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Osszefoglalas

Magyarorszag energiamérlegében az orszag rendetezéllé energiaforras 67,4 szazalékat tette ki
2006-ban a behozatal. Az import részesedése 2000aBg csak 58 %, 1990-ben 51% volt. Tehat az
utobbi B masfél évtizedben az energiaellatdas importtl Viiliggése a teljes felhasznalas 17
szazalékaval étt., mikdzben az energiafelhasznélas az orszagbadossze 4 %-kal csokkent. Az
orszag jeleritsnek mondhaté szénvagyonnal rendelkezik a szikeéwge képest, de valamilyen
okbdl nem szivesen hasznalja azt. A tanulmany givigitékeli a magyarorszagi szenek és tébb mas
(perspektivikusnak mondott) fosszilis energiahodjovabba egyes névényi biomassza anyagok
energetikai alkalmazasakor varhaté emissziot, neis@sorban a hazai szénbanyaszabjgivszem
elstt tartva.

1. Energiatermelésink §bb tendenciai

Magyarorszagot asvanyi nyersanyagokban altalabanggn ellatott orszagnak tartjak
kil- és belfdldon, hivatalos férumokon és nem lalad véleményekben egyarant [5]. Nem
vitas, hogy hasznosithatdé &svanyvagyonunk nem nééridssze sok mas orszag
készleteivel, azonban az energiahordozok esetébenem egészen igy van. Villamos
energia felhasznalasunk 1970-ben 15 TWh volt, nedyipar 1980-1990-es években
tapasztalt visszaesése dacara 2000-re 33,4 TWizaa,tobb mint kétszeresére emelkedett.
Ugyanabban az évben az orszagban 35,17 TWh villamesgiat termeltek, melynek 0,51
%-a vizi energidbdl, 0 %-a mas megujuld illetve tgemikus forrasbdl, 99,49 %-a pedig
asvanyi eredétanyagok felhasznalasabdl szarmazott (40,32 % ari&le59,17 % pedig
fosszilis energiahordozabol) [4].

A fosszilis energiahordozok koziil a foldgaz véhsa és a villamos energia termelésben
uralkodéva. EbBl az energiahordozobdl Magyarorszagon az 1980-ak &ején még
mintegy 7 milliard it termeltek. A hazai kitermelés 1996-ban ennek osak a 70 %-at
tette ki, 2006-ban pedig mar a felét sem, hanetk 82amilliard ni-t. Kézben a fogyasztas
jelenbsen megébtt, igy az orszag a foldgaz szikségletének marrégzét tobb ezer
kilométernyi tavolsaghol kénytelen importalni.

Koéolaj termelésiink az 1980-as évek elején még min2egyllié tonna volt, 1996-ban
1,5 milli6é tonna, 2006-ban pedig mar csak 0,8 miitinna.

Az atomeémii mikodtetéséhez sziikséges energiahordozé teljes eégésméportbdl
szarmazik. Emellett a nukleéaris hulladékok véglegdiselyezése sincs hossz( tavon
megnyugtatoan biztositva, a kiégéiiseElemeké pedig egyaltalan nincs.
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Mindezek ellenére a magyar tarsadalom a modern abfgropahoz hasonléan
elutasitja a szén energetikai céli hasznositalsésoeban koérnyezetvédelminek nevezett
okokra hivatkozva. Annak ellenére, hogy a Magyatai Foldtani Intézet 2002. évi
asvanyvagyon mérlege szerint is tetemes, a jeletdegelési szinttel szamolva 100-200
évre sz0l6 ipari vagyona van éblaz energiahordoz6b6l az orszagnak.

