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A megujuld energiaforrasok potencialjai és
hasznositasuk Magyarorszagon

Az energiagazdalkodas a tarsadalom egyik kulcsfontossagu teve-
kenysége, hiszen energiara az élet minden teruletén, folyamatosan
szukségunk van. Jelenlegi energiarendszerunk mikodése azonban
nem fenntarthatd, sem a felhasznalt eréforrasok készleteinek korla-
tossaga, sem az okozott kornyezeti terhelés kovetkeztében. Ezért
hosszu tavon az ellatas biztonsaga is veszélybe kerul.

A termelés dont6 tobbségét, mintegy 78%-at ado fosszilis ener-
giahordozok esetében a XXI. szazad kdzepére a legtobb forras bizo-
nyosan tuljut a kitermelési csucson, utana pedig mar csak rohamosan
novekvd koltségekkel allnak majd rendelkezésre. Az eréforras hozza-
férésének a kilatasai a nuklearis energia kapcsan sem jobbak (rész-
aranya alig 2,5%) (REN, 2014), hiszen mara az alapanyagaul szol-
galé uranérc konnyen hozzaférhetd készleteit is kimeritettuk (van
Leeuwen, 2006).

Ami az energiagazdalkodas kornyezetterhelését illeti, az egyik
legnagyobb probléma, hogy a fosszilis energiaforrasok égetéseébdl
uveghazhatasu gazok (példaul CO2) és mas légszennyez6 anyagok
(példaul savas ulepedést okozd SO») keletkeznek. Az éghajlatvalto-
zas 6 felel6sei az energiatermelés és a kozlekedés, jelenleg egyutte-
sen az antropogén uveghazhatasu gazkibocsatas 39%-at adjak
(IPCC, 2014). Osszehasonlitasképpen: a fosszilis forrasok vagy az
atomenergia alkalmazasaval 10-50-szer annyi uveghazhatasu gazt
bocsatunk ki egységnyi energia el6allitasakor, mint a megujulo ener-
giakkal (WEC, 2004). Tovabba a nuklearis energia a baleseti koc-
kazat, a h6szennyezés és az évezredekig problémat jelentd radio-
aktiv hulladékok és a jov6 rugalmas energiarendszeréhez valo illesz-
tés nehézségei miatt sem elfogadhaté megoldas.
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A fosszilis és a nuklearis energia esetén a dontéen kulfoldi tize-
|I6anyag-hasznalat igen komoly tovabbi kockazatokat jelent ellatas-
biztonsagi szempontbdl. A nagy, centralizalt erémiiveink sebezhe-
tévé teszik a rendszert (egyetlen erémi kiesése is sulyos ellatasi
zavarokat okozhat), és gatoljak a helyi, taji adottsagokra épuld, de-
centralizalt, megujulo forrasokon alapul6 energiarendszer kiépulését.

Az el6zbek alapjan vilagosan lathato, hogy Ausztriat, Daniat és
Németorszagot kovetve hazankban is miel6bbi paradigmavaltasra
van szikség az energiagazdalkodasban. A fenntarthaté modell ha-
rom alappillére a takarékossag (kevesebb energiat fogyasszunk), a
hatékonysag (egységnyi termékhez, szolgaltatashoz kevesebb ener-
giat hasznaljunk el) és a megujulé energiaforrasok (amelyeket csak
a fenntarthatosagi korlatokat betartva szabad alkalmazni). Mindha-
rom elemre szUkség van annak érdekében, hogy csak a legszuk-
ségesebb fenntarthaté energiamennyiséget hasznaljuk el a lehetd
leghatékonyabb modon. A rendelkezésre allo lehetéségek feltarasa-
hoz szakitani kell az eddigi gyakorlattal, amelyben kizarélag az ener-
getikahoz szorosan kot6doé szakemberek — esetleg kozgazdaszok
kozremikodéseével — hataroztak meg a gazdalkodas maédjat. A jovo-
ben a fenntarthaté energiatervezés negyedik elemeként a multidisz-
ciplinaris megkozelitésre is szukség van. Ehhez a lehetd legtobb m-
szaki tarsterulet (épitészmérnoki, kozlekedésmernoki, hulladékgaz-
dalkodasi, agrar- és erdészmeérnoki), s6t a geografia és szocioldgia
bevonasa is elengedhetetlen (Munkacsy B. 2014). Jelen tanulma-
nyunkban a felsoroltak kozul csak egyetlen elemre, a megujulé ener-
giaforrasokra fokuszalunk.

A megujul6é energiaforrasok nagy elénye a fosszilis energiahor-
dozdkkal szemben, hogy készleteik folyamatosan vagy periodikusan
az ember szamara belathato idétavon belul képesek megujulni, Ujra-
termel6dni. A megujulé energiaforrasok egyik legjelentésebb hazai
csoportjanal, a biomasszanal, a megujulas feltételekhez kotott, mig
a szél-, a nap- vagy a vizenergia az emberi hasznositas intenzitasatol
fuggetlen Utemben ujul meg.

Tovabbi elébnye a megujul6 energiaforrasoknak, hogy hasznalatuk
soran a fosszilis energiahordozdk hasznositasahoz keépest joval ke-
vesebb szennyezd6 anyag keletkezik, vagyis a megujuld energia-
forrasok hasznositasakor kevesebb kornyezetterhelés valdésul meg
(példaul Kaltschmitt et al., 2006; Puy et al., 2010; Zah et al., 2007).
Kedvezd jellemzéjuk az is, hogy hozzaférhetbéséguk térben lénye-
gesen egyenletesebb, mint a fosszilis energiahordozoké (példaul a
k6széné vagy az uranércé), igy lokalis, decentralizalt felhasznalasuk
egyszerlden megoldhato6 (Banfalvy et al., 2007). Bar itt is el6fordulnak
olyan terlleti kilonbségek, amelyek tavol esnek a hasznositastdl, és
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ezért dragabbak (példaul off-shore szélenergia). Ezért a fenntarthato
tarsadalomhoz mindenképpen hozzatartozik a megujulé energiafor-
rasok fenntarthaté hasznositasa, és elérendé célként fogalmazodik
meg a fosszilis energiahordozok és az atomenergia teljes kivaltasa
a megujuldkra tamaszkodd technoldgiakkal.

Tanulmanyunkban a Magyarorszagon fontosabb megujulé ener-
giaforrasok kinalta lehetéségeket tekintjik at kilénbdz6 szakirodalmi
forrasok és sajat becslések felhasznalasaval, els6sorban az elméleti
és a miszaki potencialra fékuszalva. Ahol lehetséges, a tarsadalmi-
gazdasagi potencialra vonatkozé becsléseket is kdzreadjuk. A sajat
kalkulaciok a biomassza potencial esetében a tarsadalmi metaboliz-
mus (Haberl, 2001; Kohlheb—Kraussmann, 2009) modszertanara,
mig a szél-, a viz- és a napenergia esetében az ,Erre van el6re 2.0™
cimd tanulmanyban (Munkacsy, 2014) hasznalt szamitasokra alapul-
nak. Az altalunk vizsgalt szakirodalmi eredmények és a sajat kalku-
lacidk sokszor igen eltéré eredményeket adtak, mely az eltéré kiindu-
lasi feltételekre vezethetd vissza. Eszerint megkulonboztethetlink
Ovatosabb, illetve a jelenlegi termelési szerkezet komolyabb atala-
kitasat valdszinlsité ambiciozusabb kalkulaciokat. Mindkét potencial
meghatarozasakor torekedtink arra — ahol az eltér értékek erre okot
adnak —, hogy kijeloljunk egy ovatosabb feltételezésen alapul6 becs-
lést, amelyet szamitott minimum potencialnak, és egy ambiciézusabb
kalkulaciét, amit szamitott maximumnak neveztunk. Azonban a sajat
becslésekre alapulé szamitasok esetében nem tartottuk indokoltnak
ilyen intervallumok megadasat.

Munkank els6 részében a potencialokkal kapcsolatos fontosabb
fogalmakat tisztazzuk, melyet a biomassza, a szél- és a napenergia,
a kornyezeti ho- és a vizenergia potencialjanak meghatarozasa ko-
vet. Zarasul a hazai teljes potencial meghatarozasara és nemzetkozi
0sszehasonlitasara, valamint egy meég progresszivebb hasznositasi
irany bemutatasara vallalkozunk.

A rendelkezésre allé megujulé energiaforrasok
mennyiségének meghatarozasa
A megujulé energiaforrasok hasznositasaban az elsé lépést a hasz-

nosithatd, hozzaférhetd6 mennyiseég meghatarozasa jelenti. Ezek
meghatarozasa és a hasznositast megvaldsito céliranyos és szerve-

L Az ,Erre van el6re” alternativ forgatokonyv egy olyan szoftveres elemzésekre
tamaszkodo kutatas eredménye, amely szerint optimalis korulmények kozott
2040-2050-re hazankban is megvaldsithaté volna a megujuld energiaforrasokra
valé 100%-os attérés.
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zett fejlesztés lehetéségeinek és lépéseinek végiggondolasa tulaj-
donképpen az adott terulet energiastratégiajanak megalkotasat je-
lenti. Annak érdekében, hogy realisan fel tudjuk mérni, hazankban
milyen megujulé energiaforrasokkal és milyen mértékben gazdalkod-
hatunk, els6 Iépésben meg kell hataroznunk ezek hazai eréforras-
készletét, mas néven potencialjat. Természetesen a hasznositassal
parhuzamosan vagy inkabb azt megel6z6en mindig figyelembe kell
venni a hatékonysag novelésében és a takarékossagban rejlé poten-
cialokat is, hiszen példaul egy jOl szigetelt hazban joval kevesebb
tlzifara van szikség a kivant belsé hémérséklet fenntartasahoz.

Az egyes megujulé energiaforrasok potencialjat altalaban terileti
alapon, valamely becslési modell segitségével hatarozzak meg (pél-
daul de Wit—Faaij, 2010; van Dam et al., 2007; EEA, 2006; Munka-
csy—Kneip, 2011; Munkacsy et al. 2014), hiszen a napenergiabdl
eredeztethet6 megujuld energiaforrasok potencialja alapvetéen a te-
ruletnagysag fuggveénye. Ezt modositjak a biomassza, a szél- és
a vizenergia esetében a domborzat mellett az éghajlati viszonyok.
Ez aldl a geotermikus energia jelent kivételt, mivel itt a Fold bels6
héenergiajanak hasznositasa torténik — a kornyezeti h6 tovabbi tipu-
saira (aerotermikus és hidrotermikus energia) vonatkozé potencialok
meghatarozdan a napenergiaval vannak szoros kapcsolatban és ke-
véssé befolyasolt az éghajlati tényezék altal.

Az egyes potencialok nagysaga az atalakitottsag vagy mas néven
a hasznositasi lépcsifokok szerint alakul. Ez azt jelenti, hogy a hasz-
nositasi folyamat elsé I1épcsbjében a természetben fellelhetd készlet
a legnagyobb, melyet fizikai vagy elméleti potencialnak nevezunk
(1. abra). Amennyiben az elméleti potencialbdl levonjuk az egyéb
hasznositasi lehetbségek altal igényelt mennyiséget, a rendelkezésre
allé elIméleti potencialt kapjuk. Vagyis a rendelkezésre allé potencial
meghatarozasakor figyelembe vesszik az egyes verseng6 hasznala-
tok, példaul tizifa esetében a papirgyari vagy faforgacslap-gyartoi
igényeket, illetve az aktualisan felhasznalt mennyiségeket, melyeket
a rendelkezésre allé mennyiségbdl mar hasznalnak. Ennek eredmeé-
nyeképpen azt az eréforraskészletet kapjuk, ami ténylegesen fel is
hasznalhaté. Itt kell figyelembe venni — alternativ hasznositasi irany-
ként — a kulonb6z6 természetvédelmi szempontokat, példaul a termé-
szetvédelmi terlUletek kiemelését a rendelkezésre allo termobterulet-
bdl, vagy a betakarithatdé szalmamennyiség csokkentését a talaj szer-
vesszeén-tartalmanak fenntartasa érdekében.

