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BEVEZETES

. Olajért fiirni? Ugy érti, hogy lefilrunk és megnézziik taldlunk-¢ olajat? Maga megoriilt!,- Egy

pennsylvaniai munkds reakciéja Edwin Drake geolégus otletére, 1859

A Dunagjvérosi Hészolgéltaté Kift., melynek 2004-es megalakuldsa 6ta vagyok a vezetdje,
tobb ezer embernek biztosit flitési hdt és haszndlati meleg vizet (HMV'). A tdrsasigcsoport —
melybe fenti hészolgdltaté cég is beletartozik — azonban mintegy hetvenezer csaldd elldtdsaére
felel8s az év 365 napjdn?, napi 24 6réban. A flités megfeleld szintll biztositdsa kritikus jelent8ségi,
hiszen annak sziineteltetése, kiesése akdr tragikus kimenetell is lehet (lithatunk is szomort
példdkat, minden télen hilnek ki és fagynak meg fités nélkiil maradt emberek [1,2] bdr ezek
esetek egyike sem tdvflitéses lakdsban tortént). Emiatt a tdvhdtermelés és szolgdlratds
megbizhatésiga kiemelt fontossdgl, mert példdul kdbeltelevizids vagy internet szolgéltatds nélkiil
— bdrmilyen nehéz is ezt elfogadnunk — huzamosabb ideig (akdr évtizedekig) is elélhetiink, de még
az ivovizvezeték meghibdsoddsa esetén is rendelkezésre 4llnak alternativ megolddsok (kozkifolyd,
lajtos kocsi, dsvdnyviz), addig a flités kiesésekor csak nagyon korldtozott lehet8sége van a
fogyaszténak, hogy azt pétolja. A tévftitéssel elldtott lakdépiiletek esetében a megfeleld fiistgdz
elvezetés nem minden esetben megoldott igy szinte kizdrlag a villamos elven miikodd
berendezések (klima, h8sugdrzé, olajradidtor) johetnek széba, azonban tomeges alkalmazdsukat az
épiilet villamos hélézata nem feltédenil birja el, mérpedig ha a fitésszolgédltatdsban hiba van,
akkor az dltaldban tobb lakdsra/lépcsdhidzra terjed ki.

Rendkiviil fontos tehdt, hogy a tdvhéellitds biztonsdgos és megbizhaté legyen. A tdvflités
jovéjének egyik pillére az egyre magasabb szinvonald szolgdltatds, mésik pillére pedig a kedvez8bb
dr/éreék ardny.

Az energiafelhaszndlds vérhaté trendjeit [3,4,5] tekintve nyilvdnvalé a vildg azon torekvése, hogy a
fejlédéséhez egyre nagyobb mértékben igényelt energidt a lehetd legalacsonyabb drd primer
energiahordozé leghatékonyabb dtalakitdséval allitsuk eld.

A legolcsébb primer energidk forrdsénak pontos meghatdrozdsa nem egyszerd. Egy résziik, a
megtjuld energia — bdr helyhez (pl.: dr-apdly jelenség) és/vagy idészakhoz (pl.: napenergia) kotve
— de szinte korldtlanul és ingyen 4ll rendelkezésiinkre, azonban kiakndzdsuk esetleg jelentds
beruhdzdst és koltséget jelent. Mdsrészt vannak olyan energia-nyerési lehet8ségek is, ahol a primer
energiahordozé nemhogy olcsén és megfeleld mennyiségben 4ll rendelkezésiinkre, de még kiilon
gazdasdgi haszonként jelentkezik az, hogy hulladékot semmisitiink meg. Nem tdrekedvén a
teljességre, de dlljon itt néhdny példa pl:  szemétégetés) vagy drtalmatlannd  (pl.:

hulladéklerakékban keletkezd gdzok esetleg vagy hasznossd (szerves trigya) alakitunk 4t (pl.:

! A dolgozatban szereplé réviditésck a dolgozat végén, a fiiggelékek elétt szerepelnek.
* A flitési id6szak jellemzden oktéber 15. és 4prilis 15. kdzott van, a HMV ellatds azonban folyamatos.
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dllattelepeken keletkezd szerves hulladék) oly’ médon, hogy bel8litk még energidt is éllitunk el8.
Bér az energiaipari dontéshozdk elsédleges célja az el8dllitandd energia Osszességében a fent
emlitett lehet8ségek részardnydnak ndvelése, azonban a teljes energiaigény jelenleg ezekbdl —
legalabbis a vildg egyes részeit kivéve’ - nem elégithet8k ki. Tovébbi problémaként jelentkezik,
hogy a fentickben vézolt, féleg kdrnyezetvédelmi szempontokat esetenként mds prioritdsok
(gazdasdgi, stratégiai, politikai, szocidlis stb.) feltlirjék. Az egyre er8s6dd szabélyozdsok (élén az
ENSZ Klimavéltozdsi Konvenciéja édltal megalkotott Kiotéi Egyezménnyel [6]) és a jézan
megfontoldsok azonban minden esetben célul tdzik ki a hatékony energia-el8allitds és a
kornyezetvédelem kozott egyensily megteremtését. Ezen cél elérése lehetséges az energia
elééllitdson beliil a megajulé energia részardnydnak novelésével, illetve az energia-dtalakitds
veszteségeinek csokkentésével, azaz hatdsfokdnak novelésével. Idedlis esetben a két modszer
kombindlhaté is, azaz (részben) megtjulé energidbdl magas hatdsfokd berendezéssel dllitjuk eld az
igénynek megfeleld energidt. A kornyezetvédelmi szempontok is ez esetben érvényesiilnek a
legjobban, hiszen a kornyezetet érd terhelés egyrészt a megtjulé energia miatt, mésrészt a magas
hatdsfok miatt lesz minimdlis. A kdrnyezetet ér8 terhelés egy bizonyos mértékben még tovibb
csokkenthetd az energia-el8dllitd berendezésbe épitett szlird, katalizdtor, stb. beépitésével. A
»bizonyos mértéket” a miszaki, gazdasigi, szocidlis (tiltakozdsok) és jogszabdlyi feltételek szabjdk
meg. Ezen feltételek azonban egymdstdl csak nagyon ritka esetben kiilonitheték el, hiszen a
jogszabdlyi feltételek — idedlis esetben - figyelembe veszik a miszaki, gazdasigi és szocidlis
feltételeket is. Az energia el8dllitdsa sordn nagyon fontos szempont a stabil és megbizhaté
tizemmenet. Mind az ipari fogyaszték mind pedig a lakossdgi fogyaszték rendkiviil érzékenyen
reagilnak az energia elééllitdsban és — szolgaltatdsban bekdvetkezd zavarokra. S6t mar azok hirére
is. Semmi sem mutatja ezt pontosabban, mint a 2009. év elején az orosz-ukrdn gdzvita [7-11]
miatti korldtozott eurdpai f6ldgdzszallitdsok, mikor is sem a termeld tizemek (tejiizemek, stb.)
vezetSi, sem a lakossigi fogyaszték nem aludtak nyugodtan a felettitk lebegd gdzkorldtozds
lehet8sége miatt, holott a probléma kordnt sem volt akkora, mint ahogy az a fogyasztékhoz
eljutott. Ugyanez a bizonytalansig volt tapasztalhaté 2014. nyardn is, az ismét kitjulé orosz-ukrin
konfliktus miatt. Mivel Magyarorszdg energetikai importfiiggdsége mind kdéolaj, mind pedig
foldgéz tekintetében rendkivil magas (ldsd 1. dbra) [12], igy az energetikai célok
megfogalmazdsakor az importfiiggdség csokkentése is jelentds szempont. Az energia elééllitds
megbizhatésiga és rendelkezésre dlldsa ezért is kiemelten magas. Ennek megfelel6en az energia
clééllitds és  szétosztds miszaki berendezéseinek meghibdsoddsdnak elkeriilése kiilonos