2. A varhat6é emisszié becslésének moédszere

Nem szandékozom elemezni, hogy milyen gazdasagadalmi és politikai kockazattal
jar mindez. Ehelyett inkdbb a hazai villamos- ésrtergia termelésben hasznélt fontosabb
energiahordozok tokéletes elégetésekor varhatdseibjat becsilém meg és hasonlitom
0ssze. Az emisszid varhaté mértékét a sztdchioatetn és a termokémiaban szokédsos
maédszerrel hatdrozom meg. A szamitasok alapja detéqnyag elemi dsszetétele,
képzidéstbje vagy fit6értéke. A kdrnyezeti hatds értékelése céljabdl gas elméleti
oxigénigényét hataroztam meg, tovabba az égéstelniéiziil a szén-dioxid, a viég és a
kén-oxid (SQ, elsisorban a gazként felszabaduld kén-dioxid) emissafamint a hamu
tdmegét. Mindezt a tuz&nyagnak ezulttal nem egységnyi tdmegére, hanenéguyis
fitéértékére szamitva.

Elészor néhany olyan kémiai anyagra végeztem el aiszsohat, amelyek egyetlen
vegyllet®l allnak, és amelyeket kbzvetlenil fel lehet haszn&fejlesztésre (1. tablazat).
A felsorolt anyagok kdzil a grafit paraméterei nagyhasonléak az antracitéihoz. Szén-
monoxidot és metant tartalmazé varosi gazt a fatigéegebzéen hasznaltak elterjedten.
A metén és kisebb mennyiségben a homoldg soratea daiovabbi hét vegyilet (etantél az
oktanig) a villamos- ésdenergia termelésére hasznalt foldgaz2fhet alkotéi. Metanolt
és Bleg etanolt eldsorban bels égéd motorok folyékony tzemanyagaként vagy annak
egyik komponenseként szandékoznak meghonositari. &s kilonféle szénhidratok
példaul az elégetésre vard hulladékok komponeabetihek.

Ezutan a szakirodalomban targyalt szamos hazansném adatait (ftéérték, hamu- és
nedvességtartalom, valamint az éghdit rész kémiai 6sszetétele, lasd a 2. tablazgtba
elemezve azokra is meghataroztam a nevezett égédtek varhaté mennyiségét (3.
tabldzat). A mai Magyarorszagnak valamennyi olyagénsedencéjélh valasztottam
mintakat a vizsgalt anyagok kérébe, amelyeknek madygipari vagyonuk, és azokbdl is,
amelyek mar kimertiltek. Ehhez azt is meg kell jegygen, hogy jeleids, a lakossag hazi
tlizebanyag igényét meghaladdé méfiélszéntermelés pillanatnyilag a matraaljai és
bikkaljai tertileten, valamint az oroszlanyi medéwecefolyik.

Osszehasonlitasul néhany folyékony téiaalyagra (iitsolaj, benzin, gazolaj, repceolaj)
és egyes eltlizelhkehévényi anyagokra (faanyagok, blzaszalma, kuksrima elefantf) is
elvégeztem a szamitdsokat. A nevezett anyagok téssleea 4., a szamitott emisszid
értékei az 5. tablazatban olvashatok. Kulén harygg@lom kell, hogy a forrasok egyes
névényi anyagok jellendit tokéletesen szaraz allapotra adtak meg.

Azt, hogy mely minta adatai melyik szakirodalmirissb6l szarmaznak, a megfélel
tablazatokban tlintettem fel.
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elméleti
L fato- L CO, H,0 SO,
érté 3 emisszié| emisszié| emissziéd
(i%\]e/skg) Srték 0:;3?; e, ST LK
(MJ/kg) (ka/MJ) (kg/MJ) | (kg/MJ) | (kg/MJ)

grafit, C ()~ CO; | 35763 | 32763 008131 011184 0,00000 0,00000

(9)

?S‘f't'c(s)* CO | 9202 | 9202] 014480 0,00000 000000 0,00p00
szén-monoxid, CO | 14 1031 10103 005658 0,155%2 0,00400 0,00P00
(g9) -~ CO(9)

mdg)ge”*"i(g)* 141,785\ 119,95} 0.06616| 0,00000 0,07450 0,00000
2

rombos kén, S (s}

9,257 9,257| 0,1078

4

0,000Q0 0,00000 0,21%80

SG(9)

