-
mdnyon beliili vdltozdsok irdnya azonos értelmezhet§sége miatt konverziéra
keriil sor azokndl a vdltozékndl, amelyek esetén az értékek csokkenése a
kedvezd.

EREDMENYEK

Jelen tanulmény fékuszdban az energiamegtériilés kérdése szerepel. Az ener-
giafelhaszndlds és a felhaszndlt energia megtériilése az anyagdram-modellek
koncepcidjdnak felhasznéldsédval vizsgdlhatd. Az anyagdram-modellek koncep-

ci6jat (1. 4bra) az alapanyag kitermelés/elGallitds-feldolgozds-hasznositds-
anyagveszteségek mérlegegyenletei irjdk le.

1. dbra: Az anyag- vagy energiadram modellje
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Forrds: Sajdt szerkesztés.

A tiszta anyadram esetén (azaz nem alakul 4t az anyag energidvd) - az anyag-
megmaradds torvénye kovetkeztében - a rendszerbe bevitt 6sszes anyag tomege
egyez$ a rendszerben felhalmozott és a veszteségként a rendszerbdl tavozé
anyagok mennyiségével.
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Az energiadram szemléltetésre az energiadram (energy flow) vagy mdsként
Sankey diagram nydujt tovdbbi lehet6séget. Ez a szemléltetési modell a teljes
energiamennyiség megoszldsat mutatja be. A ténylegesen felhaszndlhat6 ener-
gia (available energy) dramldsdnak elemzésére az exergy flow vagy mdasként
Grossmann diagramot hasznaljak.

Az energiadram esetén is igaz ez az elv, ugyanakkor a kérnyezetbdl haszno-
sitott energia mennyisége (esetiinkben dontéen a napenergidval kell szdmolni)
jelentds hdnyadot képvisel a hasznosithaté energiamennyiség elgdllitdsaban,
ugyanakkor az el6dllitds folyamatdhoz is kapcsolédik jelentds rejtett (a terme-
léshez hasznélt eszkdzokben megtestesiils, a felhaszndlt anyagok és a gydrtds
folyamén bevitt energia révén (embodied energy)), illetve nyilt (az lizemanya-
gok révén folyamatba vitt) energia. Az eszkdzok ugyanakkor nem csak a gazda-
sdgi értékiiket (I4sd amortizacié) adjak 4t tobb termelési cikluson keresztiil a
termékeknek, hanem a létrehozdsukhoz sziikséges energidt is.

Az energiamegtériilés szempontjdbodl tehdt azt mérjiik, hogy a rendszerbe
bevitt kozvetlen és kozvetett fosszilis energiahordozé alapi energia milyen
mértékben (hdnyszor) tériil meg a rendszer 4ltal az élettartama alatt elgéllitott
energiamennyiségekben. Ennek mérésére dolgoztdk ki az EPR (Energy Payback
Ratio) energiamegtériilési hdnyadost, amely életciklus analizissel vizsgdlja az
Osszes netto energiahozam és az 6sszes energiaraforditds viszony4t."
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E, alétesitmény L élettartama alatt megtermelt sszes nett6 energia (J)

E ., alétesitmény L €élettartama alatt az anyagokban bevitt dsszes energia (J)

E ., a létesitmény L élettartama alatt az eszkozokben, létesitményekben
bevitt 0sszes energia (J)

E,, a létesitmény L é€lettartama alatt az lizemeltetéssel, tizemanyagokkal
bevitt 0sszes energia (J)

E, ., a létesitmény L élettartama utdni felszdmoldsahoz sziikséges Osszes
energia (J)

Az eszkdzok energialdbnyomdnak, azaz az azokban megtestesiilé ener-
gidnak (embodied energy) a becslése egy a modern megkéozelitésmédja az
energiahatékonysdg mérésnek, melynek révén valds képet kapunk az egyes
energia-megtakaritdst célz6 megolddsok hasznossdgdrdl. A megkozelitésmaod

