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A magyarországi, sıt talán az európai közgondolkodásban is a szenet elavult, 

idejétmúlt energiahordozónak tartják, és ezzel együtt a szénbányászatot letőnt kor 
iparágának. Nálunk bezártak csak részben kitermelt lelıhelyet mővelı bányákat, 
sıt olyanok is vannak, ahol a feltáró aknák és vágatok kiépítése után meg sem 
kezdték a termelést. Ilyenek például a recski rézérc és a dubicsányi barnakıszén 
lelıhelyeken végzett feltárások. Még mostanában is, hogy Európa számos országa 
téli idıben napokig gyakorlatilag gázellátás, és a kellıen át nem gondolt 
energiaellátás biztonsági stratégiájuk következtében egyúttal főtés nélkül is maradt, 
a megújulónak nevezett energiaforrások kiaknázásának feltétlen fejlesztését 
szorgalmazzák. Egy korábbi tanulmányomban [5] a becsült füstgáz emissziót 
vizsgálva néhány olyan kérdésre kerestem választ, ami rámutathat ennek a 
gondolkodásnak az okaira, és arra is, hogy egyáltalán végiggondolták-e ezeket az 
eszméket. Vizsgálódásommal az alábbi következtetésekre jutottam: 

• Nem felel meg a valóságnak az, hogy energiahordozókban szegény ország 
vagyunk. Persze gazdagok sem. Viszont tény az, hogy feketeszénbıl 
százmillió tonnás, külfejtéssel kitermelhetı lignitbıl pedig milliárd tonnás 
nagyságrendő ipari vagyonunk van. Nem vizsgáltam, hogy a mostani 
gazdasági körülmények között célszerő-e mélymőveléses termelést 
folytatni, de a külfejtés gazdaságosságát a gyakorlat évtizedek során 
folyamatosan bizonyította. 

• A szenet általában nem tartják tiszta energiahordozónak, talán ezért is 
terjedt el megkülönböztetésül a tiszta szén technológia kifejezés bizonyos 
mőszaki megoldásokra. Az egységnyi főtıértékre számított szén-dioxid 
emisszió általában valamivel magasabb, mint amennyi a tisztán metánból 
álló földgáz esetében várható. Viszont hazai lelıhelyekrıl helyben 
termelhetı, kis távolságra szállítandó, viszonylag egyszerően és olcsón 
tárolható, szállítás és tárolás közben jelentısebb volumetrikus 
veszteségekkel nem kell számolni. Továbbá a fogyasztók sem tisztán 
metánból álló földgázt kapnak. Ezért a nevezett mőszaki jellemzıt a két 
energiahordozó alkalmazásának összehasonlításakor célszerő minden 



esetben megvizsgálni, mielıtt véleményt mondanánk róluk [5]. 
• A széntüzelés kg/MJ-ban kifejezett fajlagos szén-dioxid emissziója 

valamelyest magasabb, mint a folyékony tüzelıanyagoké, de semmivel 
sem magasabb, mint a növényi biomasszáké [5]. A füstgázból való pernye- 
és kén-dioxid leválasztást mostani szenes erımőveinkben már 
megoldották. A szén hamu egyszerően deponálható, továbbá legnagyobb 
része, amint azt a világ szinte minden részérıl származó tapasztalatok 
bizonyítják, hasznosítható anyag. Nálunk például a cementipar használt 
belıle jelentısebb mennyiséget, míg be nem zárták és le nem bontották a 
bélapátfalvi cementgyárat. 

• A vizsgált energiahordozók közül bármelyiknek az eltüzelésekor 
jelentısen, esetleg többszörösen nagyobb a vízgız emisszió, mint a szén 
esetében [5], ami szintén nem hagyható figyelmen kívül az üvegház 
hatásról végzett tanulmányokban. 

 
 
A mezıgazdaság növényi melléktermékei, mint lehetséges 
energiahordozók 
 

A magyarországi gabona- és kukoricatermelés évente mintegy 9 millió 
tonna szár és szalma  melléktermék képzıdésével jár [7]. Ha ezt tarlóra lezúzzák, 
leszántják, akkor fél év alatt mintegy 13 millió tonna üvegházhatású gáz (ÜHG) 
keletkezik a tanulmány szerzıjének becslése szerint. Ennek döntı többsége 
(valamelyest több mint 10 millió tonna) szén-dioxid, és csak a kisebbik része (2,5 
millió tonna) metán. Azonban a metán üvegház hatása 20-szorosa a szén-
dioxidénak, így a CO2-ben kifejezett tarlógáz mennyiségét évente 60 millió tonnára 
becsüli. A légkörben ez a metán elıbb-utóbb oxidálódik, és mintegy 6,9 millió 
tonna CO2 keletkezik belıle. 