jelent8séggel bir.

? Példdul a svédorszdgi Jinképing-ben az épiiletek 100%-a tévfiitéssel van elldtva, a hd a vdros hatdrdn kiviil es§
biocerdmiibdl érkezik, ahol is faaprikbdl (energiaftiz — Salix Viminalis) és a szennyviztelepen képzdd$ metdn
begylijtésébdl és elégetésével dlligjdk el a szitkséges hdmennyiséget. Ilyen ardny Magyarorszdgon ma szinte
elképzelhetetlen.
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Az orosz gdzimport arinya
1. dbra
EU-s tagdllamok foldgdzfelhaszndldsa a teljes energiafelhaszndlds ardnydban és az orosz gazimport
ardnya 2014-ben, [Adatok forrdsa: portfolio.hu, BP plc.]
Lithaté, hogy Magyarorszdg nagyon kedvezétlen helyet foglal el

Ertekezésem els§ részében bemutatom a globélis, eurépai és hazai energiahelyzetet —
els8sorban a tdvhészolgdltatdsra fokuszélva.
A midsodik részben a hazai illetve eurdpai viszonylatban potencidlisan szdmba vehetd és a jov6beli
energiatermelésben jelentds szerepet jdtsz6 megtjulé energiafajtdk felhaszndldsi lehetdségeit és
korl4tait ismertetem.
Az ériekezés harmadik részében - egy dltalam kifejlesztett modell segitségével - bemutatom a helyi

energiatermelés létjogosultsdgdt, energetikai, miiszaki és pénziigyi lehet8ségeit.
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1. AZ ENERGETIKAI HELYZET ISMERTETESE

LAmely nemzet nem uralja energiaforrdsait, az a jovsjét sem uralja.,,- Barack Obama, az USA
44. elndke, 2008

Az energiadrak emelkedésével (2. dbra) egyre kevesebben engedhetik meg magunknak, hogy

kiviildll6ként tekintsenck az energidval kapcsolatos hirekre.
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2. dbra
Modellezett kétkeresds hdztartds villamos energia- és foldgdzfogyasztdsinak kiltségei és jovedelmiik
hinyadosa, az EU-ban 2013. augusztusdban, adatok forrdsa: MKEH

Mivel a hdztartdsi koltségek egyre nagyobb hdnyaddt az energia beszerzésének koltsége teszi ki
(3. dbra), igy még azok is nyomon kovetik az energia beszerzésével, el8allitdséval és legf8képpen -
az el8z8ektdl kordnt sem fliggetleniil — 4rdval kapcsolatos hireket, akik korébban ennek nem

tulajdonitottak akkora jelentéséget.

Egy f6re jutd lakisfennrartisi és energiakdliségek (forint)

0 50000 100000 150000 200000 250000

1
207 040

2012 ! !

q | | |
2011 198110
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2008 | : : 127539 ——
2007 | : : 148 643
2006 | : | 133499
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2004 | : 117130 T
2003 | wo7s2
2002 | ‘ 87722
2001 T
2000 | ‘7. B36

3. dbra

Lakdsfenntartdsi koltségek Magyarorszdgon 2000-2012 kizott, adatok forrdsa: KSH
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A villalatoknidl az energetikusok szerepe egyre inkdbb felértékelédik, hiszen az emelkedd
energiadrakndl sokkal erételjesebben jelentkezik a takarékossdgra valé torekedés. Fentiek miatt is
nagyon fontos az energiahelyzet vildgszint(, eurdpai szint(i és hazai szintd megismerése.

Az energiastratégidk tdrgyaldsakor hdrom {6 csoportot kiilonithetiink el, az dGn. AAA
csoportokat, igymint:

1. A hozzéférés biztositdsa (Accessibility)

2. Az egyes energiafajtdk rendelkezésre dlldsa (Availability)

3. A tdrsadalom 4ltali elfogadds (Acceptability)

it
QX /
'?4' qur X éﬂc@

ﬁ”]

4. dbra

Az energiastratégiai cél kijelolése

Helyes energiastratégiai dontéseket csak akkor hozhatunk, ha célkittzéseinkben szerepld
energiafajta mindhdrom fenti pontot kielégiti. Azaz a 4. dbra Z-betlivel jelolt mezdjébe esik.
Ugyanis ha egy energiafajta rendelkezésre 4ll és biztositott a hozzdférés, de a tirsadalom nem
fogadja el (4. dbra W-tartomdny, példdul Szentgotthdrdi szemétégetd) vagy ha rendelkezésre 4ll, a
tirsadalom elfogadja, de nem fériink hozzd (4. dbra Y-tartomdny, példdul irdni kitermelésti gdz)
illetve ha hozzdfériink, a tdrsadalom elfogadja, de nem 4ll rendelkezésre (4. dbra X-tartomdny,
példdul elegendd geotermikus energia). Energiastratégidt célszeri olyan energiahordézékra
megalkotni, melyek a Z tartomdnyban helyezkednek el. Ilyen megolddsok 4ltaldban csak
elméletben léteznek, a valés helyzetekben a szdmba vehetd forrdsok egy része ezen kiviil esik, és az
energiastratégia megalkotdsa pontosan az, hogy a széban forgd energiahordozék végezetiil a Z-
tartomdnyba essenek. Ennek eléréséhez tobb teriileten kell intézkedéseket hozni:

e miszaki megvaldsitds teriiletén: gdztdrozék épitése, gdzvezetékek kiépitése, villamos

aldllomdsok épitése, viztdrozok épitése, banydk Gjbdli megnyitdsa, stb.
o jogi szabdlyozds: kotelezd villamos energia dtvétel, gdzdr- és tdvh8- tdmogatds,

bdnyajdradék-kompenzdcié

A globdlis felmelegedéssel és az ezzel sszefliggd fosszilis energiahordozdk kimeriilésével — mint

az emberiség jovbjével kapcsolatos két legfontosabb problémdjival - kapcsolatban rengeteg
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tanulmdny és taldlgatds jelent meg mér eddig is. Habdr az egyes irdnyzatok olykor akdr teljesen
ellentétes értelmii kovetkeztetéseket vonnak le a rendelkezésre llé adatokbdl. Ilyenek lehetnek a
hosszd tdvii hémérsékletvéltozds (5. dbra), a légkor CO, tartalma (6. 4bra), a tengerszint valtozdsa
(7. dbra), a magashegységi gleccserek és a sarki jégtakardé olvaddsa [13], a permafrost teriiletek
csokkenése [14,15]. Ugyanilyen jellegli prognosztizildsra ad okot az ipari termelés okozta
kibocsdtds-novekedés [16], a Fold lakossdganak rendkiviil gyors gyarapoddsa [17], stb. Ezek mind

azt mutatjdk, hogy a probléma valds és rendkiviil gyors és hatékony beavatkozdst igényel [18].