[4] White, S. W. - Kulcinski, G. L. (2000): Birth to death analysis of the energy payback ratio and CO,
gas emission rates from coal, fission, wind and DT-fusion electrical power plants. Fusion engineering
and design, 48. 473-481.
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Leontief input-output megtestesiilt energia elemzése (Input-Output Embo-
died Energy analysis) nevet visel§ modellje, amely a neoklasszikus &ltaldnos
egyensulyi elmélet adaptacidja.”” A modell gyakorlati alkalmazasiban/alkal-
mazhatésdgdban jelentds szerepe van azoknak a kutatdsoknak, vizsgdlatoknak,
amelyek kisérletet tesznek a kiilonboz8 anyagok, eszkozok energia-egyenérté-
kesének meghatdrozdsdban. Ebben a University of Bath (UK) kutatéinak tevé-
kenysége kiemelkedds.! Az 1. tdbldzat néhdny jellemzd anyag és berendezés a
2.tabldzat a fotoelektromos celldk energia és CO, egyenérték adatait mutatja be.

A tabldzatban néhdny jellemz§ anyagféleségre taldlhatunk informéciot,
ugyanakkor egy gép, berendezés, épiilet vagy épitmény energia-egyenértékének
meghatdrozdsa 0sszetett dolog. Treloar et al. becslése szerint példdul egy 4tlagos
ausztral személygépkocsi energia egyenértéke 0,22-0,27 TJ. Az életciklus alatt
az egyes elemek relativ silya véltozik, amit a vizsgdlatok sordn figyelembe kell
venni (példdul szdmitdsaikban az els6 évben a gépjarmi 64%-kal, az ttépités
21%-kal, a gépjarm tizemeltetés 15%-kal részesedik az energia-egyenértékbdl,
mig az életciklus végére (a 40 év alatt) a jarmiiizemeltetés 62%, a gépjarmi
gydartds és fenntartds 28%, az Gtépités 10% részardnyt képvisel az dsszesen 6.572
TJ energia-egyenértékbdl (megtestesiils energiabol).”

Egyidejtleg szdmolni kell azzal, hogy a miszaki fejlédés és fejlesztés haté-
sdra az egyes tevékenységek energiahatékonysdga né (2. dbra), amely az alkal-
mazott normaértékek id6rél-idére torténd feliilvizsgdlatdnak sziikségességére
hivja fel a figyelmet.

A technikai hatdsfok javuldsa dontd tényezGje a berendezések energetikai
megtériilésének. Gyakori tapasztalat, hogy az els6generdciés technolégia beren-
dezéseinek létrehozdsa tobb fosszilis energidt igényel, mint amennyit az élettar-
tama alatt megtermelni képes. Ez egy hosszu tavui innovéciés folyamat kezdeti
tobblet-t6kebefektetése, és rdvildgit a kérdés komplex megkozelitésének sziik-
ségességére. Ugyanakkor a késébbi generdcidk mdr pozitiv energia egyenlegre
képesek.

[5] Leontief, W. (1966): Input-Output Economics. Oxford University Press, New York. 134. Lasd to-
vabba: Wikipedia: Embodied energy (2012). (Elérhetd: http://en.wikipedia.org/wiki/Embodied_
energy Letoltés ideje: 2012.06.16.)

[6] HAMMOND, G. P. - JONES, C. L. (2008): Inventory of Carbon and Energy (ICE). University of
Bath. (Elérhet6: http://perigordvacance.typepad.com/files/inventoryofcarbonand energy.pdf Le-
toltés ideje: 2012.06.16.)