Ez a gáz tömeg mindenképpen a légkörbe jut, akár hasznosítják energetikai 
célra a szalmát és kukoricaszárat, akár nem. Ha viszont energiatermelés céljából 
eltüzelik a szóban forgó mellékterméket, akkor várhatóan lényegesen kevesebb 
metán bomlástermék keletkezik a tárolás során. Így égéskor a tüzelıanyag karbon 
tartalma rögtön a kevésbé veszélyesnek tartott szén-dioxiddá alakul. 

A nevezett szalma és kukoricaszár tömeg hıtartalma korántsem 
jelentéktelen. A kiszáradt (kb. 20 % nettó nedvességtartalmú) anyagra átlagosan 
17,5 MJ⋅kg–1 főtıértékkel számolva évente 167 PJ adódik, mely (7000 kcal/kg, 
illetve ma szokásos SI mértékegységgel kifejezve 29,309 MJ/kg főtıértékő) 
feketeszén- illetve (10000 kcal/kg, azaz 41,87 MJ/kg-os) olaj egyenértékben 
kifejezve 5,37 millió tce illetve 3,73 millió toe. Ha ezt az anyagtömeget idıben 
egyenletesen eltüzelik, az átlagos hıteljesítmény 4980 MW, a hıveszteségektıl 
eltekintve. Ha nem zárjuk ki továbbá a jelentıs technikai fejlıdést az elektromos 



energia elıállításában, és így az erımővek hatásfokát a közelebbi és távolabbi 
jövıben 40-60 %-nak tekintjük, akkor ebbıl a biomasszából elvileg impozáns 
mértékő, 2000-4000 MW villamos teljesítmény állítható elı. A cikk szerint 
továbbá igen jelentıs mennyiségő biomassza keletkezik istállótrágyaként és zöld 
hulladékként, melybıl évente 141 PJ hı fejleszthetı. 
 Nem szabad azonban megfeledkezni a következı dolgokról: 

1. A nevezett tanulmány [7] a nálunk energetikai célból termesztett növények 
közül a kukoricát tartja a leghatékonyabbnak. A szemeket és a szárat 
egyaránt tekintetbe véve hektáronként és évenként 16 tonna 
„terméshozammal” (1,6 kg⋅m–2⋅év–1) számol. Ezért ha csak a szalma és a 
kukoricaszár begyőjtésében és eltüzelésében gondolkodunk, optimális 
esetben átlagosan kb. 1 kg⋅m–2⋅év–1 növényi melléktermék tömeggel, 
hıtartalmát tekintve kb. 17,5 MJ⋅m–2⋅év–1 fajlagos energiasőrőséggel 
számolhatunk. Ebbıl az is megbecsülhetı, hogy 9 millió tonna szalma és 
kukoricaszár hulladék 9000 km2 területen terem meg, ekkora területrıl kell 
tehát azt begyőjteni és a felhasználási helyére szállítani. Természetesen 
nem összefüggı, hanem többé-kevésbé széttagolt, ezért összességében a 
számítottnál lényegesen nagyobb területrıl van itt szó. Csak a viszonyítás 
kedvéért jegyzem meg, hogy a három legnagyobb megyénk – Bács-
Kiskun, Borsod-Abaúj-Zemplén és Pest megye – területe 2004. január 1-
jén rendre 8445 km2, 7247 km2 és 6393 km2 volt. 

2. Ilyen nagy tömegő anyag tárolásához igen nagy kapacitású tárolókat kell 
létesíteni és fenntartani. Maximum 500 kg⋅m–3 átlagos sőrőséggel 
számolva legalább 15-20 millió m3-t. Mivel az aratás csak néhány hónapig 
tart, szinte az egész anyag tömegnek tározót kell biztosítani. 

3. Az energiatermelés, különösen a villamos energia elıállítása stabil, 
legalább egy-két évtizednyi idıre kiszámítható gazdasági körülmények 
között folytatható eredményesen. Ahol tehát erımővi kapacitás létesült, ott 
gondoskodni kell a változatlan mennyiségő és minıségő tüzelıanyagról is 
az erımő teljes élettartamára. Nem engedhetı meg, hogy a tüzelıanyagot 
rövidebb-hosszabb távú gazdasági érdekektıl indíttatva más célra 
használják fel, és ezzel az erımő energiahordozó nélkül maradjon. Ez 
ugyanis nagy valószínőséggel az üzem tönkremeneteléhez vezetne.  