- Globilis hémérséklet kiilonbség ('C)

- © 2011 +0.51
0.4 -

Eves 4tla;
5 éves dtlag
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0.2 -
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5. dbra

A Fold hémérséklet kiilonbségének vdltozdsa, [Forrds: www.giss.nasa.gov]
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6. dbra
A foldi légkior CO, szintjének viltozdsa, [Forrds: NOAA, www.noaa.gov]

A globdlis felmelegedés okozta tengerszint-emelkedés

Tengerszint viltozis (mm)
n o o = b

=3

w

1960 1970 1980 1990 2000
Ev

7. dbra
A tengerek szintjének vdltozdsa, [Forrds: NOAA, www.noaa.gov]
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Az ipari forradalom 6ta ugrdsszertien névekvd® népesség (8. dbra), az urbanizdcié (9.a dbra) és az
ipari termelés novekedése velejdré kovetkezménye a fosszilis energiahordozék névekedd ardnyd

felhasznalisa.

Pestisjirviny

A Fold népessége (millidrd £5)

0

—— T T T T T T

8000 4000 3000 2000 1000 O 1000 2000
Le. i.e. i.sz.

8. dbra
A Fild népességénck alakuldsa [Forrds: Pearson Education, www.pearsoned.com]
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9.a dbra

Vidroslakdk ardnydnak vdltozdsa a teljes lakossdgban (%), foldrészenként [19]
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9.b dbra
A fosszilis energiahordozdk (olaj, szén, foldgdz) felbaszndlt mennyiségének viltozdsa
forrds: ENSZ, British Petrol, [6a]

* A novekedés iiteme egyetlen alkalommal akadt meg jelentésen: az 1348-50 kozote kitort pestisjarvanyban, amely
Eurépa lakossdgdnak 30-60%-4t elpusztitotta [20].
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El8z8k alapjén beldthats, hogy a véges mennyiségben rendelkezésiinkre 4llé fosszilis energidk
kimeriilésére mindenképpen szdmitanunk kell, az egyes modellek csak a bekovetkezés
idépontjdban térnek el, abban egységesck, hogy a fosszilis energiahordozdék kimeriilnek (9.b.
4dbra).

Ezen felismerések vezettek oda, hogy az ENSZ Eghajlatviltozds Keretegyezménye (UNFCCC)
1997-ben Kyotéban elfogadta az 4n. Kiotdi Jegyz8konyvet (protokollt) [6b], amelyben az aldiré
dllamok vallaltdk, hogy a 2008-2012-es id8szakra az 1990-es bazisévhez képest dtlagosan 5,2%-kal

csokkentik az tiveghdzhatdst gizok kibocsdtdsit, Magyarorszdg 6%-os csdkkentést véllalt az 1985-

87-es évek kibocsdtdsi dtlagihoz képest, mivel volt szocialista dllamként — a pont 1990-es évekre
tehetd gazdasdgi rendszerének jelent8s megvaltozdsa miatt - lehetdsége volt az 1990-es bazisév
helyett mésikat valasztania. A kiotéi jegyz8konyvet 2012-ben a katari Dohdban tartott Gjabb
ENSZ Keretegyezménye 2020-ig meghosszabbitotta.

Tobbek kozott ezen ENSZ jegyz8konyvek alapjén az Eurépai Unié megalkotta a 2009/46/EU
Direktivdt [21], melyben rogziti, hogy az egyes tagéllamok mekkora mértékben csokkentik az
tiveghdzhatdsti gdzok kibocsdtdsdt a 2013-2020-as id8szakban. Megalkotta tovabb4 a 2012/27/EU
Direkivdt [22], mely az energiahatékonysdg fokozdsirdl rendelkezik. Ezen direktiva 41. cikkelye
definidlja a hatékony tdvititd rendszert, ,amely legalibb 50 %-ban megijulé energia, 50 %-ban
hulladékhé, 75 %-ban kapcsolt energiatermelésbél szarmazd hé vagy 50 %-ban ilyen energidk és hok
kombindcidjinak felbaszndldsdval miikodik;”

Mindezeket alapul véve késziilt el a Magyarorszdg Megtjulé Energia Hasznositdsi Cselekvési

Terve’ [23], mely a 2010-2020-as idészakra hatdroz meg célokat, az aldbbi médon:

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fités/hiités 9,0% 8,8% 8,6% 8,5% | 9,1% | 9,8% | 11,8% | 13,7% | 15,7% | 17,4% 18,9%
Villamos energia 6,7% 6,5% 6,9% 7,5% 8,6% 8,1% 7,1% 8,6% 10,2% 10,7% 10,9%
Kézlekedés 3,7% 4,6% 5,0% 5,0% 5,2% 5,4% 5,8% 6,4% 7,3% 8,0% 10,0%

5 s
s52€s megtjuio 74% | 73% | 7.4% | 7.5% | 8,0% | 83% | 93% | 10,7% | 12.3% | 13.4% | 14,65%

részesedése:

1. tdblizat
A megiijuld energiaforrdsokbdl elédllitort energidval kapcsolatos 2020-as nemzeti célkitiizés és tervezett
iitemterv a fiités és hiités, a villamos energia és a kizlekedés vonatkozdsiban

Az 1. szdma tdbldzatbdl ldthats, hogy a megtjulé energiaforrdsok ardnydnak novelése a
flités/hiités kategéridban a legszdmottev8bb, 2020-ra a teljes fttésre/hiitésre felhasznilt energia
18,9%-4t (ez 1863 ktoe® =78P]) megtijulé energiaforrdsbdl kell fedezniink.
Az elérendd cél tehit kettés:

o egyrészt a még meglévd készleteket a lehetd legjobb hatdsfokkal kell kiakndzni és

felhaszndlni, a meglévé eljirdsok tokéletesitésével és Gj eljardsok megalkotdsdval,

5 Magyarorszdg Megtjulé Energia Hasznositdsi Cselekvési Tervével osszefiiggd egyes feladatokrdl sz616 1002/2011.
(I.14.) Korm. hatdrozat
¢ toe = tons of oil equivalent = olajegyenérték-tonna, (ktoe = kilotoe), 1 toe = 41,868 GJ
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® mdsrészt viszont olyan energiapolitikai megfontoldsokat kell tenniink, melyben a
megujulé energia egyre nagyobb részt tolt be. Tévlati célként a teljes energiaigényt

megujulé forrdsbdl kell el8allitani.