g’&‘?g)s Ken,S(S» | 12342 | 12342 0,12130 000000 0,00d00 0.20230
metan, CH (g) 55493| 50,004 0,07977 0,05486 0,04491 0,00000
etan, GHe (9) 51,877| 47.484 0,07843 0,06164 0,03185 0,00000
propan, GHs (9) 50318| 46321 007832 006463 0,03328 0,00000
butan, nGHio (9) 49.192| 45404 0007881 0,066f0 0,03413 0,00000
pentan, ncHy, () | 48,545 | 44,886 0,0790k 0,06795 0,03338 0,00000
hexan, nGHu () 48144 | 44569 0,07916 0,068{5 0,03283 0,00p00
heptan, ngHyq () | 48,034 | 44,521 0,0789p 0,06905 0,03431 0,00p00
oktan, nGHys () 46,822 | 43355 0,0807p 007109 0,03274 0,00p00
etilén, GHa (9) 50435| 47,294 007235 0,06684 0,02115 0,00000
propilén, GHe (9) | 48,916| 45,774 0,07476 0,06854 0,02806 0,00000
acetilén, GH, () | 49,918| 48224 0,06370 0,07009 0,01435 0,00000
metanol, CHOH 22.669| 19,924 007510 0,068b4 0,05844 0,00000
etanol, GHsOH 29.667| 26,801 007776 007129 0,04377 0,00000
'(‘f‘)”oz'” [2. GeHas | 47 465 | 44,107 0,0787p 0,07029 0,03117 0,00p00
2Sir [2], GeHaeOs (5) | 38.470] 35,853 0,07837 0,07688 0,02988 0,04000
glikoz, GH,Og (s) | 15570 14,104 0,07586 0,103p2 0,04454 0,0d000

szachar6z, GH,,01;

(s) 16,501 | 15,087 0,0743

OT

0,10226 0,03837 0,00P00

1. tablazat
Néhany kémiai anyag égésének elméleti oxigénigémyegységnyiit6értékére szamitott
emisszio varhatd mértéke
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nedves-| hamu-

ségtar- | tarta- | Ol HO| 0O sE| N

talom lom

@) @)
pécsi iszapszén 0,211 0,248 0,421 0,025 0,028 0,02@07
pécsi kokszszén 0,069 0,143 0,714 0,045 0,032 o0j0E®12
komléi aknaszén 0,044 0,204 0,616 0,040 0,066 0009011

gjzl‘é"’::“j”ak”a” 0198 | 033| 0271 0016 0148 0084 0,04

varpalotai porlignit 0,41 0,161 0,289 0,019 0,103,012 | 0,006
varpalotai ahidralt | 197 | o135 0454 0,038 0144 00p9 0,09
por lignit

markushegyi
erdmuvi szén 0,16 0,285| 0,38Q 0,03L 0,096 0,042 0,006
tervezett jellemdi
oroszlanyi szén [3] 0,139 0,434 0,29850244| 0,0616( 0,0389| 0,0033
felsdgallai aknaszén 0,111 0,174 0,52 0,042 0,099 0/083D07
tatabanyai brikett 0,129| 0,138 0,589 0,047 0,10103®, 0,007
manyl ebmavi szen [ o 17 | g515| 0449 0,038 00d3 0,049 0,do5
tervezett jellemdi

nagyegyhazi émiivi

szén tervezett 0,15 | 0,305| 0,370 0,038 0,094 0,044 0,404
jellemzi
lencsehegy I
ersmiivi szén 013 | 014 0509 0,040 021100 0,065 0,q10
tervezett jelleméi
kanyasi porszén 0,229 03d2 0316 0d22 0,p95 0/0ag08
tyukoi kocka- 0,316 | 0,098 0,404 0,02F 0133 0,014 0,do8
darabosszén
visontai lignit 0,453 | 0,254 0,18% 0,018 0,082 0,408,003
visontai lignit [3] 0,476 | 0,205 0,199%,0194| 0,0885|0,0086| 0,0032