 
A növényi biomassza termesztéséhez és a bányászathoz igénybevett 
termıterületr ıl 
 

A bányászattal szemben talán azért is a megújuló energiaforrásokat helyezi 
elıtérbe korunk szemlélete, mert úgy vélik, hogy azok alkalmazásával jobban 
megkímélhetık a termıföldek. Meg kell azonban állapítanunk, hogy még a 
külfejtéses bányászat is, melynek nem épp meggondoltan totális környezeti 



pusztítást tulajdonítanak, valójában viszonylag kis területet érint. Általában még a 
legnagyobbak sem többet, mint néhány falu határát kitevı területet. A 
mélymőveléses bányászat rendszerint még annyit sem. Nagyon könnyen 
ellenırizhetı ez. Manapság már szinte ingyen tanulmányozható Magyarország 
megfelelıen nagy felbontású mőhold felvétele. Szinte keresni kell rajta még a 
legnagyobb bányaterületeinket is, olyan kicsik az ország területéhez képest. 
 Egyszerő becsléssel belátható, miért van ez így. A barnaszén 
lelıhelyeinken minden átlagos minıségő, közepes vastagságú telep minden 
négyzetméterérıl 30000-50000 MJ hıenergiát tartalmazó szén termelhetı ki. A 
gyenge minıségő lignit több méter vastag telepekben fordul elı. 
Teleptermelékenységük a telep összletre számítva legalább 50000-60000 MJ⋅m–2. 
A [7] tanulmányban közölt értékekkel számolva a szalmára, a kukoricaszárra, az 
energiafőre 17,5 MJ⋅m–2⋅év–1, az energiaerdıkre 11,1 MJ⋅m–2⋅év–1, a hagyományos 
erdıkre 3,7 MJ⋅m–2⋅év–1 „energiasőrőség” adódik, melyek egyaránt meglehetısen 
kis értékek [1]. A széntelepekre és a biomasszára kapott értékek hányadosai 1700 
év és 16200 év közé esnek. Így alaposabb vizsgálat nélkül is megállapíthatók a 
következık: 

• A növényi biomassza energetikai célú termesztésére használandó 
termıföldek sokkal, esetleg több nagyságrenddel nagyobbak kell legyenek, 
mint amekkorát az ugyanakkora hıenergia tartalmú szén kitermelésére 
szolgáló bányák érintenek. 

• Növényi biomassza termeléssel a termıföld valószínőleg évszázadok alatt 
hoz annyi hasznot, mint az ugyanakkora, bányászat céljára használt terület. 

• Miután a szénbányászat befejezıdött valamely területen, az rekultiválható, 
majd mezı- és erdıgazdasági célra hasznosítható. Ezt számtalan gyakorlati 
példa bizonyítja. 

 
Nagyon hasonló eredményre jutott Horányi István egy, a kı- és 

kavicsbányászattal kapcsolatos tanulmányában [4]. İ azt találta az évtized elején, 
hogy még a legjobb termıföldek is csak mintegy két évszázad alatt hoznak annyi 
hasznot, mint amennyit az alattuk fekvı kavicsvagyon kitermelése. Csak az idıbeli 
nagyságrend érzékeltetése céljából jegyzem meg, hogy kétszáz éve még a 
reformkor sem kezdıdött el történelmünkben. 
 Más szempontból is megvizsgálható az energetikai célra igénybevett 
termıterület nagysága. Országunk területének 1 lakosra jutó átlaga 
hozzávetılegesen 9300 m2/fı, a városokat, ipartelepeket, bányákat, erdıket, 
folyókat, tavakat, utakat és más hasonló dolgokat is beleértve. A Központi 
Statisztikai Hivatal adata szerint 2007-ben az energiafogyasztás 1120 PJ volt. Ha 
egy polgár következetesen környezettudatos e fogalomnak a mai értelmében, és 
úgy dönt, hogy teljes közvetlen és közvetett energiafogyasztását például növényi 
biomassza formájában termelteti meg társadalmunkkal (természetesen ez 



energiahordozót kellıképpen feldolgozva), akkor ehhez 1 kg⋅m–2⋅év–1 
energiasőrőséggel számolva 6400 m2 termıföldet kell igénybe venni. Ez a 
számított 9300 m2/fınek a kétharmada. De ha csak a villamos energia 
fogyasztásával számolunk, a már nevezett 40-60 % energiaátalakítási 
hatásfokokkal akkor is 2000-3000 m2-t kapunk, mely harmada-negyede az 1 fıre 
esı területnek. Biztosan olyan cél ez, melyet társadalmunknak eszmeileg és 
anyagilag támogatnia kell? 
 