[7] Treloar, G. J. - Love, P. E. D. - Crawford, R. H. (2004): Hybrid Life-Cycle Inventory for Road
Construction and Use. Journal of Construction Engineering and Management, 130(1). 43-49.
Elérhet6: http://www.inference.phy.cam.ac.uk/sustainable/refs/lca/Treloar.pdf. Letoltés ideje:
2012.06.16.
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1. tadbl4dzat: Néhdny anyagban megtestesiilt energiatartalom

Beton (1:1.5:3) 1.11 0.159 2400
Tégla (kozonséges) 3 0.24 1700
Beton falazéblokk (kozepes stirtiségt) 0.67 0.073 1450
Marvany 2 0.116 2500
Cement habarcs (1:3) 1.33 0.208

Acél (dltaldnos, dtlagos tGjrahasznositott tartalommal) 20.1 1.37 7800
Fa (4ltalanos, szélezett) 10 0.72 480-720
Uveggyapot szigetelés 28 1.35 12
Szalma bdla 0.91 100 - 110
Fajansz csempe 6.5 0.45 1900
Aluminium (4dltaldnos, 33% Ujrahasznositasi hanyad) 155 8.24 2700
Uveg 15 0.85 2500
PVC (4ltaldnos) 77.2 28.1 1380
Gyapjuszényeg 106 5.53

Vas (&ltalanos) 25 1.91 7870
Réz (atlag 37% djrahasznositott hdnyad) 42 2.6 8600
Fajansz felszerelési tdrgyak 29 1.51

Festék - Vizes bdzist 59 2.12

Festék - Szintetikus higité 97 BA[B!

Forrds: Hammond - Jones (2008); Wikipedia: Embodied energy (2012).

2. tabldzat: A fotoelektromos celldkban megtestesiil§ energia és CO, tartalom

Monocrystalline (4tlagos) 4750 242
Polycrystalline (dtlagos) 4070 208
Thin film (4tlagos) 1305 67

Forrds: Hammond - Jones (2008); Wikipedia: Embodied energy (2012).

97



TAKACS ISTVAN

A biomassza alapi energiatermelés externdlis koltségeinek szérédasa
jelent6s a kiilonb6z6 eurdpai orszagokban (a jellemz§ értékek 1-2 euro cent
kWh-ra vetitve, de vannak olyan orszdgok, amelyben elérheti az 5-6 euro centet
is kWh-ra vetitve). Ez felhivja a figyelmet a koltségkomponens elemzésének
fontossdgdra (3. abra). Ugyanakkor azzal is szdmolni kell az elemzés sordn,
hogy az alternativ energiaforrdsok egy jelentds hdnyada jelentdsen alacsonyabb
externdlis koltségekkel allithaté el (3. tdbldzat). A biomassza versenyképes-
sége els@sorban az olaj és a szén alapl energiatermeléssel szemben egyértelmd,
napjainkban azok kivédltdsdban szdmolhatunk vele.

2. dbra: A kutatasi eredmények hatdsa: a napelem celldk hatdsfokdnak javuldsa
a kutatasi eredmények alapjan
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Forrds: National Renewable Energy Laboratory (USA).
(Elérhetd: http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency_chart.jpg.)

A biomasszdra alapozott energiatermelés energiamegtériilési rdtdja 15-30-
szoros (4. tdbldzat), amely érték kedvezd helyet foglal el az egyes erémiivi
technoldgidk dsszehasonlitdsdban, ugyanakkor szdmolni kell azzal, hogy az
aggregalt CO, kibocsatds mutatd viszonylag kedvezétlen lehet, amit a magas
GWP értékek jeleznek.®® A GWP (Global Warming Potential = globalis felme-
legedési potencidl) a gdzok iiveghdzhatdsdnak szdmszertsitésére haszndlt
mutat6, amely azonos tomeg( szén-dioxidhoz képest hatdrozza meg az adott
gdz liveghdzhatdsdnak értékét, meghatarozott idGintervallumra (ez 4ltala-
ban 100 év). Ertelemszer{ien a szén-dioxid GWP-je a definici6 szerint 1.