2. tablazat

Magyarorszagi szenek hamu- és nedvességtartalmaieléghet illd tartalmanak kémiai
osszetétele (amelyik sorokban a forras nincs megaion adatok mindegyike a Balassa
Gébor: Egés aramlasban [1{ibél szarmazik)
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fig- | eimeled
arték oxigen- (6{0)) H,0O SQ, hamu
(MJ/kg) igény | (kg/MJ) | (kg/MJ) | (kg/MJ) | (kg/MJ)
(kg/MJ)
pécsi iszapszén 16,45 0,0798 0,0938 0,0136 0,00240179
pécsi kokszszén 28,15  0,080D 0,0929 0,0143  0,00180030
komléi aknaszén 2429 00787 0,0929 0,0147 0,0016,0088
2‘2'2"t°rtak”a” 10,47 | 0,0694| 00948 0,0128 0,0085 0,0315
varpalotai porlignif 9,270 0,0895| 0,114 0,0184 0,0026  0,0174
varpalotai ahidralt) 16 69 | 0g16| 01001 00177 00035 0,009
por lignit
markushegyi
ersmivi szén 1528 | 0,0788| 0,0911 0,018] 0,0085 0,0187
tervezett jellemdi
oroszlanyi szén [3] 10,125 | 0,0954| 0,1080 0,021%5 0,00{7 0,0429
felssgallai 19,98 | 0,0836| 00957 0,0188 0,0045 0,0087
aknaszén
tatabanyai brikett | 21,35 0,0818 0,0925 0,017  ®0030,0065
manyi eBmivi
szén tervezett 17,59 | 0,0818| 0,0917 0,0193 0,0086 0,01p2
jellemzi
nagyegyhazi
ersmivi szén 14,86 | 0,0806| 0,0912 0,0198 0,0039 0,0205
tervezett jellemdi
lencsehegy Il
ersmivi szén 20,94 | 0,0773| 0,0884 00171 0,0082 0,0067
tervezett jellemdi
kanyasi porszén 11,50 0,0826 0,1007 0,01721  0,0p490268
g’“ko' kocka- 14,89 | 0,0787| 00994 0,0162 0,0019 0,0066
arabosszén
visontai lignit 5720 | 0,0977| 0,117p 0,028 0,0008 ,04@1
visontai lignit [3] | 6,590 | 0,0916| 0,1106 0,0268  ®60| 0,0311
3. tablazat

Magyarorszagi szenek és mas fosszilis tieyagok fitéértéke, elméleti oxigénigénye
valamint az elégetésekor varhat6 fajlagos szénidliokzgiz és kén-dioxid emisszio és
hamu témeg, a tizédnyag egységnyiiféértékére szamitva (amelyik sorokban a forras
nincs megadva, azon adatok mindegyike a BalassarGabés aramlasban [1]is!
szarmazik)
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Az eredményekdl

3. Az egyes energiahordoz6 fajtak égésekor varhaimisszio

levonhaté néhany, a szénbanyaszat éj@v szempontjabol

tanulsagosnakinhg kovetkeztetés:
1. A felsorolt kémiai anyagok és hazai titmatyagok kozil elméletben a foldgaz

égésekor a legalacsonyabb a szén-dioxid kiboc$aas5-0,060 kdJ™). Nincs
hamutartalma, elhanyagolhaté a kén-dioxid emisszidEzzel szemben vidg
kibocsatas (0,033-0,045 |gJ ) Iényegesen meghaladja a biomasszakét (0,029-
0,032 kdgMJ™, 5. tablazat) és tobbszérosen meghaladja a sze(@kR43-0,028
kgMJ™, 3. téblazat). Nitrozus gazok (NOképzdésével, mely a jelenlegi
széntlizelés kazanok viszonylag alacsony (100€C-nal kisebb) égéstér
hémérséklete miatt nem jellerizezdttal nem foglalkoztam. A féldgaz energetikai
alkalmazasara kapott alacsony fajlagos szén-didiltbcsatds szamottéen
magasabb lehet a kapott értékeknél, ha a gaz neettdgmponenst, példaul N
gazt vagy elésorban C@t is tartalmaz. Tovabb noéveli a fajlagos emisszio
mértékét a nagy tavolsagra vald szdllitds enedyigig és a volumetrikus
veszteség is. A légkorbe els#binetan mar 6nmagaban is veghaz hatast okoz, és

a légkorben idvel egyébként is szén-dioxidda és vizzg ég el.