Ezen célok kitlizése nemcsak a folyamatosan fogyé energiahordozék miatti kényszer és a
jogszabdlyok 4ltal rénk réte kotelesség, hanem egyben erkélesi motivdcié is, hiszen a Fold

fenntarthatésdgdnak megdrzésének a jelenlegi és jovébeli népességnek is részt kell véllalnia.

A hazai tdvhiszolgiltatis jelenlegi helyzete

Jelenleg hazdnk 94 telepiilésén miikddik tévhészolgaltatd, jellemz8en a nagyobb vérosokban, bdr
van példa kisebb telepiilésekre is (pl.: Nyirbdtor, 120 tdvfttoee lakds, vagy Kapuvdr, ahol
minddsszesen 23 db tédvititote lakds van) illetve arra is akad példa, hogy egy nagyobb virosban
nem épiilt ki tdvfitérendszer (pl. a 61 849 {8s Zalaegerszegen, vagy a 49 302 f&s Nagykanizsdn).

A tévflités szinte minden telepiilésen gdzkazdnnal, és/vagy az ezt kivalté gdzmotorokkal torténik, a
94 fenti telepiilésbdl csak 25-ben nem {izemel gdzmotor. A motor el8nye a kazdnhoz képest, hogy
gdz tizelanyag eltiizelésével a hozzd kapcsolt generdtor segitségével villamos energide dllit el§, a
motor hitését pedig pl. tdvhdszolgdlratdsi célra lehet felhaszndlni, azaz kapcsolt termelés
(kogenericid) jon létre és igy —megfeleld tdmogaté jogszabdlyi kornyezetben - gazdasidgosabban
tizemeltethetd, mint a gdzkazdn. A disszertici6 irdsdnak idejében (2014-2015) ez a jogszabdlyi
kornyezet nem adott. A tdvhé célra értékesitett hé szinte teljes egészében foldgazbdl (82,6%) keriil
eléallitdsra (10. Abra), Ajkin és Dorogon a helyi adottsagok miatt szén(félék)bél (8,9%) is, illetve
néhdny teleptilésen (Székesfehérvir egy része, Csorna, Mosonmagyarévir, ...) olajbdl (0,4%). A

fosszilis energiahordozdk ardnya tehdt rendkiviil magas, kozel 92%-os!!

A megujulé energiaforrdsok koziil jellemz8en a geotermikus energia felhaszndlds (Miskolc egy
része, Szeged, Szentes, Hédmezdvasdrhely, ...) illetve a biomassza (faapriték, szalma, ...) égetés
(Tata, Pécs, Szolnok, Ajka,...). Hulladé¢k égetés egyetlen helyen, a Févirosi Hulladékhasznosité
Miiben torténik, mig a szennyviz hétartalmdnak energetikai hasznositdsa Magyarorszdgon példa
nélkiili.

A technolégia hd taviieési céla felhaszndldsa szintén jelentéktelen méreékd (Ajka, Dunadjviaros,
...), az egyetlen kivétel ez aldl Paks, ahol a véros teljes hdigényét az atomerdm( hitévizének
héjével biztositjdk.

Magyarorszdg Osszes taviltote telepiilését, a telepiiléseken 1évd héforrdsokat, a héforrdsok

energiaforrdsait, valamint a kapcsolt-nem kapcsolt energiatermelés ardnyait az 1. szdmu Fiiggelék

tartalmazza [MaT4SzSz és MEKH adatok alapjdn].
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10. dbra
Tdvhé céli energiafelhaszndlds megoszlisa Magyarorszdgon 2007-ben

(Q: 2.5%, Qy 5.3%. Q,: 0,401%, Q,: 91,87%(?))

[ L Foldgdz, 82,60
Qi @ Szén és szénféleség, 8,9%

| M Olaj és olajféleség, 0,4%
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Q, 4 ™ Egherdmegijule, 1,3%
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2. MEGUJULO ENERGIAFAJTAK ISMERTETESE

»A szél megiijuld, a turbina nem.,- Ozzie Zehner, University of California

2.1. Szélenergia

2.1.1. Altaldnos ismertetés

Szélenergidrdl akkor beszélhetiink, ha a levegd mozgdsi energidjit valamilyen médon hasznositjuk.
A hasznositds tobb médon torténhet, mar az idészdmitdsunk kezdete 6ta’ ismeretes a szélmalom
[24], ahol a sz€l mozgasi energidjit mechanikai energidva alakitjuk dt. Az elmult 2 évezred sordn a
technolégia alig viltozott, Hollandidban a mai napig hasonlé elven szivattytzzdk a vizet a
polderekbc’SlS. Az energia hasznositdsinak mdsik mddszere, hogy a szél keltette forgémozgis
generdtort hajt meg, igy villamos energia keletkezik.

A szélben 1év8 mozgisi energia az aldbbi médon hatdrozhaté meg:

E:%mv2 il (1)

Ahol, m a ,;sz8]” tdmege [kg], v, a szél sebessége [m/s].

A sz¢€l, azaz dramlé levegd tdmege () a strliség (p) és a térfogat (V) ismeretében meghatdrozhatd.
A térfogatot pedig vizszintes forgdstengelyli szélkerék esetében hengeresnek feltételezziik, mely
hengerfeliilet alapja rotorok iltal strolt kérlap (A=r"z), palistjgnak hossza pedig a szél

sebességébdl (1= v-t) hatdrozhaté meg. fgy az (1) egyenlet a kovetkez8képpen alakul:

E= % VAL []] ()

Lithaté tehdt, hogy a szél energidja fiigg a levegd siirliségétdl, a rotor méretétdl és a szél
sebességétdl.

A minél hatékonyabb energianyerés szempontjdbdl tehdt ezen hdrom miszaki paramétert kell
figyelembe venni. A levegd stirlisége az egyetlen paraméter ezek koziil, ami nem a tervezd kezében

van, bér a széler8m helyének célszeri megvélasztdsdval ennek elényei is kiakndzhatdk, hiszen a

7 Alexandriai Hérén, ~1.u. 10 - - Lu. 70.
8 polder: az ember 4ltal gdtak segitségével tengertdl elhéditott teriilet, jellemzéen a tenger szintje alatti teriiletekkel
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tenger fel8l érkezd légdramlatok stirtisége az egyes terepviszonyok elétt és utdn kiilonbozd lehet, a
levegében 1év8 nedvesség kicsapédhat, igy stirtisége csokkenhet [25].