Kulonosen a biomassza esetében tovabbi szamitast igényel,
hogy az elméleti potencialt tobbféle mddon hasznosithatjuk vagy ala-
kithatjuk at mas energiaformava a rendelkezésre allé technologiai
megoldasoktol fuggden. Minél tobb ilyen atalakitasi lehetéségunk
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van, annal inkabb sokszinl az adott megujulé energiaforras hasz-
nositasa. Ez kilonosen igaz a biomassza esetében, ahol példaul egy
adott teruleten megtermelhetd biomassza egyszerlien kazanokban
elégethetd, de bizonyos része alkoholos erjesztés utjan biouzem-
anyagga alakithaté vagy anaerob fermentacié segitségével biogazt
vagy kémiai atalakitas soran midanyagokat, vegyszereket is allitha-
tunk el6é belble, vagy energetikai hasznositas helyett anyagaban
hasznalhatjuk fel. Az atalakitas hatékonysagatol és az atalakitasi
lépcsbéfokok szamatdl fligg, hogy a fizikai potencialbdol mennyi un.
miszaki potencial nyerhetd. igy tulajdonképpen annyiféle miszaki
potencialrdl beszélhetink, ahanyféleképpen a természetben fellel-
het6 energiaforras atalakithatd a rendelkezésre allé technolégiak se-
gitségével.

Elméleti
potencial

Muszaki
potencialok

1. abra: A kulonb6z6 energiaforras-potencialok
egymashoz valo viszonya

Az eréforras mennyiségenek tovabbi szikitését a gazdasagos-
sagi feltételektdl tesszuk fuggbvé, és azokat a miszakilag megvalo-
sithaté technikai megoldasokat soroljuk ide, amelyek jovedelmezd
megoldast jelentenek, vagyis megvaldsitasuk gazdasagilag is indo-
kolt. Ezt nevezzik gazdasagi potencialnak. Természetesen a gazda-
sagossag esetében nem kizardlag piaci korulmények kozott meg-
valosuld nyereségessegrél van sz, hiszen a tamogatasok segitség-
ével jovedelmezéve tett és megvalosuld megujuld energiatermelés is
idesorolhat6.? Ezen a korén belil tovabbi sziikitést jelenthet a

2 A tamogatas elsésorban abban az esetben helyes, amikor a tdmogatas mértéke
megegyezik a megujuld energiaforrassal megdrzott kdzjavak, példaul a tisztabb
levegl, a kevesebb Uveghazhatasu gazkibocsatas értékevel.

23



KOHLHEB ET AL.: MEGUJULO ENERGIAFORRASOK MAGYARORSZAGON

tarsadalom altal elfogadhaté technologiak kore, melyeket példaul az
érintett helyi tarsadalom tamogat, hasznositani kivan vagy megtir a
kozvetlen kozelében. Ez a tarsadalmi potencial.

Magyarorszagon rendelkezésre allé potencialok
Biomassza

A biomassza nagyuzemi energetikai hasznositasa hazankban 2002—
2003 tajan indult, amikor az elsd, korabban készénnel Uzemeld eré-
mavek tuzeléanyagot valtottak, és a szénpor helyett vagy azzal ke-
verve fat is tlzelni kezdtek kazanjaikban. Emellett ugyanebben az
id6szakban a gazar emelkedése miatt a lakossag is egyre nagyobb
meértékben allt vissza a fatuzelésre. E folyamatok a szakma és a
kozvélemény figyelmét is a bioenergia fenntarthatd hasznositasara
iranyitottak, és szamos tanulmany elkészitésére 0sztonozték a szak-
embereket (példaul Banfalvy et al., 2007; Kohlheb et al., 2007; Kohl-
heb et al., 2008; Szajkd et al., 2009).

A biomassza energetikai hasznositasa kulonos korultekintést ige-
nyel, hiszen ezen eréforrasunk feltételesen megujuld, ami azt jelenti,
hogy megujulasi képessége a fenntarthatdé gazdalkodas kereteihez
kotott: az energiaforras megujulasi ratajat nem szabad tallépni, vala-
mint fenn kell tartani az eréforras természeti kornyezetét is, hogy
megujulasa biztositott legyen. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a hasz-
nositott energia mennyisége csak a biomassza esetében befolyasolja
a késbbbiekben hasznosithatd mennyiségeket. Vagyis ha ezt a meg-
ujulé energiaforrast a hasznositas soran tulhasznaljuk, csokken vagy
megszinik a megujuldképessége. A biomassza atgondolatlan és
mértéktelen felhasznalasa nemcsak magat az eréforrast, hanem a
talajt, annak vizgazdalkodasat, a helyi mikroklimat, az él6vilag sokfé-
leségét, egyszoval az adott terulet teljes 6kologiai rendszerét is karo-
sitja.

A biomassza mint megujulé energiaforras, keletkezését tekintve
harom nagy csoportba sorolhaté. Az elsé csoportba a novények altal
termelt alapanyagok, termények tartoznak, mint példaul az erdében
keletkez6 faanyag vagy a szemtermés a szantofoldi gabonater-
mesztés esetében. Ezt els6dleges biomasszanak nevezzuik (2. abra).
Tulajdonképpen minden ndvények altal létrehozott anyag, termény
ide tartozik.

A masodlagos biomassza csoportja tartalmazza mindazon terme-
keket, amelyek legalabb egy atalakitasi folyamaton mar atestek. igy
ebbe a csoportba tartoznak a novények feldolgozasi melléktermékei,
mint példaul az ocsu vagy a flrészuzemi faforgacs, valamint az allati
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termékek és az allattenyésztés melléktermékei, mint példaul az istal-
I6tragya. A harmadlagos biomassza korébe tartoznak a tobbszorosen
atalakitott anyagok, példaul az allati termékek feldolgozasakor kelet-
kezd melléktermékek, illetve a lakossagi hulladékok. A biomassza
mint energiatermelésre alkalmas alapanyag tehat igen sokféle médon
keletkezhet és hasznalhaté fel.

» Netté primer termék — NPP
Elsddleges |- Fas és lagy szaru
biomassza egész névenyek

« Novények termései

» Novenyek feldolgoza-
Masodlagos sanak melléktermékei
biomassza » Allati termékek

» Tragya

« Allatok feldolgo-
zasanak mellék-

Harmadlagos | termekei
biomassza [+ Lakossagi hulla-
dékok, szennyviz

2. abra: Az energetikailag hasznosithaté biomassza forrasai

Magyarorszagon a biomassza fenntarthatd hasznositasara csak
az utobbi id6ben terel6dott tobb figyelem. Az eddigi rossz hatékony-
sagu, centralizalt felhasznalas — amely az atalakitott, egykori szén-
tuzelést erébmivekben valdsult meg, tobbnyire csupan 23-25%-0s
hatasfokkal — sok kivannival6t hagyott maga utan, és a jovében sem-
miképpen sem kovetendd. Ezen nagyerémivek legnagyobb problé-
maja az volt, hogy annak kornyezetében a hatalmas mennyiségben
keletkezett hulladékhét nem tudtak hasznositani, s ennek kovetkez-
tében hatasfokuk igen alacsony maradt (Kohlheb et al., 2007; Kohl-
heb et al., 2008). A cél a komplex kérnyezetgazdalkodasi szempon-
tokat el6térbe helyezd, a helyi adottsagokra épulé hasznositasi irany,
ahol az elsédleges, masodlagos és harmadlagos forrasok rendszerbe
foglalt észszer(i hasznositasa (példaul hélépcs6k kihasznalasaval,
un. kaszkad hasznositassal) valosul meg. Itt olyan rendszereket kell
elképzelnunk, amelyek a kornyezetikben keletkez6 megujulé ener-
giaforrasokra épulnek olyan hasznositasi kapacitassal, amely nem
nagyobb az er6forras megujulasi ratajanal, tovabba olyan energiafor-
makat képesek elballitani, amelyek els6sorban helyben szuksége-
sek. gy a helyi kdzosségnek érdekévé valik, hogy sajat eréforrasait
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ne hasznalja tul, valamint olyan energiaformakat termeljen, amelyek
helyben felhasznalhatdk, és igy nem kell veszteségek aran messzire
szallitani (Fuchsz et al., 2008).

A biomassza elméleti potencialja

Az elméleti potencial alapjat a nettd primer termék (NPP), vagyis az
autotréf ndvények altal termelt elsédleges biomassza jelenti. Ezt az
értéket hazank teruletén Kohlheb és Kraussmann (2009) 1374 PJ-ra
becsulte éves szinten, ami tulajdonképpen az aktualis vegetacio altal
atlagosan létrehozott biomassza 0sszes mennyiségét jelenti. A sza-
mitas alapjat itt az egyes jellemz6 foldhasznalati mddok és természe-
tes vegetaciok esetében éves szinten termel6dott biomassza mennyi-
sége képezte, melyet statisztikai hozamadatok, valamint névényfizio-
|6giai szamitasok tamasztanak ala. A Magyarorszag teruletén termelt
els6dleges biomasszabdl 749 PJ-t, tehat tobb mint 50%-at, a tarsada-
lom sajat céljaira hasznalja fel: egyrészt élelemtermelésre, masrészt
ipari és energetikai célokra. Ezért tovabbi energetikai célra torténd
hasznositas csak a fennmaradé keret, vagyis 625 PJ terhére, vala-
mint a 749 PJ-bdl keletkezé hulladékok (a masodlagos és harmadla-
gos biomassza) energetikai hasznositasaval valosithaté meg. Durva
becslést készitve atlagosan 56%-o0s hulladékkeletkezési arany felté-
telezése mellett a masodlagos biomassza esetén 421 PJ és 28%-0s
hulladékkeletkezési aranyt valdszinilsitve a harmadlagos biomassza
esetében 13 PJ hulladék keletkezhet, az utdbbi esetben feltételezve
hogy a keletkezett NPP mindossze 6%-a jut el a harmadlagos bio-
massza szintjére (Weizsacker et al., 1995). igy a keletkezett hul-
ladékaink mennyisége Osszesen 434 PJ. A kettd egyltt adja a
biomassza energetikai hasznositasanak elméleti potenciéljat, ami
1059 PJ. Ebben az esetben azonban az 0sszes termelt biomasszat
és hulladékait az ember hasznalja fel. igy az emberi hasznositas
hatasara a tobbi él6lénynek, a természetes életk6zossegnek egyre
kevesebb energia jut, ezért — kulonosen természetvédelmi érintett-
ségl teruleteken — a hasznositas minimalizalasara kell torekedni.