nedves-| hamu-

ségtar- | tarta-

o | em | CO | HO| 0@)] s NE

@) @)

fitéolaj [3] 0 0 0,855 0,116 0,000 | 0,0244 0,0042
benzin [3] 0 0 0,807 0,14200,051| 0,000{ 0,004
gazolaj [3] 0 0 0,864 0,12900,002 | 0,003( 0,004
repceolaj [6] 0,000 | 0,0000{ 0,77 | 0,120| 0,11 0,00000,001
biikkfa [3] 0,15 0,008] 0,402 0,054 0,386 0,000 0,000
tolgyfa [3] 0,069 | 0,008 0,466 0,054 0,403 0,000 00,0
fa [6] 0,000 | 0,0052| 0,47 | 0,063 0,46( 0,00020,0016
kéreg [6] 0,000 | 0,0714| 0,47 | 0,054| 0,40( 0,00060,004
fa + kéreg [6] 0,000 | 0,0265| 0,47 | 0,060 0,44| 0,00050,003
bluzaszalma [6] 0,000 | 0,0528| 0,45 | 0,060 0,43| 0,00120,006
kukoricaszar [6] 0,000 | 0,0878| 0,44 | 0,058 0,40( 0,00120,013
miscantus [6] 0,000 | 0,0320| 0,46 | 0,060 0,44( 0,00010,007

4. tdblazat
Egyes fosszilis tizéanyagok és biomassza alkotéelemek dsszetétele

2. A legmagasabb szén-dioxid emisszié értéket a szenképtuk (0,091-0,118
kgMJ™), mely mintegy masfél-kétszer akkora, mint a kitetés helyén
felhasznalt, és csak szénhidrogén vegylleteketlt@aiz6 foldgazé. A foldgazzal
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szemben a hazai barnaszeneket és lignitet szimétekinélkil mind a kitermelés
helyének kozvetlen kdzelében tizelték és tizeliknalis. A vizgz kibocséatas
mértéke igen alacsony, 0,013-0,028Md™. A kén-dioxid kibocsatas esetenként
szamottey, de ennek mérséklésére a lignittel illetve baésaknnel ittt visontai
és bokodi Bersmiivekben flistgaz kénteleiteaktorok nikddnek.

fig- | eimelet
arték oxigen- (6{0)) H,0O SQ, hamu
(MJ/kg) igény | (kg/MJ) | (kg/MJ) | (kg/MJ) | (kg/MJ)
(kg/MJ)
futéolaj [3] 39,77 0,0811| 10,0788 0,0261 0,0012  0,0000
benzin [3] 42,035 0,0767| 0,0703  0,0302 0,0000  @MOPO
gézolaj [3] 41,843 0,0796/ 0,0758 0,0276 0,0001 @00
repceolaj [6] 35,8 0,0808] 0,0788 0,03 0,00p0  0,0Q00
bukkfa [3] 14,90 0,0747| 0,0989 0,0324 0,000  0,00q05
tolgyfa [3] 16,90 0,0750| 0,1010  0,0286 0,0000  03Jo
fa [6] 18,5 0,0699 [ 0,0931 0,0304 0,0000  0,0003
kéreg [6] 16,2 0,0791| 10,1068 0,0298 0,00p1  0,0044
fa + kéreg [6] 18,1 0,0712] 0,0951 0,0296 0,0001 00
bluzaszalma [6] 17,3 0,072 0,0953 0,03 0,0q01  @,0p3
kukoricaszar [6] 17,5 0,0705 0,0921  0,0296 0,0001 ,009®
miscantus [6] 17,4 0,0725 0,099 0,0308 0,000  1BOP
5. tablazat