A rotor méreténck novelésével a kinyerhetd energia is novekedik, ez tehdt az egyik lehetséges
médja a teljesitmény ndvelésének.

A harmadik és taldn legfontosabb tényezd a szél sebessége, mivel a (2) egyenletbdl lichaté, hogy a
kinyerhetd energia és ennek kovetkeztében a teljesitmény a szél sebességének harmadik hatvdnya,
igy a megfeleld helyszin kivalasztdsa rendkiviil kritikus tényez8 a szélerémivek telepitésekor. Mar
csekély mértékli sebességviltozis is jelent8sen megvéltoztatja az erémi teljesitményét. A helyszin
kivilasztdsiéban nagy segitséget nyujtanak a szél nagysdgit és/vagy jellemz8 irdnydt mutatd

széltérképek (11. dbra).

1-15
] 1.5-2
Bl 2-25
Bl 25-3
Bl-35
B S5 -4
445
B 45-5
Bl sS-55
Hls55-6
Bl :6ms

11. Abra
Magyarorszdg széltérképe [www.omsz.hu]

Mivel a magasabb légrétegekben a levegd dramldsdra egyre kevésbé hat a Fold felszinének
saurléddsa [26], igy ott nagyobb szélsebességek alakulhatnak ki, tehdt magasabb szélkerék
alkalmazdsgval a kinyerhetd energia mennyisége is novelhetd.

A magasabb szélkerekek megépitéséhez szitkséges kelléen magas szildrdsdg/tdmeg index(i szerkezet

anyagok mr jelenleg is rendelkezésre dllnak, igy ez a feltétel adott.
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2.1.2. El8nydk, hétrinyok:

Elényok:

Kifogyhatatlan: megfeleld helyszint vilasztva a szélenergia szinte mindig rendelkezésre 4ll,
hasznilatdval nem fogyasztjuk el, mint példdul a fit vagy a fosszilis energiahordozékat
Tiszta: a szélenergia elééllitdsa sordn nem keletkezik hulladék, hamu, fust és CO,

Ingyen rendelkezésre dll: nem kell hozz4 infrastrukedrde kiépiteni (bdnya, csévezeték) nem

kell szallitani

Hitrényok:

Iddjdrdstél valé  fiiggés: a szélerémivek csak bizonyos szélsebesség tartomdnyban
miikddnek, tal alacsony sebességnél nem termelnek, tdl magas sebességnél pedig le kell
dllitani Sket a kdrosoddsok elkeriilése végett. Ugyanezen kategéridba tartozik, hogy
szélcsendes teriileteken ez a technolégia nem alkalmazhatd, helyette mds energia elé4llitdsi
modszert kell alkalmazni.

Zaj: A szélenergia termelést ért legtobb tdmadds a széler8miivek okozta zaj miatt van. A zaj
forrdsa két f8 részbél 4ll, az egyik a lapdtokon az dramlé levegd strléddsdbdl szdrmazd
hang, a mésik pedig a mechanikus forgdrészek keltette zaj. Az okozott zaj és rezgés csak
egy része esik az emberi fiil szdmdra hallhat6 tartomdnyba, a mésik része pedig ultra- és
infrahang, mely persze attdl fuggetleniil zavarhatja az élélényeket, hogy hallandnk. Fenti
okok miatt a szélerémiivel telepitésekor figyelembe kell venni, hogy emberi telepiilésektl
megfeleld tdvolsigban legyen.

Veszélyt jelent a madarakra: Ez valéban fellépd probléma, de jelentéségét erdsen eltilozzdk
a szélenergia alkalmazdsdnak ellenzdi. Frdekes statisztikdt mutat be a [25], mely szerint
évente kb. 50 000 maddr esik dldozatdul a szélkerék lapdtjdval valé titkozésnek, mikdzben
a hdzimacskdk évente 270 millié madarat zsdkmédnyolnak. Természetesen ez nem szolgal
mentségiil a szélerémiivek szdmdra, de az ardnyok elgondolkodtatéak.

Esztétikai szennyezés: Egyes vélekedések szerint a széler8mivek ldtvdnya zavard, ez er8sen
szubjektiv tényezd, bér a széllel megtermelt energia dltala kivéltott egyéb energiaforrdsok
(bénydk, foldgdzdtfejtdk, olajkutak) tdjképi jellegre gyakorolt hatdsa is megkérdéjelezhetd.
Az legfontosabb kiilonbség taldn az, hogy a szélerémivek, folytonos mozgidsuk miatt
magukra vonjék a figyelmet.

-Jéghullds: Bizonyos id&jarasi korilmények kozote jégréteg alakulhat ki a lapdtokon és ez a
jégréteg lehullhat, sériilést és kdrt okozva az alatta 1év8 személyekben és tdrgyakban.

Védelmi zéndk kialakitdsdval a lehullé jég okozta kdros hatdsok jelent8sen

lecsbkkenthetdk.
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2.2. Napenergia

2.2.1. Altalinos ismertetés

A napenergia alatt szdmos, egymdstdl ldtszdlag eltérd energidt értiink (kdzvetleniil hasznositva
péld4ul a napkollektor és a napelem, kdzvetleniil pedig a Nap sugdrzésa 4ltal létrehozott biomassza
elégetése vagy a felmelegedett foldfelszin geotermikus energidja), azonban mindegyikre jellemz8,
hogy az energia el8dllitdsira a Napbdl érkezd elektromdgneses sugdrzds energiatartalmdt
hasznositjuk. A Napbdl a Foldre érkezd energia egységnyi felilletre esé mértékét a mérések
eredményei 1366 W/m? —ben hatiroztik meg, ez a szoldris dllands’ (Cy). Az r=6378 km sugarti

Foldet ér6 éves energia nagysdga tehdt:

W

E=Cs-r*-n-t=1366—-
m

6,378%-10°m?” - - 365, 2422 -86400s = 5,51-10* =5,51YJ (3)

5,51 yottojoule évenként! Azaz 5.510.000 EJ. Erdemes ezt az energiamennyiséget Gsszehasonlitani

a Fold teljes éves energiafelhaszndldsdval (12. dbra)

Energiafelhasznilis, EJ
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12. dbra
A Fold teljes évi energiafelbaszndldsa [27]

Lathatd tehdt, hogy a Napbdl érkezd energia elméletileg még a jovébeli névekedést figyelembe
véve is fedezné a Fold teljes energiaigényének hétezerszeresér! A Napbdl a f6ld irdnydba sugdrzott

energia egy részét (kb. 30%) a Fold és 1égkore visszaveri a vildglirbe, egy részée (kb. 20%) elnyelik

% A szoléris 4llandét vagy napéllandét eldszér Claude Pouillet (1790 —1868) francia fizikus hatérozta meg 1838-ban
az dltala konstrudlt pyrheliométer (napsugdrzdsmérd) segitségével, azéta ezt az értéker mdr miholdak segitségével
mérik, de kdzel 200 éve elvégzett mérés meglehetésen pontos éreéket szolgilratote (1228 W/m?).
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a felh8k és a levegdben 1évd részecskék. De ha csak 1%-4t tudndnk hasznositani az is béségesen

fedezné a Fold energiaigényét.