[8] Lund C.- Biswas, W. (2008): A Review of the Application of Lifecycle Analysis to Renewable Energy
Systems. Bulletin of Science Technology Society, 28. 200-209.
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A kordbbiakban tobbszor kihangstlyozdsra keriilt, hogy a vizsgdlatok sordn az
élettartamra vonatkoztatva elemezziik az energia megtériilést. Ebben az esetben
természetesen a kiilonboz6 eszkozoknek eltérd élettartama van, amely kovetkezté-
ben rogziteni kell, hogy vizsgdlatainkban az energiatermelési technolégia kulcsbe-
rendezésének élettartama a meghatdrozo, amely - tébbnyire - a tobbi technoldgiai
eszkoznél, berendezésnél hosszabb élettartammal rendelkezik. Ennek kovetkezté-
ben mind az energiardforditds kapcsdn, mind pedig a gazdasdgi megtériilés szdmi-
tdsa sordn az életciklus elemzés adott id6pontjaiban a pétllagos beruhédzést, illetve
az ehhez kapcsolédoé pétldlagos energiardforditast figyelembe kell venni.

3. dbra: Biomassza tiizel6bdzisu villamosenergia-termelés externdlis koltsége
kiilonbdz6 eurdpai orszdgokban

usztriz u

EURKWh E

algium

Dénia 1
Finnorszdg [ ]
Francizomszig ||
Mémetorszg ]
Gorhgarsris
[romzig 1
Olaszorszag
Hollandiz u
Morvégia |
Portugiliz
Spanyolorszig
Svedorszdg 1 1

Egyesilt Kidlysig I

Forrds: Hammond - Jones (2008); Wikipedia: Embodied energy (2012).

3. tdblazat: Externdlis koltségek jellemzé értékei

cEUR/KWh Minimum Jellemz6 Maximum

Biomassza 0,1 2,2 5,2

Vizer6md 0,01 0,35 0,7

Széler6m 0,05 0,13 0,26

Olaj 2,6 4,5 10,8

Szén 1,7 5,5 14,5
Forrds: A villamosenergia termelés externdlis koltségei... (2010).
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4. tablazat: Externdlis koltségek jellemz§ értékei

cEUR/KWh Minimum Jellemz6 Maximum
Foldgaz 0,5 1,6 3,5
Atomerému 0,24 0,4 0,76

Forrds: A villamosenergia termelés externdlis koltségei... (2010).

Tovédbbi szempont, hogy olyan technolégiai elemek esetén (példdul a szal-

litds), amelyekben a hasznélt eszkozok kapacitdsdnak csak egy részét haszno-
sitjuk, akkor a teljesitményhez adekvat (a varhatd élettartam alatt tervezhetd
teljesitménybdl) ardnyositdssal kell a bevitt energia mennyiségét, illetve a beru-
hédzdassal, izemeléssel kapcsolatos koltségeket elszdmolni.

ENERGIAMEGTERULES AZ ENERGY PAYBACK RATIO (EPR) ALAPJAN

A komplex modellbél az energiamegtériilés szdmitdsdt emelem ki. Az energia-
megtériilés meghatdrozdsa a projekt életciklus elemzésével torténik, az élettar-
tam (Y) alatt képz8dd hasznosithaté/hasznositott energia, valamint a kdzvetleniil
vagy kozvetve felhaszndlt energia mennyiségének dsszehasonlitdsdval, amelyek
szdmitdsdnak menete a kdvetkezg:

1. a projekt élettartama alatt megtermelt hasznosithaté energia mennyiségé-
nek becslése,

2. aprojekt teljes élettartama alatt kozvetleniil (lizemanyagok) vagy kdzvetve
(megtestestilt) felhaszndlt energia (az energialdbnyom nagysdgdnak) becs-
1ése:

2.1. a teljes egészében a projekt céljait szolgdld beruhdzott eszkozokben
megtestesiilt energia becslése;

2.2. a projekt céljait csak részben szolgdld eszkdzokben megtestesiilt ener-
gia élettartam teljesitmény alapjdn - az eszk6zok haszndlati koriilményeit
figyelembe véve - teljesitményegységre vetitett (fajlagos) energiaértékének
becslése;

2.3. a projekt céljait csak részben szolgdlé eszkozok projekt céljaira felhasz-
néalt teljesitményének becslése;

2.4. a projekt élettartama alatt felhaszndlt {izemanyagai energiaértékének
becslése;