Az NPP alapu becslés mellett tovabbi potencialbecslések is nap-
vilagot lattak, melyek eredményeit az alabbiakban adjuk kozre. Az
egyes becslések eredményei kozotti kulonbséget az alkalmazott
modszertan, mely az egyes fenntarthatdésagi feltételek miatti korla-
tozasokat is tartalmazza, valamint a hasznalt adatbazisok kozotti el-
terések adjak. Jelen tanulmanyunkban a becslések kozotti kulonbsé-
gek részletes elemzéseébe nem bocsatkozunk, ezeket az eredménye-
ket a lehetséges potencialok intervallumainak kijelolésére hasznaljuk.

Fischer és tarsai (2005) tanulmanyaban 327,6 PJ energiaforrast
hataroz meg a magyar fas szaru (fiz és nyar) és energianad
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ultetvénypotencialt illetéen. Elemzésiuk a potencial eléréséhez a je-
lenlegi termelési viszonyok atalakitasat és a termétertlet novelését
javasolja. E potencialt a jelenlegi erdd- és szantoéteruletek poten-
cialjaval kiegészitve 176 GJ/f6 fas szaru energiandveny potencialt be-
csul, ami a lakossagszammal felszorozva hazank esetében 1777 PJ
hasznosithato energiat jelentene évente. Ez a szam a jelenlegi hasz-
nositast is magaba foglalé elIméleti potencialnak tekinthetd. van Dam
és tarsai (2007) 6t forgatékonyvet felallitva 400-1200 PJ elméleti bio-
massza potencialt allapitanak meg 2030-ra Magyarorszagon, amely
tartalmazza az erdészeti, szantéfoldi és az energiandvénytermesz-
tési lehet6ségeket. Szamitasaik soran Smeets és tarsai (2004) stan-
dardizalt moédszertanat alkalmaztak, ahol a rendelkezésre allo terule-
tet ,kivaloan alkalmas”, ,alkalmas”, ,kevésbé alkalmas” és ,nem alkal-
mas” kategoriakra osztottak. De Wit—Faaij (2010) becslésében 2030-
ra korulbelll 500 PJ/év felhasznalhatd biomassza inputot valészinisit
hazankban, amelynek tobb mint haromnegyedét energiaultetvények-
nek kellene adniuk.

Az EEA (2006) tanuimanyaban kiemelten figyelembe véve a ter-
meészetvédelmi szempontokat tettek kisérletet hazankra vonatkoz6an
a biomassza hozam megallapitasara. A kalkulacio elvégzéséhez az
alabbi feltételeket hataroztak meg: a mezdgazdasagi terulet 30%-a
kornyezetvédelmi szemléletli gazdalkodas utjan mavelt; az eddig ex-
tenziven muvelt tertletek tovabbra is extenziv mivelés alatt marad-
nak; az intenziven muvelt tertlet évente 3%-a kikertl a mivelés aldl
(set-aside); alacsony kornyezeti teherrel jaré energianovények ter-
mesztése kerul el6térbe; a védett erd6teruleteken nem novelhetd a
kitermelés, és az apadék® nem gyljthet6, a teriileten marad; az erd6-
muvelés soran a levelek és a gyokerek mindig a tertleten maradnak.

Tanulmanyukban 2020-ra 230 PJ elméleti potencial kialakitasat
valoszinUsitik a fenti természetvédelmi feltételek betartasa mellett
(az 1. tablazat* szerinti bontasban).

Céldatum Mezbgazdasag Erd6 Hulladék Osszes
2010 50,3 8,4 87,9 146,6
2020 92,1 8,4 87,9 188,4
2030 129,8 16,8 83,8 230,3

1. tablazat: Magyarorszagi fenntarthaté biomassza potencial
(PJ/év, EEA 2006, kerekitett ertékek)

3 Az erdd letermelése soran keletkez6 vagastéri hulladék, amely vékonyabb
agakbdl és faténkdkbél all. Altalaban a teljes hozam 20%-at képezi.

4 A tablazat tehat a természetvédelmi szempontok figyelembevételének kovet-
keztében csoOkkentett elméleti potencialt mutatja az EEA (2006) tanulmany sza-
mitasai szerint.
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A hazai becslések 0sszefoglalasaként megallapithatd, hogy az el-
méleti potencialszamitasok eredményei hasonld értékeket mutatnak:
203-328 PJ (MTA, 2006), 188 PJ (Magyarorszag Megujulé Energia
Hasznositasi Cselekvési Terve, 2010; a tovabbiakban MCsT) és
168 PJ (Munkacsy et al., 2014). Ezen értékek a teljes magyar primer
energiafogyasztas (963,4 PJ 2014-ben, KSH 2016a) minddssze 17—
34%-at jelentik. Az Agrargazdasagi Kutato Intézet (AKI) tanulmanya
87,3 PJ rendelkezésre allé elméleti potencialt hataroz meg a jelenleqgi
termelési viszonyok mellett, figyelembe véve a szalma almozasi
hasznositasa iranti igényeket is (Popp—Potori, 2011). Ezen potencial
osszetételét a 2. tablazat tartalmazza.

Alapanyag-forrasok | PJ/év r?/|(|é|:/o GJit

Tizifa| 475 | 26 |18,3

Apadek| 154 | 1,1 |14

Faipari hulladék| 2,2 | 0,53 |14

Gabona szalma 4,5
Allattartas igénye 1,7

Energetikai célra hasznosithaté szalma| 54 | 1,2 |15
Kukoricaszar 10,0

Energetikai célra hasznosithato kukoricaszar| 14,4 | 3,0 |16

Szélévenyige| 0,9 | 0,2 |15

Gylmolcsfanyesedék| 1,3 | 0,5 8,4

Energianévény | 0,2 | 0,05 |14
Osszesen | 87,3

2. tablazat: Az energetikai célra hasznosithato
biomassza forrasonkénti 0sszesitése 2010. évi adatok alapjan
(Popp—Potori, 2011; Téth, 2012; kerekitett értékek)

Az eddigi szakirodalmi adatokat és a sajat becslést O0sszesitve
tehat a hazai felhasznalhat6 elméleti biomassza potencialra vonatko-
z6 legalacsonyabb értéket az AKI tanulmanya tartalmazza, melynek
erteke 87,3 PJ (Popp—Potori, 2011). A legmagasabb becslés pedig
1777 PJ (Fischer et al., 2005). Természetesen e két érték igen tag
intervallumot fog kdzre, amelynek tobb oka is van. Az AKI becslése
ovatos megkozelitést tukroz, amely a jelenlegi foldhasznalat mellett
megtermelhetd potencialt jelenti, figyelembe véve a mar meglévd
hasznositast is. Ezzel szemben Fischer et al. (2005) kalkulacii 2030-
ra vonatkoznak, és az energetikai célu foldhasznalati valtoztatasok
adta lehet6ségeket is tartalmazzak. A tarsadalmi metabolizmus
(Kohlheb—Krausmann—-Weisz, 2006) logikajat kovetve, ebbdl a tag
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intervallumbdl minél kevesebbet hasznositunk, annal kedvez6bbnek
mondhatjuk természetvédelmi szempontbdl a hasznositast, hiszen
annal kevésbeé terheljuk a természetes okoszisztémak energiaellato
folyamatait, és annal tobb alapanyagot hagyunk a természetes oko-
szisztémaknak.

A biomassza mliiszaki potencialja

Az elméleti potencialbdl egyrészt termo-kémiai atalakitassal (tlzelé-
ses technolégiak) hé- és villamos energia miszaki potencialt, mas-
részt anaerob erjesztéses atalakitassal biogazt, harmadrészt pedig
alkoholos erjesztéssel biouzemanyag muiszaki potencialt szarmaztat-
hatunk, ha csak a legfontosabb jelenlegi technolégiakkal szamolunk.

Tuzeléses technologiaval els6sorban a mar meglévd teruletekrdl
szarmazo fas szaru alapanyagokat hasznosithatjuk, melyek elméleti
potencialja a faipari és gyumolcstermesztési hulladékokkal egyutt
67,5 PJ elméleti potencialt jelent az AKI szamitasai szerint (Popp—
Potori, 2011). Ebbdl helyi un. kogeneracios rendszerekben® (85%-0s
osszhatasfok és 40%-os villamos hatasfok) 35,1 PJ hbenergia és/
vagy 22,3 PJ villamos energia termelhetd, vagyis 0sszesen 57,4 PJ
muUszaki potencial érhet6 el.

Az ,Erre van el6re 2.0” c. tanulmany szerint a tuzeléssel hasz-
nosithaté energiaforrasok kozul az erdei tizifa elméleti potencialja
24,5 PJ évente (Munkacsy et al., 2014), amely azonban csak a
legnépszerlibb, illetve leggyakoribb tlzelésre hasznalt fafajok (akac,
bukk, cser, tolgy) kitermelési aranyaval szamol. Szintén hasznosit-
hato kdzvetlen tuzeléssel a szantofoldi melléktermékkeént keletkezé
kalaszosok szalmaja. Négymillio hektar mez6gazdasagi teruleten
évente atlagosan 19,5 millié tonna mezdgazdasagi melléktermek ke-
letkezik, melynek Osszes energiatartalma Lukacs (2009) szerint
212 PJ. E mezb6gazdasagi mellektermékeket azonban almozasra,
takarmanyozasra, talajer6-utanpotlasra is hasznositjak, amit le kell
vonni ebbdl a potencialbdl. Annak érdekében, hogy ez a potencial
fenntarthaté mdédon és akar még szarazabb években is kiaknazhaté
legyen, csupan 37%-at szabad figyelembe venni a szerz6k szerint,
ami 78,4 PJ-t jelent (Munkacsy et al., 2014). Ez — a tlzifa potenciallal
egyutt — 103 PJ elméleti potencialt jelent, amelybdl 85%-0s kogene-
racios hatasfokkal 87,5 PJ miszaki potencial (h6- és villamos ener-
gia) allithato elé.

Amennyiben elfogadjuk, hogy a jelenlegi féldhasznalat nem meg-
felel6, és az oOnellatd élelmiszer-termelésen felll fennmarado tera-
leteken erdét telepitlnk, fas és l1agy szaru energialltetvényt hozunk

5 A kogeneracidé soran egyszerre termelnek villamos energiat és hét, vagyis a
villamosenergia-termelés hulladékhéjét is hasznositjak.
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létre, mintegy 1,5 millié hektar terulet allhat rendelkezéstnkre (Kohl-
heb—Podmaniczky—Skutai, 2010). Ezen a teruleten tovabbi 29 PJ/év
erdobél szarmazé és 84,5 PJ/év energiaultetvényrél szarmazo alap-
anyaggal bévithetd az AKI altal szamitott jelenlegi elméleti potencial.
igy Osszességében a lagy szaru alapanyaggal egyiitt mintegy
200,8 PJ elméleti potencial all rendelkezésunkre égethetd alap-
anyagbdl. Ebbél 160,6 PJ/év héenergiat (80%-os hatasfok mellett),
vagy 66,3 PJ/év villamos energiat (33%-o0s hatasfok mellett) allitha-
tunk el6. Természetesen, ha kogeneraciot alkalmazunk, és a villa-
mosenergia-termelés kozben keletkezd hulladékhét is hasznositani
tudjuk (melyre azonban a nyari idészakban kevésbé van sziikség),
elérhetjiuk a 85%-os hatasfokot, és Osszesen 170,7 PJ energiat
allithatunk el6.