Erdemes tovibbd ezt az energia mennyiséget Osszevetni a rendelkezésiinkre 4ll6 fosszilis

tiizelanyagok jelenleg ismert mennyiségével (2. tablazat).

Megnevezés Mennyiség Energiatartalom, E]J
Nyersolaj 1,65- 10" tonna 6.930
Fsldgdz 1,81- 10" m’ 6.500
Szén 9,2- 10" tonna 23.200
Osszesen: 36.630

2. tdbldzat
A Fild ismert fosszilis energiakészlete [28]

A tdbldzatbdl ldthatd, hogy a rendelkezésre 4llé fosszilis energiahordozé készlet mennyisége a

Foldet évente ér8 szoldris energia csak mintegy 0,66 %-a. Reményeink szerint nem tdrtuk még fel

az Osszes fosszilis energiahordozé lel8helyet, de az ardnyok igy is mellbevigbak, kiilonosen, ha

figyelembe vessziik, hogy a Naprdl érkezd energia folyamatosan meggjul, mig a Fold méhében

rejlé készletek nem, legaldbbis nem beldthaté idétdvon beliil.

2.2.2. Elénydk, hitrdnyok:

Elényok:

Kifogyhatatlan: a napenergia szinte mindig rendelkezésre 4ll, haszndlatdval nem fogyasztjuk
el, mint péld4ul a fit vagy a fosszilis energiahordozékat

Tiszta: a napenergia hasznositdsa sordn nem keletkezik hulladék, hamu, fiist és CO,, bdr a
napelemek és napkollektorok gydrtdsa folyamdn keletkezik hulladék és tiveghdzhatdsu
gizok is termel8dnek, mig a napenergia hasznosité berendezések életciklusuk végén
maguk is hulladékkd valnak

Ingyen rendelkezésre dll: bizonyos mértékli hasznositdsa engedélyek és add/illeték

megfizetése nélkiil is végezhetd

Hitrényok:

Idébeli eloszlds nem egyenletes: a Napbdl érkezd sugdrzds egyrészt naponta valtakozik
(nappal-¢jszaka ciklusban) mésrészt évenként is (évszakonkénti ritmusban) és a flités céla

felhaszndldsndl pont akkor lenne rd a legjobban sziikség, amikor mértéke csekély (télen)

(13. 4bra)
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13. Abra

Eves napsiitéses ordk szdma és havi eloszldsa Magyarorszdgon [www.omsz.hu]

= 1dbbeli eloszlds nem becsiilhetd: az id8jaristdl (legf6képpen a felhdviszonyoktdl) jelentdsen
figg

- Orientdcidfiiggé: hatdsfoka déli tdjoldst és megfeleld d8lésszogl tetdn a legjobb, ez nem
mindenhol adott (14. 4bra)

Fliggbleges

Délésszig [7]

80 70 50 -30 -0 10 30 S50 70 90
Kelet Dél Tajolds [7] Nyugat

14. dbra
A napelem/napkollektor-sik tdjoldsinak hatdsa a kinyerheté energidra [www.naplopo.hu]

= A napelemtdblik egységnyi termelt villamos energidra vetitett fajlagos dra a t6bbi villamos
energiatermeléshez képest drdga
= A berendezésben kirnyezetkdrosit elemek vannak (nehézfémek, stb.), élettartamuk végén a

napelemek drtalmatlanitdsa és szakszerii vijrahasznositdsa viszonylag bonyolult
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Passziv napenergia hasznositis

Ugyancsak a napenergia hasznositdsa fejezetben kell megemliteniink a passziv napenergia hasznositist, amely alatt olyan —
elsésorban épitészeti —megolddsokat értiink, amely Napbol érkezd energidt hasznositja, de csak akkor, amikor sziikség van r.
A megolddsok sokrétiiek, néhdny példa:

-megfeleld tdjoldsu épiilet: a téli flitési és nydri klimatizdciés koleségekben jelents megtakaritds érhetd el az drgondolt
tervezéssel

- télikert, szélfogd, stb. épitése

- megfelel8en poziciondlt ablakok és teté: amint az a 15. dbrdn is lithatd, a magasan deleld nyiri nap nem tud besiitni az
ablakokon, mert az A. jeld ablak elhelyezése és a B. jel(i tetd tdlnydlisa megakaddlyozza abban, mig az alacsonyabban
deleld téli nap az ablakon besiit. A lakds igy nydron kevesebb energidval hiithetd, mig télen kevesebb energidval flithetd.
-hasonlé megoldds az ablak vagy tivegezett ajté elé iiltetett lombhullaté fa, ami nydron a lombja miatt nem engedi 4t a

fényt, mig télen, lomb nélkiil mar dtengedi azt.

a Nap télen
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15. dbra

Passziv napenergia hasznositds

2.2.3. Gazdasigossig:

Egy dtlagos lakéhdz esetén a megtériilési id8 t5bb tényezd fiiggvénye:

= a lakdépiilet elhelyezkedése, drnyékviszonyok (van olyan tdjoldst lakéhaz is, ahol a foldrajzi
viszonyok vagy a teriilet beépitettsége miatt a napenergia hasznositds széba sem johet)

© a felhasznilds jellege (medenceflités, haszndlati melegviz készités, flitésrdsegités,
szigetiizemd villamos energia termelés, villamos energia termelése kozcélt hdlézatra, stb.)

© a berendezés fejlettségi szintje (egyes berendezések, mint példdul a feketére festett hordé
vagy locsoldcsd vagy a soros dobozokbdl készitett sdrkollektor gyakorlatilag hulladék

anyagbdl, otthoni kériilmények kozott elkészithetd, mig a masik véglet, a kozcéla
yag y g g
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elektromos hélézatra termeld napelemes rendszer, vagy a hdz flitésére ridolgozé
napkollektoros rendszer milliés nagysdgrend(i beruhdzést igényel)

- tdmogatds: jelentésen javitja a megtériilés idejét a beruhdzdsra adott timogatds is', amely
esetenként akdr a 80%-ot is elérheti, az eredmény azonban ldtélagos és torz, hiszen a

megtériilés és a koltség nem ugyanott jelenik meg.