Növényi biomasszával főtött erımővek minimális mérető ellátó körzetei 
 

Egyszerő modellel becsüljük meg, hogy egy adott villamos teljesítményő 
(P) és energiaátalakítási hatásfokú (η), növényi biomasszával főtött villamos 
erımő egy-egy évre való tüzelıanyagát mekkora körzetben lehet megtermelni, 
mekkora tároló kapacitást kell hozzá kiépíteni és hogy legalább mekkora szállítási 
munkával jár a betakarítás. A szükséges növényi biomasszát megtermı területet 
tekintsük R  sugarú körnek, melynek közepén R0 sugarú kört alakú rést foglal el a 
tároló és az erımő. A tüzelıanyagként szolgáló F főtıértékő biomasszából 
egységnyi területen évente q tömegő terem, melyet terméshozamnak tekinthetünk. 
 Az erımővet ellátó körzet sugara: 
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Az évente biztosítandó tüzelıanyag mennyiség (biztonsági tartalék nélküli) 

tömege, azaz a készlettéren kiépítendı tároló kapacitás mértéke: 
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A betakarítás évenkénti szállítási munkájára az úthálózat szerkezetét nem ismerve 
csak egy minimális érték becsülhetı, mely a sugárirányú szállításból adódik: 
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A körzetben a biomasszát csak az erımő ellátására termesztik, az 

egységnyi termıterületre számított energiasőrőség állandó, a „terméshozam” értéke 
q = 1 kg⋅m–2⋅év–1 [7]. Továbbá az egyszerőség kedvéért az erımő és a tüzelıanyag 



tároló méretét a termıterület méretéhez képest elhanyagoltam (R0 ≈0), illetve az 
energiaátalakítási hatásfokot az eddigieknek megfelelıen η = 40-60%-nak vettem. 
 Kisebb, 5 MW villamos teljesítményő és 40 % hatásfokú ellátó körzete 2,7 
km sugarú. Így az évente megtermelendı, raktározandó és eltüzelendı száraz 
biomassza tömege 22500 t. A szállítási munka sugárirányú komponense a 
betakarításra 40200 tkm/év. Az érintı irányú (tangenciáls) komponens mértéke 
csak az úthálózat szerkezete ismeretében becsülhetı meg, a termeléshez szükséges 
további szállítási feladatokkal most nem foglalkozunk. Magasabb, 50 %-os 
hatásfokra az ellátó körzet 2,4 km sugarú, a biomassza tömege 18000 t/év, a 
szállítási munka sugárirányú komponense 28800 tkm/év. Az ellátó körzet sugara 
60 % hatásfok mellett is 2,2 km. 
 Látható tehát, hogy egy kisváros vagy néhány kisebb falu ellátásához 
megfelelı 5 MW-os biomassza erımő 5-6 km átmérıjő körzetet és kb. 20000 tonna 
(legalább 40000 m3) kapacitású tüzelıanyag tárolót igényel. Ezek a méretek 
éppenséggel nem jelentéktelenek. Az ilyen kis teljesítményő erımővekbıl esetleg 
több százat is üzemben kell tartani az országos hálózathoz kapcsolva, ha 
számottevı erımővi kapacitást szándékoznak növényi biomasszával mőködtetni. 
 A [7] tanulmány szerzıje túl nagynak ítélt egy Szerencs mérető városhoz 
50 MW teljesítményő szalmatüzeléső erımővet telepíteni. Modellünk szerint 40 %-
os hatásfokra 8,5 km sugarú ellátó körzet adódik és évente 225000 t szalma tömeg. 
Ha egy ilyen erımőhöz nem telepítenek egy legalább fél millió m3 kapacitású 
központi tüzelıanyag tárolót, mert a szalmát decentralizálva akarják a 
felhasználásig elhelyezni, akkor például 20 tonnás fuvarokkal és az év minden 
napján való szállítással számolva is naponta átlagosan 30-35 fuvarnak kell az 
erımőhöz érkeznie. A szállítási munka sugár irányú komponense 1,27 millió 
tkm/év volna, ha az erımő a gabonatermı körzet közepén helyezkedne le. Ha nem 
a közepén van, akkor a telepítéselmélet tanítása szerint nyilván jóval magasabb 
érték adódik. Magasabb, 50 % hatásfokra kissé kedvezıbb értékek adódnak: a 
sugár 7,6 km, a biomassza tömege 180000 t/év, a sugárirányú szállítási munka 0,91 
millió tkm/év. 
 Csupán a fikció kedvéért megbecsültem egy 800 MW-os erımőre is a 
vizsgált paramétereket. A lignittel főtött visontai erımő, melyet két külfejtés négy 
évtizede el tud látni tüzelıanyaggal, éppen ilyen teljesítményő. Nos, az ellátó 
körzet sugara 34 km volna, területe pedig szinte pontosan annyi, mint Heves 
megyéé. A szállítási munka sugárirányú komponensére pedig 81,4 millió tkm/év 
adódnék. Ez a megoldás tehát irreális volna. 
 