A biolzemanyag muUszaki potencial meghatarozasahoz feltételez-
zUk, hogy az alapanyagot csak az orszag élelmiszer-onellatasahoz
mar nem szukseéges szantoteruleten termesztunk, valamint a termé-
helyi adottsagok miatt biolzemanyagként elsésorban — a jelenleg
altalanosan alkalmazott technologiaval — kukorica, illetve buza alapu
bioetanolt allitunk el6. E novényekb6l Magyarorszag onellatottsagi
foka 2000—2009 kozott 157% volt (Popp—Potori, 2011). Ez tette le-
hetbveé, hogy elsésorban kukoricabdl jelentés mennyiséget (2-3,5
millié tonna) exportalt az orszag, mig buzabdl is évente 1-2 millio
tonna kerul exportra, ebbdl azonban csak mintegy 1 millié tonna hasz-
nalhatd etanoltermelés céljara (Popp—Potori, 2011). Ezen adatok
alapjan, feltételezve, hogy 1 tonna kukoricabdl 380 liter etanol, mig
1 tonna buzabdl valamivel kevesebb, 360 | etanol termelhetd, hazank-
ban a bioetanol miszaki potencialja 23,8 és 35,9 PJ kozé tehet6 (21,3
liter/MJ energiatartalommal szamolva).

Magyarorszag 7,3 PJ energianak megfelel6 megtermelt biolzem-
anyagot lényegében el is fogyaszt, mellyel a kotelez6 bekevereési
aranynak megfeleléen a magyarorszagi kdzlekedési szektor energia-
fogyasztasanak 4,2%-at fedezik, a fennmaraddé mennyiség exportra
kerl. Az 1000 km?-es teriiletegységre vetitett fajlagos termelés-
intenzitasi értékeket vizsgalva megallapithatd, hogy az orszag bio-
uzemanyag-felhasznalasa a térségben talalhatd, am rosszabb mez6-
gazdasagi adottsagokkal rendelkez6 orszagokhoz keépest joval ala-
csonyabb értéket mutat (EurObservER, 2011), igy feltételezhetd,
hogy a tényleges hasznositas a jov6ben névekedni fog.

Az els6sorban masodlagos é€s harmadlagos biomasszat haszno-
sitd biogazeljaras magyarorszagi felhasznalasat illetben az egyes
becslések kdzott jelentbs eltérésekkel talalkozhatunk: mig Bai (2007)
77,6 PJ miszaki potencialt hataroz meg, addig Marosvaolgyi (2004)
157 PJ értékkel szamol. Az AKI altal készitett tanulmany szintén kitér
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a biogaztermelés lehet6ségeire, és Lovas (2010) adatai alapjan hata-
rozza meg a lehetséges termelési kapacitas hatarait. Ennek alapjan
mintegy 118 PJ miszaki potenciallal (3. tablazat) szamol (Lovas,
2010; Popp—Potori, 2011).

Felhasznal- Biogazter- Energia-

Biogaz | hato hulladék | melés (mil- | tartalom

, (millié t/év) | liard m3/év) (PJ/év)
AIIat! eredeitu 43 16 33.6

melléktermek

Telepulési hulladék 10 0,7 14,7
Energianovény 30 3,3 69,3
Osszesen 83 5,6 117,6

3. tablazat: Biogazeljarassal el6allithaté potencialok (Lovas, 2010;
Popp-Potori, 2011; a biogaz energiatartalma 23 MJ/m?3)

A fenti miszaki potencialhoz képest a jelenlegi magyarorszagi
biogaztermelés a 3,2 PJ-nyi energiahozamaval (KSH 2016b) meg-
lehetbésen szerénynek mondhato, és ezzel a kdzepmezdny aljan
vagyunk az EU tagorszagok soraban. E szerény felhasznalas féként
mez&gazdasagi uzemekben (57%) torténik, ahol az allattarto telepek
hulladékat dolgozzak fel, mig 33,5% a szennyviztelepekhez, 9,1%
a hulladékleraké-telepekhez kothetd (Munkacsy et al., 2014).

Az ,Erre van el6re 2.0” energia-forgatokonyv (Munkacsy et al.,
2014) szerint a biogaz hasznalatanak felfutasa 2015-t6l egyenletesen
és gyors Utemben torténhetne. Az igy 2020-ra jelzett biogazmennyi-
ség 12 PJ energiat képvisel, 2030-ra 30,4 PJ, mig 2040-re 70,4 PJ-
lal és 2050-re 80 PJ energiatermeléssel kalkulaltak, mely az MTA és
az Europai Kérnyezetvédelmi Ugyndkség (European Environmental
Agency, EEA) szamitasaihoz és elbrejelzéseinez képest visszafo-
gottnak tekinthet6. Ennek azonban feltétele az optimalis gazdasagi
feltételrendszer és tamogatottsag.

A biomassza tarsadalmi-gazdasagi potencialja

A biomassza tarsadalmi-gazdasagi potencialjanak meghatarozasara
vonatkoz6 irodalmi adat nem all rendelkezésunkre, hiszen ennek
becslése leginkabb a mar megvaldsult fejlesztések vagy az egyes
technologiak aktualis beruhazasi és mikodeési koltségeinek és tarsa-
dalmi tamogatottsaganak ismeretében lehetséges. A jelenlegi tlzi-
fakeresletr6l azonban elmondhato, hogy gyakorlatilag minden tizifa
ertékesul, igy a tuzeléses technoldgiak esetében a gazdasagi-tarsa-
dalmi potencial gyakorlatilag megegyezdnek tekintheté a szamitott
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minimum miszaki potenciallal. Ugyanez a biolzemanyag és az ener-
gianovény alapu biogaz esetében a draga technoldgia és az élelmi-
szer-termeléssel vald konkurencia miatt kevésbé mondhato el, tehat

itt jelent6s felhasznalatlan kapacitasok allnak meég rendelkezésre.
Az eddigieket d0sszefoglalva 3. abra az egyes potencialok mérté-
két tlinteti fel a jelenleg hasznositott mennyiséggel egyutt. Ennek
alapjan lathaté, hogy mind az elméleti potencial tekintetében, mind
pedig a miszaki potencialok tekintetében két hasznositasi irany to-
vabbi hasznosithat6 potencialt valoszinisit még a szamitott minimum
esetében is. igy a biogaz és a biolizemanyagok esetében jelentés
mudszaki potencialok allnak még rendelkezésre. A biogaz-technoldgia
alkalmazasa els6sorban a hulladékhasznositas soran indokolt, de
bizonyos energiandvények erjesztésével termelt biogaz szintén ked-
vez0 gazdasagi es kornyezeti szempontbdl egyarant. Ez az energia-
novények nagy gazhozamara vezethetd vissza (Fuchsz—Kohlheb,
2015). A biouzemanyagok termelésénél inkabb a hatékonyabb és
szeélesebb alapanyagbazisra épulé masodik generaciods technologiak
fejlesztését érdemes elGsegiteni a jelenlegi keményité alapu elsé

generacios technoldgiakkal szemben.
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3. abra: A biomassza Osszesitett elméleti €s mlszaki potencialja és
hasznositott mennyisége (PJ/év)

Fontos megjegyezni azonban, hogy a tuzeléses technologiak je-
lenlegi hasznositasa mar tull6tt a szamitott minimum miszaki poten-
cialon; vagyis ebben az esetben tobb eréforrast hasznalunk el, mint
amennyit az évatos szamitas alapjan tanacsos lenne. Ezért itt csak
a foldhasznalat valtoztatasaval lehetne tovabbi jelentés potencialokat
teremteni.
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Szélenergia

A szél az egyik olyan energiaforras, amelynek potencialjai csak a
korabbi miszaki megkozelitéshez képest ujszeri mdédszerekkel, igy
példaul a térinformatika eszkdzeivel kalkulalhatok. A szélenergiaban
rejlé valds lehetbségeink feltarasa érdekében az ELTE Kornyezet- és
Tajfoldrajzi Tanszékén 2004 ota készulnek megyékre, sét kistérsé-
gekre, jarasokra lebontott térinformatikai alapu szamitasok, elemzé-
sek (példaul Munkacsy, 2004; Munkacsy et al., 2007; Munkacsy,
2010; Munkacsy—Kneip, 2011). Az alkalmazott mddszer lényege,
hogy a jogi szabalyozasnak a szélerbmuvek telepitésére vonatkozo
elemeit (kalonféle védettséget élvezd terlleteket, példaul tajképveé-
delmet vagy okologiai halozatot) és az egyéb korlatozé tényezéket
(példaul csuszasveszélyes terlleteket) térben jelenitik meg (lasd
4. abra). Ez alapjan a fennmarado terulet méretének, adottsagainak
figyelembevételével hatarozzak meg a kiépithetd kapacitasokat. Ezt
kovetben vagy a jelenlegi szélerému-allomany mikodési jellemzdi-
nek segitségével, vagy szélmeérések adatsorainak segitségével a po-
tencialis éves szélenergia-termelés is becsulhetd.

Jelmagyarazat

Telepitésre ajanlott teriilet

[ ] kistérségek

0510 20 30 40
O Kilometers

4. abra: A jogszabalyok szigoru figyelembevételével szél-
eromivek telepitésére alkalmas teruletek és az ezekhez kapcsolddo
kapacitasok Gyér-Moson-Sopron megyében (Toth, 2012)
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Az eddigiekben emlitett vizsgalatok alapjan leszlrhet6, hogy — a
szabalyozasi dokumentumok szigoru alkalmazasaval — hazank teru-
letének mintegy 5,5-6%-an tartjuk lehetségesnek szélerémiivek tele-
pitését. Ez az érték els6é megkdzelitésben alacsonynak tiinik, ugyan-
akkor a jelenlegi technoldgiat [igy a jelenlegi berendezések teljesit-
ményét (3—-5 MW), egymashoz viszonyitott optimalis tavolsagat (park
hatas)] alapul véve négyzetkilométerenként korilbelll 10 MW teljesit-
ménnyel szamolhatunk, vagyis — figyelembe véve az elébb emlitett
5,5-6%-0s korlatot — hazank egész teruletére vetitve 48 800 MW
(£10%) technikai szélenergia-potencial all rendelkezésre. Ehhez ké-
pest a szélerémuvek jelenlegi beépitett kapacitasa csak mintegy 330
MW. Levonhatjuk tehat a koOvetkeztetést, hogy a szélenergetikai
iranyvaltas hazai végrehajtasat nem a természet- és tajvédelem fogja
megakadalyozni, hiszen hatalmas lehetéségeink vannak még, ame-
lyeket anélkul tudunk igénybe venni, hogy a természet, igy leginkabb
a madarvilag és a denevérek allomanyainak, valamint a tajkeépi érte-
keknek a védelme séruine.

Az el6bb jelzett 48 800 MW-nyi szélerémUvel a mar mikodé hazai
szélerébmivek Uzemeltetési adatai (2350 csucskihasznalasi éraszam,
MEKH-MAVIR, 2013) alapjan évi 370 PJ (x10%) villamos energia
termelése lenne lehetséges (ezt tekinthetjuk mlszaki potencialnak),
amely a 2014. év hazai villamosenergia-termelésének mintegy 350%-
a (KSH, 2016c). Ugyanakkor lényeges megjegyeznunk, hogy ez az
0sszevetés csak a nagysagrendek érzékeltetése szempontjabol fon-
tos, a valésagban nem realis ekkora mértékl elterjedést feltételezni
egyetlen megujulé technolégiara sem. Helyesebb, ha a megujuld
energiaforrasoknak minél szélesebb korét alkalmazzuk. Kulonosen,
hogy a szélenergia hasznositasat id6jarastol valé fuggésége neheziti.
Am ennek a problémanak a megoldasara szamos eszkdzt — igy az
energiatarolas tobbféle madjat, a fogyasztd oldali befolyasolas eszko-
zeit, a nemzetkozi aramkereskedelemben rejl6 lehetbéségeket — ma
mar tobb orszagban igen eredményesen alkalmaznak. Ennek ko-
szOnhet6en Daniaban vagy Németorszag egyes térségeiben (igy
akar a kontinentalis fekvési Brandenburgban vagy Szasz-Anhalt tar-
tomanyokban is) ma mar nem szamit ritkasagnak, hogy a széler6-
madvek altal termelt aram mennyisége messze meghaladja a haztar-
tasok és a termel6 szektor (ipar, mez6gazdasag, szolgaltatok) igé-
nyeit (energinet.dk; Ender, 2015).