2.2.4. Tévhd rendszerbe valé integrilhatésdg:

Magyarorszdgon a napsugdrzds éves szintje nem éllandé, az egy viszonylag jol leirhaté gorbe
szerint valtozik (16. dbra). Ha berajzoljuk az dbrdba a ftitési id8szak dtlagos héfelhaszndlasdt (zold)
lithatjuk, hogy a két gorbe jellege egymdsnak a titkorképe, azaz pont akkor 4ll rendelkezésre a
legtobb szoldris energia, amikor arra a legkevésbé van szitksége egy tavflitd cégnek'. Ennek
megfeleléen a flitési céld napenergia felhaszndldsnak jelen kériilmények kdzott nincs realitdsa. A
HMV felhasznéldst tekintve (piros gorbe) azonban mdr mds a helyzet. A fogyaszték részérél a
HMYV igény egész éves closzldsa egyenletesnek tekinthetd és igy az év jelentds részén a napenergia
a HMV eclédllitdsdban részt vehet. Fenti megdllapitdsaink napkollektorokra vonatkoztak,
természetesen a napelemek dltal termelt villamos energia is felhasznalhaté a tévftitésben, azonban
annak gyakorlati megvaldsitdsa miszaki- és gazdasdgi akaddlyokba (drdga berendezés) titkozik (a
napelemmel termelt energia dtvétele tdmogatott, igy gazdasdgilag kifizetdd8bb a napelemmel

termelt villamos energidt értékesiteni és ,helyette” vésdrolni a szolgdltatétdl).

e WY, R T ST i_| Sroliris cnergia, |k

T
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16. dbra
A Napbdl érkezd sugdrzds éves eloszldsa (narancs), a fiitési hbigény (zold) és a haszndlati meleg viz
igény (piros) [Adatok forrdsa: Dunaiijvdrosi Hészolgdltaté Kft, naplopo.hu]

0 peldaul a »Helyi h8, és villamosenergia-igény kielégitése megdjuld energiaforrdsokkal” cimli (KEOP-2012-
4.10.0/A)
" Bz természetesen az egész fiités alapja, hiszen pont azért kell flités, mert a nap nem siit.
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2.3. Geotermikus energia

2.3.1. Altalinos ismertetés

A geotermikus energia alatt a Fold mélyébdl kinyerhetd energidt értjitk'. Az energidt hordozé
mélység szerint megkiilonboztetiink mély és sekély geotermikus energidt. A sekély geotermikus
energia (talajhd) tulajdonképpen a napenergia egy formdja, hiszen a Fold felsd rétegében
eltdrolédik a napsugdrzds energidja, a mély geotermikus energia (f61dhd) forrdsa azonban ettél
eltérd, egyrészt a Fold — a keletkezése folyamdn kialakult stirtisddési folyamatok kinetikdja
valamint a gravitdciés er6k miatt - jelent8sen felmelegedett, mdsrészt a Fold mélyében 1évé
radioaktiv elemek (**°U, #*U, **Th, “K) bomlésbél keletkezd hébdl tev8dik dssze [29].
A geotermikus energia hasznositdsa —az egyes héfoktartomdnyok fiiggvényében - tobbféleképpen
torténhet, tgymint (17. dbra):
a) a, a 100°C folotti hémérsékletli g6z alkalmas turbindk meghajtdsira és ezeken keresztiil
elektromos dram termelésére
b) a kb.30-100 °C kozotti hémérsékleti viz hétartalma hdécseréldkkel flitési  célra
felhaszndlhaté, esetenként haszndlati meleg vizként kozvetleniil felhaszndlhaté (Szolnok
egyes részei, Szeged)
c) a kb. 30 °C alatti hémérsékletii viz hétartalma még mindig alkalmas hészivattyts
hazsnositdsra
d) bdr nem energetikai céld hasznositds, de a geotermikus energia hasznositdsa balneolégiai13

célokra is felhasznalhaté

120
100-120°C: villamos energia termelés
100
s
S, 80 -
i 30-100°C: ktzvetlen hé hasznositas
‘2 60
E . .
:=_ 40 - } 20-50°C: balneologia
10-30°C: hészivattyiis hd hasznositas
20 1
0 |

17. dbra
A geotermikus energia hasznositdsi héfoktartomdnyai

"2 A Fold térfogardnak 99,9%-a elegendben magas héfokii ahhoz, hogy a vizet felforralja [30].
" balneoldgia: a gydgyvizekkel és azok felhasznaldséval foglalkozé tudomanydg

23. oldal



A hasznositds egy tovibbi csoportositdsa torténhet az alapjdn is, hogy a Fold mélyébdl kitermelt

kozeget (viz, gz, iszap, vagy akdr ezek keveréke) energetikai céld hasznositésa utdn a kozegbe

visszasajtoljuk vagy azt a felszinen elengedjiik. A felszinen elengedett kdzeg tovabbi (jellemzden

turisztikai-gydgydszati) hasznositdsdra is van lehetéség (pl.: Blue Lagoon fiirdé, Izland).

2.3.2. El8nydk, hétrinyok:

Elényok:

Kifogyhatatlan: a geotermikus energia szinte kifogyhatatlan, dllandéan rendelkezésre 4ll,
becslések szerint a Fold héje 5 millidrd EJ a jelenlegi felhaszndlds a 2. fejezet 12. dbrdja
alapjan kb. 520 EJ, azaz bolygénk energiaigényét jelenlegi szinten egymilli6 évig fedezné.
Tiszta: megfelel8en alkalmazva kornyezetbardt, nincs szén-dioxid ldbnyoma."
Rendelkezésre dllds: egész évben egyenletesen 4ll rendelkezésre (szemben példdul a
napenergidval, szélenergidval, vizi erémivekkel, drapély erémiivekkel)

Balneolégia: a Fold mélyében 1év8 viz (valamint iszap és gdz) szdmos tulajdonsiga
(h8mérséklet, radioaktivitds, kémhatds, kémiai Osszetétel, stb.) a gydgydszatban

hasznilhatd, a gyégyszereknél lényegesen természet kozelibb hatdsokkal.

Hitranyok:

Esetenként kirnyezetszennyezd: Nem megfelel6en alkalmazva a kitermelt vizben 1év8 vagy
azt kiséré gizok (H,S, CO,, Rn, NH,) a kornyezetbe keriilnek és szennyezik azt, tovébbi
problémdt jelent az elfolyt vizes h8hasznositdsndl a természetbe keriild viz héfoka és
Osszetétele.

Alacsony  magnitidéjii  foldrengést  indithat meg (a kitermelt viz kozeg okozta
nyomadsvéltozdson keresztiil).

Foldszerkezeti kdrosoddsokat (roskadds, beomlds) okozhat, a kitermelt viz helyén keletkezd
lireg miatt.

Helyfiiggé (csak bizonyos helyeken alkalmazhaté, ahol a geotermikus gradiens” megfeleld
mértékil)

Kiltséges (amennyiben vissza kell sajtolni a kitermelt vizet, a gazdasigossdgi mutaték
jelentésen csokkennek)

Kellemetlen izi, szagi, tapintdsi: a kdzvetlenil HMV céljdra felhaszndle viz esetében

gondoskodni kell a megfeleld kémiai osszetétel bedllitdsdrdl, a kellemtelen szagok

4 A szén-dioxid libnyom az okoldgiai ldbnyomhoz hasonlé mérdszam, amely azt adja meg, hogy egy adott termék

gydrtdsakor (annak egy folyamacdban vagy egészében) mekkor mennyiségli szén-dioxid képzddik és keriil ki a

kornyezetbe.