2.5. a projekt miikddéséhez kapcsoléddan igénybevett infrastruktira hasz-
ndlatardnyos energia egyenértéke;

2.6. a projekt izemeltetéséhez sziikséges munkaerd létfenntarté sziikségle-
tei biztositdsdnak haszndlatardnyos energia egyenértéke;

2.7. a projekt élettartamdnak végén a megsziintetéséhez sziikséges energia
becslése.
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5. tdbldzat: A megujulé és nem megujul6 energiahordozdékra alapozott erémiivi
technol6gidk energiamegtériilési rataja és a globdlis felmelegedéshez val6

hozzajaruldasuk
Energia- | Globalis felmele-
Energiatermelési technoldgia n}ffggé?sm gedé?g‘){;}gnmél
(EPR) (tonna CO,/GWh)
Vizerém tarozéval 48-260 4-18
folyovizes 20-267 9-18
Fot6-elektromos (napelem) 6-9 44-217
Megujulé és . o
megl'lj'ithaté Syelerdm szdarazfoldi 34 9,7
energla part menti 18 16,5
fatiltetvény 27 400
Biomassza |y ombinalt ciklusd, integralt
bi . s 15 50
iomassza gdzositds
Konvencic/)pél/is, Olajtiizelést er6mtivek 0,7-2,9 937
nem megujuld
energiahordo-
6kra al
f:clfzciéa;gi"“ Széntiizelésti er6mivek 2,551 1.004-1.154
Nem megﬁjulé Kombinélt ciklusu széngdzositds 3,5-7,0
energiahordo-
z6kra alapozott
i hnolé-
tiszta technolo Kombindlt ciklusu foldgaztiizelést er6mi 2,5 440

gidk

Forrds: Lund - Biswas (2008) alapjan.

Energia megtériilés szdmitdsa
E N

EiE +Ei0 + EiR

ahol:

EPR energia megtériilési hanyados a projekt élettartaméra (-)

EN az i projektalternativa nett6 (felhaszndlhat6) energia becsiilt értéke
a projekt élettartama alatt (J)
E* aziprojektalternativa eszkozeiben megtestestilt energia becstilt
értéke a projekt élettartama alatt (J)
E° aziprojektalternativa tizemeltetése sordn felhaszndlt anyagok, ener-
gia, éldmunka létfenntartds megtestesiilt energia egyenértéke a projekt
élettartama alatt (J)
E* aziprojektalternativa esetén a helyredllitds becsiilt energia egyenér-
téke az élettartam végén (J)
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A modell optimuma:

A pillérek standardizdlt modellértékei dltal lefedett teriilet minimuma (4. dbra).
A tengelyek sorrendje kotott: az dramutatd jardsaval megegyez§ irdnyban (1) a
standardizalt logisztikai koltségek, (2) az energiamegtériilés, (3) az aggregalt
CO, kibocsdtas, (4) az €lettartam alatti jovedelem mutatéja.

El6ny0s:

» Koltség (LC = C) minél alacsonyabb

* EPR minél magasabb

» Aggregalt CO, kibocsdtds minél alacsonyabb
o Jovedelem (NPV) minél magasabb

4. bra: A standardizalt kritériumértékek 4dltal kifeszitett tertilet a
poékhdlédiagramban

Forrds: Sajdt szerkesztés.

A vizsgdlt alternativdk koziil azt tekintjiik optimumnak, amely esetén a négy
kritérium standardizalt értékei &ltal hatdrolt teriilet a legnagyobb. A négy-
szog teriiletének szdmitdsa az azt alkotd derékszogl hdromszogek teriileté-
nek felhasznaldsaval torténik. Mivel a standardizdlt értékek negativ értéket is
felvehetnek, igy a k6z0s csticspontban a legkisebb standardizalt érték van, igy a
hdromszog oldalhossza (D) a kovetkezd:

Az értékekkel kijelolt teriilet nagysaga:

T= l (DLC . DEPR_|_ DEPR . D Co, + DCOZ . DNPV_|_ DLC . D NPV)
2 j j j j j j j j
ahol: TJ standardizdalt kritériumértékek dltal lefedett tertilet (-)