Az iménti kalkulacié csak a miUszaki szempontokat €s a jogsza-
balyi kornyezetet mérlegeli, am figyelmen kivul hagyja azokat a kor-
latokat, amelyeket a tarsadalom tlroképessége vagy a gazdasag kor-
latozott teherbirasa jelent egy adott foldrajzi térben. Eppen ezért
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szUukséges az el6zbekre figyelemmel tovabbi szamitasokat is elvé-
gezni. A mas foldrajzi térségekben mar megvaldsult projektek soka-
saga alapjan kovetkeztethetunk a tarsadalom tlréképességere. Mun-
kacsy és Kneip (2011) szerint hazank 2050-ig elérheté tarsadalmi-
gazdasagi szélenergia-potencialja 7 623 és 10 694 MW szélerdm
teljesitmény kozé tehetd. Ezzel és a jelenleg atlagosnak tekinthet6
2 350 csucskihasznalasi éraszammal szamolva 64,5 és 94,5 PJ (18
és 26 TWh) kozotti aramtermelés valoszindsithetd, ami hazank
2040-2050-re vetitett tarsadalmi-gazdasagi szélenergia-potencial-
jaként értelmezheté (Munkacsy—Kneip, 2011) (5. abra). Ezek az
adatok nemzetkdzi adatsorok elemzése és Osszevetése
eredmeényeképpen adodtak, amelyben egy orszag vagy hazankhoz
hasonlé méret(i orszagrész (igy példaul a kelet-német tartomanyok)
mar megvaldsult, mikodsé kapacitasainak terileti (kW/km?) és
lakossagi (MW/ezer f6) fajlagos adatsorait hasznaltak fel és
alkalmaztak hazai viszonyokra.

400
i = Mlszaki potencial
300 = Tarsadalmi-gazdasagi
potencial 2050-re
200 =——— m Jelenleg hasznositott
100 80,5

0 i %//% 26

5. abra: A szélenergia potencialok és
a szeélerébmuivi aramtermelés hazankban (PJ/év)

Az Erre van el6re 2.0” energia-forgatokonyv (Munkacsy et al.,
2014) mar a gazdasag teljesitményével (GDP-vel) is korrigal, és igy
arra a megallapitasra jut, hogy a kelet-német tartomanyok 20-22 év
alatt megvaldsult beruhazasai, illetve az érintett tartomanyok GDP-je
alapjan (14 400 MW) hazankban, az alacsonyabb gazdasagi telje-
sitmény okan csak mintegy 9 517 MW (x15%) kapacitas kiépitése
latszik megvaldsithatonak a 2050-es évekig. Ekkora teljesitménnyel
— a MEKH-MAVIR (2013) altal hasznalt évi 2350 6ra csucskihasz-
nalasi 6raszammal kalkulalva — 80,5 PJ (£15%) vagyis 22 TWh
(£15%) villamos energia termelése lehetséges a jelenleg alkalmazott
szeélerému-technoldgiaval (0sszehasonlitasképpen 2012-ben 2,8;
2013-ban 2,6; 2014-ben 2,4 PJ volt a szélerdmuvi vilamosenergia-
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termelés, KSH, 2016b). Osszegezve tehat jelenleg ezt tekintjik ha-
zank tarsadalmi-gazdasagi szélenergia-potencialjanak 2050-es el6-
retekintésben. Ez az adat minden bizonnyal alulrdl kozeliti a valds
lehetéségeinket, hiszen a szélerémivek mikodtetése mar most is az
egyik legolcsébb zdldenergia-termelési mod, raadasul 2050-ig var-
hatéan a turbinak technoldgiaja fejlédni, hatasfoka jelentés mérték-
ben javulni fog.

Napenergia

A hazai napenergia-adottsagok eurdpai viszonylatban kifejezetten
jénak mondhatdk, hiszen a napsutéses 6rak szama 1900-2200 éra
korul alakul évente, mig a napelemes eurdpai piacvezetd6 Német-
orszagban alig 1500-1800 o6ra. A maximalisan hasznosithaté elméleti
potencial a napsugarak meréleges beesését biztosito felszinen 2 900
kWh/m?/év (10 500 MJ/m?/év) (Méczar-Farkas, 1999; Palfy, 2008).
Amennyiben a tényleges domborzat figyelembevételével kalkulalunk,
1100-1400 kWh/m?/év (4000-5000 MJ/m?/év) elméleti potenciallal
szamolhatunk (szort és direkt sugarzast egyutt), amely hazank te-
ruletére vetitve nagysagrendileg 400-450 ezer PJ. Ezt tekinthetjuk
a napenergia elméleti potencialjanak.

A miszakilag hasznosithaté potencial meghatarozasa az éves
elméleti potencialbadl kiindulva a napenergia hasznositasara alkalmas
berendezések hatasfoka alapjan szamithatd. A 4. és 5. tablazat a
napelemek (vilamosenergia-termelés), illetve a napkollektorok (hé-
energia-el6allitas) energiaatalakitasi hatasfokat mutatja. Eszerint a
napelemek korulbelll 15%-0s, mig a kollektorok 60-80%-0s atlagos
hatasfokot érhetnek el. Természetesen a napenergias rendszerek al-
tal termelt hasznos energia még kevesebb, hiszen azt tovabb csok-
kentik a rendszerek kulonboz6 veszteségei (példaul az inverterek
korulbelul 5%-o0s atalakitasi vesztesége, vagy a melegviz-el6allitas
soran fellépé korulbelll 15-20%-o0s hdoveszteseg; Farkas, 2008).

Napelem tipusa | Hatasfok, %
Monokristalyos szilicium 25
Polikristalyos szilicium 20
Amorf szilicium 16
Gallium-arzenid 28
Kadmium-tellurid 12
Organikus 8

4. tablazat: Néhany kereskedelmi forgalomban kaphato
napelemtipus elméleti hatasfoka (Green et al., 2011)
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Kollektortipus | Optikai hatasfok, %
Sikkollektor 65-85
Vakuumos sikkollektor 72-80
Vakuumcsoves kollektor 64-80

5. tablazat: Napkollektortipusok optikai hatasfoka® (Streicher, 2006)

A fenti hatasfok mellett figyelembe kell venni a napsugarzas inten-
zitasat és a napsutéses orak szamat is, igy hazankban atlagosan
1200-1300 kWh/m?/év elméleti energiahozammal szamolhatunk
egységnyi teriiletre vonatkoztatva. Ez 1 kW teljesitményre (7-8 m?)
vetitve 1100-1200 kWh/év villamos energiat termel, ami egy m?
felUletre vetitve ~160 kWh/m?/év miiszaki potencialt jelent. Véletlen
egybeesés, hogy egy atlagos hazai fogyasztd jelenleg nagyjabol
ennyi aramot hasznal fel évente. A napkollektorok miszaki potencial-
ja az 5. tblazat hatasfoka alapjan 417 kWh/m?/év nagysagu (Farkas,
2010). A tovabbiakban a miszaki potencial orszagos nagysaga attol
fugg, hogy mekkora teruletet tudunk napelemekkel és/vagy napkol-
lektorokkal lefedni a kivant energiatermelés érdekében.

Ha az orszag teljes, mlszakilag hasznosithatd potencialjat kisé-
reljuk meg becsulni, fontos tényez6, hogy az orszag tertletének csak
bizonyos hanyada alkalmas napelemek és kollektorok elhelyezésére.
Palfy (2005) szamitasaiban 4051,58 km? felliletet tart beépithetének,
amelyen 30-60%-0s dblésszogl telepités esetén csupan 10%-0s
napelem hatasfokot feltételezve 1750 PJ/év fotovillamos miszaki
potencial termelését teszi lehetbve (Palfy, 2005; Farkas, 2010). A be-
épithetd teruletek kozott egyarant szerepelnek épuletek, kdzlekedési
infrastruktura és hasznalaton kiviuli mez6gazdasagi épuletek is. E po-
tencial elérése tehat a foldhasznalat valtozasat is maga utan vonja.
Ehhez képest elgondolkodtatd, hogy az orszag jelenlegi napenergia-
hasznositasa egyel6re csupan 0,3 PJ (KSH, 2016b).

A Palfy (2005) altal meghatarozott teruleti kategoriak kozul a
hasznalati melegviz-igénnyel fellépé épulettipusok fellleteit 0sszesit-
ve mintegy 31 km? teriletet kapunk, ahol 30—45%-os d6lésszoggel
helyezhet6k el kollektorok. Ezen a feluleten 400 kWh éves héter-
melést feltételezve 0,446 PJ héenergia allithatd el6. Ez a terllet
azonban vagy napelem-, vagy napkollektor-rendszerek telepitésére
hasznalhatd, és igy a termelt energia sem 0sszegezhet6.

6 A kollektor fényelnyel6 képességét mutatja, ahol a veszteség oka a visszavert
fény (Streicher 2006).
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Munkacsy et al. (2014) szerint az okoldgiai szempontokat mér-
legelve, csak a beépitett és 2050-ig valdszinlsithetéen beépuld
infrastruktura (vagyis épuletek, parkoldk, vasutvonalak, autopalyak)
alkalmas tajolasu fellileteit figyelembe véve 232,6 km? fellileten valé-
sulhatna meg aktiv napenergia-hasznositas fenntarthaté médon. Hib-
rid kollektoros technoldgiaval (PVT), mégpedig annak aramterme-
lésre optimalizalt valtozataval szamolva, 33 605 MW kapacitassal
152 PJ aram és 212 PJ hdenergia termelése lenne lehetséges.
Figyelembe véve, hogy az orszag 0Osszes energiafelhasznalasa
963,4 PJ volt 2014-ban (KSH, 2016a), ez igen tekintélyes mennyiség.

A 6. abra a kilonbo6zb orszagos miszaki és gazdasagi-tarsadalmi
potencialokat hasonlitia 0ssze a jelenleg hasznositott napenergia
mennyiségevel.
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6. abra: Az elméleti és a miszaki napenergia potencialok, valamint
a hasznositott mennyiségek (PJ/év, Munkacsy et al., 2014)

A napenergia tarsadalmi-gazdasagi potencialjat a mar megva-
|6sult bajororszagi napenergia-hasznositasi fejlesztések adatsorai
alapjan a teruleti, népességszambeli és a GDP alapjan mért eltérések
figyelembevételével hatarozta meg Munkacsy et al. (2014). Eszerint
az aram- és hétermelésre egyarant alkalmas hibrid napkollektoros
(PVT) rendszereink O0sszkapacitasa 10 165 MWp (x25%) lehetne
2050-ig, mellyel 71 millid m? kedvezden beépithetd terlileten 46 PJ
(£25%) villamos energia és 64 PJ (£25%) hdenergia termelése lenne
megvalosithato.