Egyes fosszilis tizéanyagok és biomassza alkotéelemigkdrtéke, elméleti oxigénigénye
valamint az elégetésekor varhato fajlagos szénidlioizgsz és kén-dioxid emisszié és
hamu tdmeg, a tuzgédnyag egységnyiiféértékére szamitva

3. Az egységnyi itéértékre kapott hamu tomege kétségkivil a szenekre a
legnagyobb. Magyarorszdgon jelenleg azéndi széntiuzelés szilard
maradvanyanyagainak, azaz a hamunak és a flstgéeldwtési gipsznek csak
kis részét hasznositjdk. Ezek az anyagok jé¢emésze azonban szamos célra
hasznalhatd, az alkalmazds mddszereit jérésztdodtdk. Megfelél gazdasagi
viszonyok k&zott célszébb lehet a széban forgd melléktermékek hasznosétasa
deponalas helyett.

4. A foldgazok és a szenek fajlagos szén-dioxid erntigsxdzé esnek a felsorolt
folyékony tlzebanyagokra, azaz a benzinre, gazolajra, metanol@oka,
kerozinra valamint a zsirra kapott értékek (0,08979 kdgMJ™, lasd az 1. és 5.
tablazatokban). A szénhidratok gRibocsatasa megegyezik a szenekre kapott
legmagasabb értékekkel. Mindezen anyagok fajladogéx kibocsatdsa magas,
kdzel annyi, esetleg magasabb is, mint a féldga£#86-0,056 kg ™).

5. A vizsgélt biomassza anyagok eltlizelésekor a szsmélgyakorlatilag azonos

7
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szén-dioxid kibocsatassal kell szamolni. Raadasitgsz emisszid becsiilt értéke
még a szaraz anyagokra is joval magasabb iérédkadodott, mert az églieitlo
tartalmuk hidrogén- és oxigéntartalma jéval maghsamint a szeneké.
Nyilvanvald, hogy még magasabb fajlagos bzdibocsatas értékeket kapnank,
ha nedves anyaggal szamolnank. Tanulsadgos volralaidést is elemezni, hogy
vajon a faanyag, a szalma, a kukoricaszér, és nasenld tlizélanyagok
begyijtése és €mibe széllitAsa hogyan befolyasolja a kapott értékeke
Nyilvanvalé ugyanis, hogy egy ilyen &nii ellatasara vald terilet Iényegesen
nagyobb, mint egy szénbanya terilete. Meglegs érdekes eredmények
adodhatnanak egy olyan vizsgalatbdl is, hogy aléédaévtizednyi ideig hianyzé
erdsk milyen témegd szén-dioxidot nem tudnak a nevezeti aatt megkotni és
fotoszintézissel oxigénné alakitani, éppen a himyiatt.

Kovetkeztetések

Tanulmanyomban szamos, a villamos- égrtergia termelésben hasznalt, importbol
vagy magyarorszagi forrasbdl beszere&hatergiahordozot vizsgaltam meg. Valamennyi
minta adatait publikalt szakirodalmi forrasbol eett Megbecsiiltem, hogy mekkora
fajlagos elméleti oxigénigénnyel, valamint szénxéip vizgsz, kén-dioxid illetve hamu
kibocsatassal kell szamolni a széban forgd anyagizelésekor, ha a nevezett értékeket
egységnyi tit6értékre szamitjuk. A szamitdsokhoz a sztdéchiomedsaa termokémia
altaldnosan elfogadott modszereit és adatait hharma

A vizsgélat célja az volt, hogy ellérizzem a kozkeldt megallapitas helyességét,
miszerint szamottéen kedveébb kornyezeti hatasok remélikta biomassza vagy az
abbdl eballithatd egyes folyékony tlzgnyagok energetikai alkalmazasa esetén ahelyett,
hogy a hazai szénkészleteinket hasznositanank hakgfaddon. A kapott eredmények
alapjan (lasd az 1., a 3. és az 5. tablazatokat}iiigk, hogy ez az alliths nem felel meg a
valésagnak. Bizonyos esetekben nemhogy szantetevde egyéltalan nem keddééb
ilyen szempontbol a biomassza alkalmazéasa.
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