Dt j alternativa projekt élettartam alatti logisztikai koltségeinek transz-
formalt standardizalt értéke (-)
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DF® j alternativa projekt élettartam alatti energetikai megtériilési muta-
téjanak transzformélt standardiz4lt értéke (-)

standardizalt értéke (-)

D¢* j alternativa projekt €élettartam alatti aggregalt CO, kibocsdtds
mutatéjdnak transzformdlt standardizalt értéke (-)

standardizalt értéke (-)

DNP"]. j alternativa projekt élettartam alatti netté jelenértékkel mért jove-
delemtermelésének transzformalt standardizalt értéke (-)

Az optimum:

max T,
JE[LK]

Az alternativdk rangsoroldsa a standardizalt értékekbdl szdmitott teriiletek
alapjan torténik (6. tablazat).

6. tdblazat: Minta a projektalternativak dsszevetésére

Szcendri6  Alapanyag beszallitdsi korzet Eszkozpark Szervezeti Sorrend
jele jellemzdi jellemz6i jellemz6k
A A begyfijtési korzet lefedi a Korszerl eszkoz- | Eseti egyiitt- 2
modellezett foldrajzi egységet park atlagos miikodés, nem
képez6 térséget, uthdlozat stir- | kihaszndldssal. koordinalt
ség kiegyenlitett. dontéshozatal
B A begyfjtési korzet tilnyudlik a | Korszerd eszkoz- | Kooperdld 1
modellezett foldrajzi egységet park atlag feletti résztvevok,
képezé térségen, kedvezg ithdld- | kihaszndldssal. koordindlt
zat stiriség. dontéshozatali
mechanizmusok
C A begyfijtési korzet kisebb a Korszer(, nagy Nem egyiittm- 3
modellezett foldrajzi egységet teljesitményd kodo résztve-
képezd térségnél, kiegyenlitetlen | eszkozpark dtlag vék, alacsony
uthdldzat stirtség. alatti kihaszndlds- | eszkozteljesit-
sal, kapacitdsfeles- | mények, nem
leggel. koordindlt
dontéshozatal
Forrds: Sajdt szerkesztés.
KOVETKEZTETESEK

A gazdasagi-tdrsadalmi folyamatok Osszetettsége igényli a komplex megkozeli-
tésmodot az értékelési folyamatok sordn. A biomassza energetikai céli haszno-
sitdsa sordn egyrészt hasznosithat6 energidt hoz létre, ugyanakkor a folyamat
megvalésitdsa kozvetleniil vagy kozvetve energidt emészt fel (ldsd a megtes-
tesiilt energia), de kornyezeti externdlis hatdsai is vannak (h& kibocsatés, CoO,
kibocsatds), amelyek kedvezétlenek.

103



TAKACS ISTVAN

Az inputok megszerzése nem csak logisztikai kérdés, hanem az el§bbiekben
kiemelt két tényez§ volumenét is befolydsolja (felhasznéalt eszkozokben, infra-
struktiraban megtestestilt energia, a szdllitasi tavolsdgokhoz kapcsolodé CO,
kibocsatés stb.).

Ugyancsak ki kell emelni, hogy az eszkdzok haszndlatdnak hatékonysaga, a
tarsadalmi kapcsolatok mingségét is jellemzd egyiittm(ikddés szintje befolyds-
sal van az energiamegtériilésre, illetve az externdlidk volumenére: a magasabb
szint{ szervezettség, a hatékonyabb eszkdzhaszndlat javitja az energiamegtérii-
lést, csokkenti a kornyezetterhelést.

A hagyomdnyos gazdasagi megtériilés kiegészitése a fenntarthatdsdg kove-
telményét megjelenitd kritériumokkal tévlatosabb gazdélkodéi gondolkodést
mutat, ugyanakkor tdmogatja a megalapozottabb dontések meghozatalat.
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ENGLISH ABSTRACT

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
L.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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