Erdemes megemliteni, hogy Németorszag legjobb adottsagu tar-
tomanyaban, Bajororszagban (70 550 km?) mar 11 100 MW a be-
épitett napelem-kapacitas, ami tdbb, mint amennyi az 6sszes hazai
villamos erédm( egyuttes kapacitasa (AEE, 2015). Egy bajor lakosra
vetitve ez ~1kW atlagos napelem-teljesitményt jelent, ami éppen
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egyezik a mar font hivatkozott egy fogyasztd altal igényelt éves
mennyiséggel! Megvaldsulni latszik tehat Hermann Scheer (2004)
vizidja, amit Napstratégia cimi munkajaban részletesen bemutat, és
amelyet a ,nép energigjanak mobilizalasaként” emlit. A valtozas
gyokeres politikai fordulattal is jarhat, hiszen az elmult években mint-
egy kétmillid német csalad jelent meg termel6ként az energiarend-
szerben, ami mintegy 4,4 milli6 szavazot jelent a valasztasok alkal-
maval — ez nyilvan komoly és egyre jelentésebb nyomasgyakorlasra
kinal lehet6séget az energetikai iranyvaltas frontjan.

Kornyezeti hd

A kornyezeti h6 fogalma egyel6re még szakmai berkekben sem kell6
meértékben elterjedt. Beletartozik a mélységi geotermikus energia, és
a felszin kozeli foldhd, amely tulajdonképpen a talajban felhalmozo-
dott napenergia), a hidrotermikus (a felszini vizekben hé formajaban
tarolt energia) és a légtermikus energia (h6 formajaban a kornyezeti
levegbben tarolt energia) (lasd Eurdpai Parlament és a Tanacs
2009/28/EK iranyelve).

A mélységi geotermikus energia a Fold belsejében lévé radioaktiv
izotopok bomlasabdl szarmazik. Az igy jelentkezd héenergiat kétféle-
képpen lehet hasznositani. Alapesetben kitermeld kutak segitségével
felhozzak a fluidumot a felszinre, és fitésre, valamint hasznalati
melegviz-el6allitasra hasznaljak. A hosszu tavu energianyereés érde-
kében igen fontos, hogy a lehilt folyadékot visszasajtold kutak segit-
ségével visszajuttassak. Tovabbi lehet6séget jelent, ha a kitermelés
eredményekeéppen kelléen magas hémérseékletli (>120-150 °C) flui-
dum kerul a felszinre, hiszen ez esetben akar villamos erémuivek
uzemeltetésére is lehetbség van. A tobbi tipus forrasa dontéen a Nap
(MacKay, 2009), tulajdonképpen kozvetett napenergia-hasznositas
torténik hdszivattyus technologiaval, melynek eredménye minden e-
setben fltési célu héenergia vagy hasznalati meleg viz eléallitasa.

Hazankban meghatarozoan a melységi geotermikus energia
(h6)hasznositasa jellemz6, sajnos igen pazarlé modon: évi 26—38 PJ
héenergiaval rendelkezd meleg vizet hozunk felszinre, és ebbdl csak
4,7 PJ-t hasznositunk (KSH, 2016b). Elvileg geotermikus aramter-
melésre is lenne mdd hazankban, a lehetéségek feltérképezésénél
azonban egyel6re nem sikerult tovabblépni.

Az elméleti potencial értékét Rezessy és tarsai (2005) a negyedi-
dbszaki és fels6-panndniai koru képzédmenyek hémennyisége alap-
jan 5 380 000 PJ-ra becslulte. A technikai potencial értéke a szakiro-
dalom alapjan a mélységi geotermikus energiara 65 PJ, a felszin ko-
zeli, talajszondas és talajkollektoros hasznositasra 35 PJ (Adam et
al., 2009).
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A hdszivattyuzas potencialjat nehéz meghatarozni, ugyanis egy-
fel6l a kornyezeti hbmennyiség Iényegében kimerithetetlen energia-
forrast jelent, masfel6l azonban a fenntarthatésag szempontjanak
csak a megujuld alapu villamos arammal mikodé hészivattyuk fe-
lelnek meg — azok sem minden esetben. Mindezek tukrében véleme-
nylnk szerint a kdrnyezeti szempontbdl is elfogadhaté potencialt va-
I6jaban a megujuld alapu villamos energia mennyisége hatarozza
meg. Az ,Erre van el6ére” kutatas ,best case” szoftveres elemzése
szerint 2050-re a lakossag és a szolgaltatd szektor 27,34 PJ villamos
energiat fog fogyasztani, ami teljes egészében meguijulé forrasbdl fog
szarmazni. Ennek a mennyiségnek legfeljebb a felét lehet hészivaty-
tydzasra forditani. Ennek, és egy relativ magas, de 35 éves tavlatban
elérhetdnek tiné 3,54 josagi foknak (COP) figyelembevételével sza-
mithaté a hészivattyuzas tarsadalmi-gazdasagi potencialja, amely
nagysagrendileg 50-55 PJ héenergianak adodik (Munkacsy—Kras-
sovan, 2011).

Vizenergia

Magyarorszag foldrajzi adottsagai nem kedvezéek a vizenergia hasz-
nositasara, mert nincsenek nagy esésu es vizhozamu folyoink, ennek
ellenére nem hagyhatjuk figyelmen kivul ezt az energiaforrast sem.
Meg kell hataroznunk a szerény mértéki, de meglévd adottsagainkat,
mert a vizenergia atgondolt, fenntarthato léptékben valé hasznalata
szamos elénnyel jar: folyamatosan képes megujuld villamos energiat
termelni Uzemanyag és kozvetlen karosanyag-kibocsatas nélkul,
gyorsan képes reagalni a villamos rendszer igényeire, helyben kinal
munkat és bevételeket (Safian, 2011).

A vizenergia-hasznositas gazdag multtal rendelkezik hazankban
is. Az 1800-as évek masodik felében tobb ezer vizimalom mikodott
az orszagban (Kadar, 2010). Az ehhez hasonld, kis lépték(i megol-
dasok napjainkban ujra el6térbe kerultek, hazankban is megjelentek
a mikrolépték( alkalmazasok. Ezeket is figyelembe véve vizenergia-
hasznositasunk a meglévé 50 MW-nyi vizerémuvel az utébbi évek-
ben 0,8-1,1 PJ villamos energia (KSH, 2016b).

Hazank elméleti vizenergia-potencialja 27 PJ korul alakul, amely
korulbelul 1 400 MW-nyi kapacitasnak felel meg; mig a technikai po-
tencial értékét 16,2-16,5 PJ-ra teszik, amely 1 000 MW 0Ossztelje-
sitményt jelentene (Szeredi et al., 2010). E szamitasok magukban
foglaljak a legnagyobb vizenergia-potenciallal rendelkez6 Dunan és
Tiszan épul6 vizerémivek terveit is. Jelen esetben azonban, tekintve,
hogy Okoldgiai szempontbdl is fenntarthaté energiarendszer terve-
zése a célunk, tarsadalmi-gazdasagi potencialbecslésink nem tartal-
mazza a fenti ériaserdbmlivek megvalodsitasanak lehetbségét. A sik
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videéki folyokon létesuld, nagy (tobb 10 MW) teljesitményl erémuvek
drasztikus beavatkozast jelentenek a vizi és folyoparti 6kosziszté-
maba, megvaltoztatjak a természetes folyddinamikat, ezért az ilyen
tipusu vizerémUveknek nincs realitasa hazankban.

Megitélésunk szerint az aramtermelés kizarolag kis Iéptéki meg-
oldasokkal bdvithetd. A meglévd duzzasztdk vizerémulvé alakitasa-
val, valamint a héerbmivek visszaengedett hitévizének hasznosita-
saval tovabbi kornyezeti beavatkozas nélkul tudnank energiat nyerni.
A szakert6k szerint a Duna szigetkozi elterelése kapcsan épult duna-
kiliti duzzasztom( példaul 20-25 MW beépitésére lenne alkalmas.
Ezek a mdodszerek osszesen 40 MW kapacitast eredményeznének
(Szeredi, 2009). Tovabbi lehetdéség a kis és torpeerémuvek épitése a
kisebb vizfolyasokra, valamint a meglévdk bévitése, rekonstrukcidja.
Ezek a létesitmények csak minimalis kornyezeti karokat okoznak, és
konnyebben biztosithatd az okoldgiai atjarhatosag, példaul hallép-
csovel (KvWM, 2009). A hajomalmok elvén mikodd kis erémivekkel,
illetve mederfenéki ataramlasos turbinak hasznalataval a nagyobb fo-
lyGink energiajat is hasznositani lehetne jelent6s kornyezeti hatasok
nélkal.

Mindezek figyelembevételével a fenntarthatdéan, kis léptékben
megvaldsithato tarsadalmi-gazdasagi vizenergia-potencialt 2 PJ-ban
hatarozhatjuk meg (Safian, 2009), ez a meglévd kapacitasokon tul
tovabbi 60 MW koruli kapacitast jelent. Ez részben a meglévd
egysegek kapacitasbdvitésével, részben uj kis és torpeerémuivekkel
lenne elérheto.

A megujulé energiaforrasok alkalmazasi
lehetéségei hazankban — 6sszegzés

Osszefoglalva az eddigiekben részletesen is bemutatott elméleti és
miszaki potencialokat, a 7. abra mutatja a maximalis €s minimalis
mudszaki potencial értékeket O0sszevetve az orszag 2014-ben mért
tényleges energiafogyasztasaval (963,4 PJ; KSH, 2016a). Orvende-
tes, hogy a becsult potencialok fels6 értékei a villamos aram tekinte-
tében meghaladjak az orszag jelenlegi energiafogyasztasat. A tar-
sadalmi-gazdasagi potencialra vonatkozé becslések a jelenlegi fo-
gyasztas korulbelll 1/3-at adjak. Ez a villamosenergia-felhasznalas
szempontjabol nem ad okot aggodalomra, hiszen a jelenlegi 152 PJ
(KSH, 2016c) aramfelhasznalas fedezhetd volna akar megujuld ener-
giaforrasokkal is. Ez még a jovére elbretekintve is reményt keltd,
hiszen az ,Erre van el6re” forgatokdnyv szoftveres elemzése szerint
az aramfelhasznalas hatékonysaganak jelentés javitasaval elérhetd,
hogy akar az elektromos kozlekedés és a hdszivattyus hétermelésre
valo attérés sem eredményez novekedést az aramfelhasznalasban!
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7. abra: A miszaki potencialok osszesitett ertéke (PJ/év)

Figyelemre mélté tovabba, hogy a miszaki potencialok esetében a
napenergia tulsulya lathatd, melyet az orszag jelenlegi megujuléener-
gia-termelési 6sszetétele egyaltalan nem tukroz, hiszen a biomassza-
hasznositas részaranya (80% korul) igen jelentds.

Sz6t kell ejtentiink a hdéenergia-termelési potencial és a jelenleqi
energiafogyasztas kulonbségeérdl is, feltételezve, hogy ennek mintegy
40%-a épuletekben és tobbnyire flitési energiara hasznalodik el. Te-
hat az igy elhasznalt energia minimum fele épuletenergetikai beruha-
zasokkal konnyen megtakarithato lenne. Ezzel a jelenlegi héenergia-
fogyasztas mintegy 200 PJ-ra lenne csokkenthetd. Ez a mennyiség
pedig gond nélkul fedezhetd megujulé alapu energiatermeléssel, és
akkor a zold villamos energia adta egyéb (hészivattyun tuli) héterme-
lési lehet6ségeket nem is vettlk figyelembe.