Következtetések 
 

A magyarországi növényi biomassza készletben [7] külön figyelemre méltó 
az a mintegy 9 millió tonna szalma és kukoricaszár, amit az aratás után 
beszántanának. Ezt az anyagtömeget eltüzelve átlagosan 4980 MW hıteljesítmény 



nyerhetı, a hıveszteségektıl eltekintve. Ebbıl a biomasszából 40 %-os energetikai 
hatásfokkal számolva elvileg 2000 MW villamos teljesítmény is elıállítható. A 
szalmát és a szárat 9000 km2-es területrıl kell betakarítani, ami persze nem egy 
tagban, hanem az ország különféle helyein többé-kevésbé széttagoltan helyezkedik 
el. 
 A biomasszából való hı- és villamos energia fejlesztés csak akkor 
mőködhet jól, ha a megfelelı minıségő és mennyiségő tüzelıanyagot a főtımő 
vagy az erımő teljes élettartamára biztosítják. Így a nevezett idıszakban a szalma 
és a kukoricaszár sem hasznosítható tetszılegesen más célra a konjunktúra 
hatásainak engedve. A kötöttséget és a költségeket tovább növeli, hogy a szénnel 
ellentétben a növényi biomassza szinte teljes évi tömegének tároló kapacitást kell 
létesíteni és fenntartani. 
 A növényi biomassza termesztése nagyságrendekkel több termıföldet 
igényel, mint amennyit a szénbányászat érint. Ha egy magyarországi lakos 
energiaszükségletét biomasszából kívánják biztosítani, akkor az ország területének 
rá esı hányadából annak harmadát-kétharmadát a nevezett célra kellene 
fenntartani. 
 Megbecsültem, hogy egy 5 MW villamos teljesítményő, növényi 
biomasszával főtött kis erımőnek, ami egy kisváros vagy néhány falu igényeit 
tudja kielégíteni, legalább 5-6 km átmérıjő termıterületet (ez 79-113 km2 
termıföldet jelent) és 40-45 ezer m3 tüzelıanyag tároló kapacitást kell biztosítani. 
A szállítási munka évente legalább 30-40 ezer tkm. Nagyobb teljesítmény esetén a 
méretek a teljesítménnyel hatványozottan nınek. Ha ilyen kis erımővekre 
alapozzák a hıellátás és a villamos energia termelés jelentıs részét, esetleg több 
százat is kell belılük az országos hálózatra kapcsolni és mőködtetni, valamint helyi 
sıt távhı szolgáltató hálózatokat is ki kell hozzájuk építeni. 
 A mostani gazdasági körülményeink között a legjobb termıföldek is 
évszázadok alatt hoznak csak annyi hasznot, mint amennyit az alattuk levı ásványi 
kincsek kitermelése és hasznosítása hozna. Ennek ellenére egyebek között az 
ásványi kincsek kiaknázását is megakadályozhatja egy-egy falu népességének 
ellenállása. A magyar társadalom pedig nem biztosította magának azt a lehetıséget, 
hogy – természetesen miután az érintettekrıl méltányosan és tisztességgel 
gondoskodott – a szóban forgó ásványi kincset kiaknázhassa. Mint ahogy arról sem 
vesz tudomást, hogy a bányászat befejezıdése után a terület rekultiválható, azaz 
mezı- és erdıgazdasági tevékenységre újból alkalmassá tehetı, és például növényi 
biomassza termesztésére használható, ha akkor úgy hozza majd az érdek.  

Végülis fel kell tenni újból az alapkérdésünket: alternatívája-e ma a 
növényi biomassza a szénnek a villamos energia termelésében? Nyilvánvalóan 
kidolgozhatók olyan értelmes mőszaki megoldások, amikor igen. Úgy tőnik 
azonban, hogy jelentısebb kapacitás esetén – nemcsak az emisszió, hanem a 
szállítás és a tárolás szempontjából is nézve – egyelıre talán nem. 
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