Zarszo

Munkankban azt vizsgaltuk meg, hogy a hazai megujulé energiafor-
rasok milyen eréforraskészlettel (potenciallal) rendelkeznek, és ezek
milyen mértékben hasznosithatok a fenntarthatésag szempontjainak
figyelembevételével. Ennek ismerete jovobeli szélesebb kord alkal-
mazasuk tervezésének alapfeltétele. Az efféle elemzések iddszeri-
ségehez nem fér kétség, hiszen az Eurdpai Unidban az utdbbi 15
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esztendd egyértelmlien a megujuld energiaforrasok kapacitasanak
radikalis térnyerését hozta. A fejlédés iranya még hatarozottabban
latszik, ha azokat a teruleteket is felsoroljuk, ahol leépitések torténtek:
ezek az atomenergia, az olaj- és széntuzelés, ahol ugyanezen idé-
szakban 10-20 ezer MW-os leépitések torténtek (Corbetta, 2015). Az
onellatas (a kiszolgaltatottsag csokkentése), az energiabiztonsag,
valamint a kérnyezetvédelem szempontjainak felértékel6dése okan
immar egyre tobb orszag kormanya dontott a decentralizalt megol-
dasok, ezen belll pedig a megujulé energiaforrasokra valo teljes at-
térés mellett. Ott a mérnoktarsadalom ezzel kapcsolatban manapsag
mar nem azon vitatkozik, hogy megvaldsithatd-e egyaltalan az atal-
las; a kérdés sokkal inkabb az, hogy csak 2050-re, vagy mar korab-
ban (fast energy transition).

Az eddig hasznositott és még rendelkezésre allé potencialok is-
meretében hatarozottan kijelenthet6, hogy a meglévé lehetbsége-
inket nem hasznaltuk ki, €s Magyarorszagnak is megvan az esélye
arra, hogy energiaigényét akar teljes egészében megujuldé energia-
forrasokkal fedezze. Ennek feltételeként a hatékonysagnovelés és
a takarékossag terén is tovabbi komoly el6relépések szikségesek.
Emellett az energiatarolas hazankban alkalmazhaté megoldasait (te-
hat a szivattyus tarozast példaul nem, a siritett levegds tarolast annal
inkabb) kutatni és alkalmazni szukséges, és az energiatermelés id6-
beliségére figyelemmel mikodé intelligens energiarendszerek kiala-
kitasat sem halogathatjuk. A valtozashoz nélkulozhetetlen tarsadalmi
tamogatast demonstracios és egyéb ismeretterjeszté programokkal
kell novelni, a hatékony és transzparens szakpolitikai eszk6zOk be-
vezetése mellett. igy sziikséges a jelenlegi kdtelezé atvételi tamoga-
tasi rendszer felllvizsgalata és az egyes megujulé energiaforrasok
sajatossagait figyelembe vevd tarifarendszer kialakitasa, valamint
hosszabb tavon zold bizonyitvany rendszer bevezetése is (vo. Kohl-
heb, 2015).

Az energiademokracia lényege, hogy a korabban csak fogyaszto-
ként megjelend szereplok mar termeldk is egyben, ami lehetéséget
és felel6sséget is jelent (Kunze—Becker, 2014). A lehet6ségeik
kihasznalasahoz és az energiademokraciat szolgalé decentralizalt
energiarendszer mikodtetéséhez azonban uj ismeretekre, motiva-
ciokra van sziukseég, amely Magyarorszagon még nem jellemzi az
energiahasznalok zomeét. Ugyanakkor a kozelmult allami nagybe-
ruhazasai (példaul pécsi napelempark létrehozasa az MVM leany-
vallalata altal) arra engednek kodvetkeztetni, hogy hazankban nem is
lesz sokaig lehet6ség a német példat kovetve az energiarendsze-
rekben is demokratizalédasi folyamatot megvalésitani. igy a lakossag
fokozott bevonasat és mozgositasat elésegitd energiapolitikai nyitas
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valészinlleg hazankban elmarad vagy jobb esetben varat magara, és
helyette a korabbi centralizalt energiatermeldk valdsitjak meg azokat
a beruhazasokat, amelyeket a lakossag tehetett volna meg. Ezzel
lemondunk energia-onrendelkezésunkrdl és az energiaellatas a ko-
rabbi formaban folyik tovabb. A megujulé energiaforrasok elterjedése
szempontjabol ez két hatrannyal fog jarni. Egyrészt a lakossag olda-
lan meglévé megujuld energiapotencial hasznositasa (példaul nape-
lemek szamara alkalmas hazteték) nem valésul meg, masrészt olyan
nagy léptékl beruhazasok jonnek Iétre, melyek mar jelentds kornye-
zeti és tgji valtozasokkal is jarnak (példaul nagy biomassza erémd-
vek, napelemparkok, az atomerédmui-épitésrél nem is beszélve).

A potencialok kapcsan tovabbi kutatasi feladat a megujulé energi-
akkal kapcsolatos lehetésegek kisebb léptéki, pontosabb regionalis
felmérése, és ennek alapjan a helyi energiastratégiak elkészitése és
végrehajtasa, melyek megteremtik egy-egy térség oOnfenntarto,
decentralizalt, megujuld alapu energiarendszerének kiépitését.

HIVATKOZASOK

Adam B. — Kujbus A. — Kurunczi M. — Szanyi J. — Unk J.-né (2009):
Javaslat a geotermikus energia hazai hasznositasanak névelésére;
Kézirat. Kistelek, februar 18.

AEE (2014): Landesinfo: Bayern — Solar; Agentur fur Erneuerbare
Energien (letoltve: 2014. 02. 10.) http://www.foederal-erneuerbar.de
/landesinfo/bundesland/BY/kategorie/solar

Bai A. (szerk.) (2007): A biogaz, Szaz magyar falu konyveshaza, Bu-
dapest

Banfalvy A. — Berghold B. — B6hm J. — Krajnyik Zs. — Szabd6 K. (2007):
A mezbgazdasagi hulladékok és termékek energetikai célt haszno-
sitasa; EMLA Alapitvany a Kornyezeti Oktatas Tamogatasara, PONT
Intézet, Budapest

Corbetta, G. — Pineda, |. — Wilkes, J. (2015): Wind in Power; 2014
European Statistics, European Wind Energy Association, http://www.
ewea.org/fileadmin/files/library/publications/statistics/EWEA-Annual-
Statistics-2014.pdf (letoltve: 2015. 06. 21.)

de Wit, M. — Faaij, A. (2010): European biomass resource potential
and costs; Biomass & bioenergy 34, 188-202.

DWIA (é. n.): Statistics on the development of wind power in Denmark
2003-2013; (Danish Wind Industry Association) http://www.

44


http://www.foederal-erneuerbar.de/
http://www/
http://www/

KOVASZ - 2015 - 1-4. SZAM

windpower.org/en/knowledge/statistics/the_danish_market.html
(letoltve: 2015. 06. 21.)

Ender, C. (2015): Wind Energy Use in Germany; Dewi Magazin 46.
Energinet.dk adatbazis (www.energinet.dk; letoltve: 2015. 05. 12.)

EurObserv’'ER (2011): Biofuels Barometer; http://www.eurobserv-
er.org/pdf/biofuels_2011.pdf (letdltve: 2015. 05. 12.)

EurObserv’'ER (2013): Heat Pump Barometer 2013; http://www.
energies-renouvelables.org/observ-er/stat_baro/observ/baro218 en.
pdf (letdltve: 2015. 05. 12.)

EurObserv'ER (2014a): Photovoltaic Barometer 2014; http://www.
energies-renouvelables.org/observ-er/stat_baro/observ/baro-jdpl1l.
pdf (letdltve: 2015. 05. 12.)

EurObserv’ER (2014b): Solar thermal and concentrated solar power
barometer 2014; http://www.energies-renouvelables.org/observ-er/
stat_baro/observ/baro221 en.pdf (letoltve: 2015. 05. 12.)

EurObserv’ER (2014c): Wind power barometer 2014; EurObserv’'ER
http://www.energies-renouvelables.org/observ-er/stat_baro/ observ/
baro-jdel4-gb.pdf (letoltve: 2015. 05. 12.)

EurObserv’ER (2014d): The State of Renewable Energies in Europe;
http://www.energies-renouvelables.org/observ-er/stat_baro/
barobilan/barobilan14_EN.pdf (letoltve: 2015. 05. 12.)

EurObserv’ER (2014e): Biogas barometer 2014; http://www.energies
-renouvelables.org/observ-er/stat_baro/observ/ibaro224 Biogas_en.
pdf (letoltve: 2015. 05. 12.)

EurObserv’ER (2014f): EurObserv'ER annual report highlights EU
bioenergy  sector; http://biomassmagazine.com/articles/10208/

eurobserver-annual-report-highlights-eu-bioenergy-sector. (letoltve:
2015. 06. 29.)

EEA (2006): How much bioenergy can Europe produce without har-
ming the environment? European Environmental Agency, Report no.
7, Copenhagen

Farkas I. (2008): szbbeli kozlés, Szent Istvan Egyetem

Farkas |. (2010): A napenergia hasznositasanak hazai lehetéségei;
Magyar Tudomany 2010/8

Fischer, G. — Prieler, S. — van Velthuizen, H. (2005): Biomass poten-
tials for miscanthus, willow and poplar: results and policy implications
for Eastern Europe, Northern and Central Asia; BIOMASS AND BIO-
ENERGY 28, 119-132.

45


http://www/
http://www/
http://www.energies-renouvelables.org/observ-er/
http://www.energies-renouvelables.org/observ-er/stat_baro/
http://biomassmagazine.com/articles/10208/

KOHLHEB ET AL.: MEGUJULO ENERGIAFORRASOK MAGYARORSZAGON

Fuchsz M. — Kohlheb N. (2015): Comparison of the environmental
effects of manure- and crop-based agricultural biogas plants using life
cycle analysis; Journal of Cleaner Production 86, 60—66.

Fuchsz M. — Kohlheb N. — Porteleki A. (2008): A megujuld energia-
termelés tervezesi keretei és modszerei kbrnyezetgazdalkodasi
szemszdgbdl I.; Bioenergia 3 (2), 19-20.

Green, M. A. — Emery, K. — Hishikawa, Y. — Warta, W. (2011): Solar
cell efficiency tables. PROGRESS IN PHOTOVOLTAICS:
RESEARCH AND APPLICATIONS. 19, 84-92. http://www.eecs.
berkeley.edu/news/SCefficiencytablesV37.pdf

(letdltve: 2016. 02. 25.)

Gyulai I. (2011): Biomassza-dilemma; 4. atdolgozott kiadas, MTVSZ

Haberl, H. (2001): The energetic metabolism of societies, Part I:
Accounting concepts; Journal of Industrial Ecology 5, 11-33.

IPCC (2014): Climate Change 2014. Synthesis Report;
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/SYR_ARS
LONGERREPORT_Corr2.pdf (letdltve 2015.02.18.)

Kadar P. (2010): A vizimalmoktél a vizerémiivekig; Uj Mandatum
Konyvkiado, Budapest

Kohlheb N. — Fuchsz M. — Kazai Zs. — Szabo B. (2008): A biomassza
energetikai alkalmazasanak jovoje, aktualis problémai; Klimapolitika,
KvVM Budapest

Kohlheb N. — Krausmann, F. (2009): Land use change, biomass pro-
duction and HANPP: The case of Hungary 1961-2005; Ecological
Economics 69, 292-300.

Kohlheb N. — Krausmann, F. — Weisz, H. (2006): Magyarorszag tarsa-
dalmi metabolizmusa; Kovasz 10 (1-4), 21-41. http://kovasz.uni-
corvinus.hu/kov17/metabolizmus.html (letdltve: 2014.02.10.)

Kohlheb N. — Podmaniczky L. — Skutai J. (2010): Kérnyezetbarat
mezdgazdasag; Lélegzet Alapitvany, Budapest

Kohlheb N. — Porteleki A. — Szabd B. (2007): Magyarorszag energe-
tikai biomassza potencialja a 2007-ig bejelentett fejlesztések tiikré-
ben; Bioenergia 2 (4), 6-11.

Kohlheb N. (2015): A megujulé energiaforrasok magyarorszagi tamo-
gatasi eszkbzeinek értekelése; Kovasz 19 (1-4), 51-88.

KSH (2011): 5.7.4. Megujulo energiaforrasokbdl termelt energia,
energiaforrasok szerint (1995-); (letdltve: 2014. 01. 28.) http://www.
ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_ui012b.html

46


http://www.eecs/
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/syr/SYR_AR5_
http://www/

KOVASZ - 2015 - 1-4. SZAM

KSH (2016a): 3.8.1. Primer energiameérleg (1990-); http://www.ksh.
hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_qe001.html letoltve: 2016.02.25.

KSH (2016b): 5.7.4. Alapenergiahordozénak mindsilé megujuld
energiaforrasokbdl és hulladékbol termelt energia, energiaforrésok
szerint (2000-); http://lwww.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/
i_ui012b.html (letdltve: 2016.02.25.)

KSH (2016c¢): 3.8.2. Villamosenergia-mérleg (1990-) https://www.ksh
.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_ge002.html letoltve 2016.02.25.

Kunze, K. — Becker, S. (2014): Energy Democracy in Europe. A sur-
vey and outlook; Rosa Luxemburg Stiftung, Brisszel

KvWM (2009): Szabo Imre z6ld vizerébmliivet adott at a Raban; http://
www.kvvm.hu/index.php?pid=1&sid=1&hid=2376
letoltve 2015.03.03.

Lovas R. (szerk.) (2010): Megujuld energiak hasznositasa;
Koztestuleti stratégiai programok, MTA, Budapest. http://www.
ujszentmargita.hu/files/megujulo_energiak hasznositasa _mta_0.pdf
(letdltve: 2016. 02. 21.)

Lukacs Gergely S. (2009): Megujuld energia és vidékfejlesztés; Szak-
tudas Kiadé Haz, Budapest

MacKay, D. (2009): Sustainable Energy — without the hot air; UIT,
Cambridge

Magyarorszag Megujulé Energia Hasznositasi Cselekvési Terve
(2010): Nemzeti Fejlesztési Minisztérium, Budapest. (letoltve: 2014.
09. 21.) http://geotermia.lapunk.hu/tarhely/geotermia/dokumentumok
/national_renewable_energy action_plan_hungary _hu.pdf

Magyar Tudomanyos Akadémia (2006): Magyarorszag Megujuld
Energetikai Potencialja; Magyar Tudomanyos Akadémia Energia
Bizottsag Megujulé Energia Albizottsag, Budapest

Marosvolgyi B. (2004): Magyarorszag biomassza-energetikai poten-
cialja; Energiagazdalkodas 45 (6), 16—19.

MEKH-MAVIR (2013): A magyar villamosenergia-rendszer (VER)
2012. evi statisztikai adatai; http://www.mekh.hu/gcpdocs/86/
MAVIR_MEKH_VER statisztika 2012.pdf (letéltve: 2013. 09. 21.)

Moczar G. — Farkas 1. (1999): Napenergia hasznositas; Okotaj 22.:
http://www.okotaj.hu/szamok/22/mas4.html
(Letoltés ideje: 2008.06.09.)

Munkacsy B. (2004): A szélenergia és hasznositasanak kérnyezeti
vonatkozasai magyarorszagi példakon; Doktori értekezés; ELTE TTK

47


http://www.ksh/
http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/
https://www.ksh/
http://www/
http://geotermia.lapunk.hu/tarhely/geotermia/dokumentumok
http://www.mekh.hu/gcpdocs/86/

KOHLHEB ET AL.: MEGUJULO ENERGIAFORRASOK MAGYARORSZAGON

Munkacsy B. (2010): A tertileti tervezés szoritasaban — A szélenergia-
hasznositas hazai lehetéségei; Teruletfejlesztés és Innovacio 4 (2),
20-27.

Munkacsy B. (2014): A megujuloé energiara alapozott energiaterve-
zésrol. In: Munkacsy, B. (szerk.) (2014); 9-14.

Munkacsy, B. (szerk.) (2014): A fenntarthaté energiagazdalkodas felé
vezeté ut, Erre van elbre! Vision 2040 Hungary 2.0; ELTE TTK,
Kornyezet- és Tajfoldrajzi Tanszék — Kornyezeti Nevelési Halozat
Orszagos Egyesitilet. h. n.

Munkacsy B. — Kovacs G. — Téth J. (2007): A szélenergia-haszno-
sitas lehetéseégei és taviatai Komarom-Esztergom megyében;
Energiagazdalkodas 48 (1), 18-21.

Munkacsy B. — Kneip Zs. (2011): A megujulé energiaforrasok
potencialjai Magyarorszagon — szélenergia; In. Erre van elére! Egy
fenntarthaté energiarendszer keretei Magyarorszagon; Vision 2040
Hungary, 109-116.

Munkacsy B. - Krassovan K. (2011): A kbérnyezeti hé
felhasznalasanak lehetéségei 2050-ig; In: Munkacsy, B. (szerk.): Erre
van elbre! Eqy fenntarthaté energiarendszer keretei Magyarorsza-
gon; 103-107.

Munkacsy B. — Sé&fian F. — Harmat A. — Németh S. (2014): Hazai
megqujulé potencialok és hasznositasuk jovékepiinkben; In: Munka-
csy, B. (szerk.) (2014), 143-152.

Palfy M. (2005): A napenergia fotovillamos hasznositasanak potenci-
alja Magyarorszagon; Elektrotechnika, 11. szam

Palfy M. (2008): A napenergia fotovillamos hasznositasa; In:
Eplletgépészet a gyakorlatban; http://www.solart-system.hu/
12.7.0609.pdf (Letdltés ideje: 2016.02.21.)

Popp J. — Potori N. (szerk.) (2011): A biomassza termelése és ener-
getikai felhasznalasa Magyarorszagon; Agrargazdasagi Kutaté Inté-
zet (AKI), Budapest

Puy, N. — Rieradevall, J. — Bartroli, J. (2010): Environmental assess-
ment of post-consumer wood and forest residues gasification: The
case study of Barcelona metropolitan area; Biomass and bioenergy
34 (10), 1457-1465.

REN (2014): Renewables 2014. Global Status Report; Renewable
Energy Policy Network for the 21th Century

48


http://www.solart-system.hu/

KOVASZ - 2015 - 1-4. SZAM

Rezessy G. — Szanyi J. — Hamor T. (2005): Jelentés a geotermikus
energiavagyon allami nyilvantartasanak kialakitasarol, Keézirat,
MGSZ, Budapest

Safian F. (2011): Vizenergia; In: Munkacsy Béla (szerk.) (2011): Erre
van elbre! Eqgy fenntarthaté energiarendszer keretei Magyarorsza-
gon; Kdrnyezeti Nevelési Halézat Orszagos Egyesllet, Szigetszent-
miklés, 111-114.

Scheer, H. (2004): Napstratégia. Nincs mas kiut, Madach—Posonium
Kiado, Budapest

Smeets, E. — Faaij, A. — Lewandowski, |. (2004): A quick scan of
global bioenergy potentials to 2050. Part A: review of existing data
and studies and the development of a bottom—up methodology;
Utrecht: Department for Science, Technology and Society, Coperni-
cus Institute, University Utrecht

Streicher, W. (2006): Solarthermische Wéarmenutzung; In:
Kaltschmitt, M. — Streicher, W. — Wiese, A. (szerk.): Erneubare
Energien — Systemtechnik, Wirtschaftlichkeit, Umweltaspekte; Sprin-
ger Verlag Berlin

Sari M. et al. (2007): Potential of solar electricity generation in the
European Union member states and candidate countries; Solar Ener-
gy 81, 1295-1305.

Szajké G. — Mezdsi A. — Patd Zs. — Scultéty O. — Sugar A. — Toth A.
I. (2009): Erdészeti és liltetvény eredetli fas szaru energetikai

biomassza Magyarorszagon; Mihelytanulmany, Regionalis Energia-
kutaté Kozpont, Corvinus Egyetem, Budapest

Szeredi I. — Alfoldi L. — Csom Gy. — Mészaros Cs. (2010): A viz-
energia-hasznositas szerepe, helyzete, hatasai; Magyar Tudomany,
8, 959-978. http://www.matud.iif.hu/2010/08/07.htm  (letdltve
2015.03.03)

Toth L. (2012): Alternativ energiaellatasi rendszerek az agrargazda-
sagban; Szaktudas Kiado Haz, Budapest

Toth T. P. (2012): Gydr-Moson-Sopron megye szélenergia-termelés
potencialjanak vizsgalata térinformatikai modszerekkel;, Szakdolgo-
zat, ELTE TTK

Vajda Gy. (1999): Energiaforrasok; Magyar Tudomany 6, 645—675.

van Dam, J. — Faaij, A. P. C. — Lewandowski, I. — Fischer, G. (2007):
Biomass production potentials in Central and Eastern Europe under
different scenarios; Biomass and Bioenergy 31, 345-366.

49



KOHLHEB ET AL.: MEGUJULO ENERGIAFORRASOK MAGYARORSZAGON

van Leeuwen, J. W. S. (2006): Energy from Uranium; Oxford
Research Group. 33 p. http://www.stormsmith.nl/Media/downloads/
storm_van_leeuwen200607energy_from_uranium.pdf (letOltve
2016.02.21.)

WEC (2004): Comparison of energy systems using life cycle
assessment — a special report of the World Energy Council; 67 p.
http://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2012/10/
PUB_Comparison_of Energy Systens_using_lifecycle 2004 WEC.
pdf (letoltve 2015.02.18.)

Weizsacker, E. U., Lovins, A. B.; Lovins, L. H. (1995): Faktor Vier.
Doppelter Wohlstand — halbierter Naturverbrauch. Der neue Bericht
an den Club of Rome. Droemer Knaur, Munchen

Zah, R. — Boni, H. — Gauch, M. — Hischier R. — Lehmann, M. — Wager
P. (2007): Okobilanz von Energieproducten: Okologische Bewertung
von Biotreibstoffen, Schlussbericht; Empa Abteilung Technologie und
Gesellschaft, St. Gallen

50


http://www.stormsmith.nl/Media/downloads/%20storm_van_leeuwen200607energy_from_uranium.pdf
http://www.stormsmith.nl/Media/downloads/%20storm_van_leeuwen200607energy_from_uranium.pdf
http://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2012/10/