'> A geotermikus gradiens az a mérészdm, amely megmutatja, hogy a f6ld kézéppontja felé 100 méterenként hiny °C-

kal né a hémérséklet.
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eltévolitdsardl (dezodordlds) és a cstszés érzés megsziintetésérdl (cstszdsveszély a

fiird6kddban).

2.3.3. Gazdasigossig:

A talaj hétartalmanak kinyerése ott gazdasdgos, ahol a Fold kérge elvékonyodik (18. 4bra). Ilyen
elvékonyodds figyelhetd meg példdul a vulkdnok kozelében (Kamcsatka-félsziget, Uj—Zéland, stb.),
tektonikai lemezek taldlkozdsa mentén (Izland), de viszonylag vékony a kéreg példdul a Kdrpdc-

medencében is.

Mély 6ceani arok

Magmaés iv

18. dbra
A foldkéreg sematikus rajza ([31] dtalakitva)

Mivel a Fold héjét furds segitségével hozzuk fel a felszinre igy a koltség szdmottevd részét a furdsi
koltségek alkotjak. Ezen koltségek leginkdbb két tényez6tdl fiiggnek:

- a fardsi mélységtél

- az dtfirandé réteg geoldgiai adottsdgitdl
Harmadik tényez8ként vehetjilk szdmba a fardsra és foldhd kitermelésre vonatkozd jogi

szabdlyozdst, ami rendkiviili médon megnehezitheti (olykor el is lehetetleniti) a hé kinyerésé.

2.3.4. Tévhd rendszerbe valé integrilhatésdg:

Mint azt a 19/a. 4brabdl lithatjuk, Magyarorszdg vildgviszonylatban is jé helyet foglal el a
gazdasdgosan kinyerhet8 foldhé potencidljit tekintve. Az alfoldi régié kiilonosen kedvezd (19/b.
dbra). A kinyert hé kozvetlenil is (hdcserélével) hasznosithaté tdvitiési célokra (Szeged,
Hédmezdviasirhely), s6t egyes helyeken (Szeged, Szolnok) a kinyert viz kezelést kovet8en

(cstszdssdgmentesités, szagtalanitds) kozvetleniil a HMV rendszerbe tdplalhaté.
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19/a. dbra
A fold geotermikus régidi [forrds: geni.org, dtalakitval

Jelmagyarazat

héaram (mW/m?)

E 30 g
‘20
Politikai
hatér
Folysito

Fobb szerkezezeti
egységek felszini
se

19/b. dbra
Magyarorszdg geotermikus potencidlja [forrds: geophysic.elte.hu, dtalakitva]

2.4. Biomassza

2.4.1. Altalinos ismertetés

Biomassza alatt a bioldgiai tton keletkezett szervesanyagot értjiik, legyen az novényi vagy éllati
(s6t baktériumbdl vagy gombdbdl szdrmazé is) eredetd. Ide tartoznak a mez8gazdasdgi (szalma,

ndd, stb.), ipari (deszka, flrészpor, stb.), erdészeti (dgak, gallyak, kérgek, stb.) termékek, a
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teleptiléseken (kommunilis szemét, szennyviz, stb.) vagy tizemekben (vdgéhidi maradék,
konzervgydri maradék, stb.) keletkezd hulladékok és az ezekbdl fejl6dd gézok is. Mint azt a
felsoroldsbdl ldtjuk az energiatermeléshez rendelkezésre dll6 nyersanyag mind el8forduldsi formdja
(szildrd, folyadék, gdz) mind pedig eredete (bordszati hulladék, erdészeti apriték, vigéhidi
nyesedék, stb.) sokrét(i (20. dbra).

KoMMUNALIS HULL.

20. dbra
A biomassza forrdsai

Az emberiség szdmdra —torténelme folyamdn — els@sorban a biomassza szolgdltatott energidt. A
flitést (és a siités-f6zés energiaszitkségletér) féval, szalmdval, ndddal és az dllatok melléktermékével
oldottdk meg, vildgitdsra dllati zsirok és novényi olajok szolgdltak (mécses, fiklya, gyertya, stb.). A
vildg szdmos részén (f8leg a kevésbé urbanizdlédott teriileteken) a mai napig csak ezek a

lehet8ségek adottak.

A biomassza fotoszintézis segitségével keletkezik a napfény hatdsira (igy ez akdr a szoldris energia
egyik hasznositdsi formdjaként is értelmezhetd). A fotoszintézis'® egy kémiai reakcié, melyben

szén-dioxidbdl és vizbél a nap energidjdt felhaszndlva glitkéz vagy frukedz keletkezik:
6C0, + 6H,0 + 29,79eV — CeHy,0g + 60, (4)

A fotoszintézis jelenlegi formdja a természetes szelekcié utjdn fejlédott ki és a novények zold
szintestjei (klorofill) segitségével megy végbe.

Bolton és Hall kisérletben bemutatta [32], hogy a fotoszintézis hatdsfoka meglep8en alacsony,
csak mintegy 5%. Mivel azonban a Fold hatalmas teriileteit fedi novénytakard, igy még ilyen
alacsony hatisfok mellett is évi 3*10*' ] energiit szolgiltat a fotoszintézis. Ha ezt az értéket
osszevetjitk a 3. tdbldzat ériékeivel, akkor ldthatjuk, hogy ez a Fold éves energiasziikségletének

kozel hatszorosa.

' A fotoszintézis jelentSségét — tobbek kozott — az is aldtdmasztja, hogy ez iddig 9 kémiai Nobel-dijat itéltek oda a
kutatdsdére.
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Megnevezés E]
A f6ldon évente keletkezd biomassza 3000
A f6ld éves energiafelhaszndldsa, 2011 511
Eves biomassza felhasznélds 56
Eves élelmiszerfogyasztas 16

3. tdbldzat
A bioenergia éves keletkezési és felhaszndldsi adatai [33]

Ugyancsak érdemes dsszevetni a Foldon jelenleg megmiivelt 6 millidrd hektdr nagysdgit a Fold

teljes energiafelhaszndldsic fedez8 biomassza el8dllitdsdhoz szitkséges 5800 millié hektérral"’.

Természetesen a megmiivelt teriiletek elsésorban élelem el8éllitdsira szolglnak, de lithat, hogy a

lehet8ségek adottak mind az élelmezési, mind pedig az energetikai céld ltetvények

megvaldsitdsdra is. A kettd kozotti optimdlis hatdrvonal meghtizdsa rendkiviil érzékeny feladat,

hiszen az energiadrak ndvekedése miatt egyes, a kordbban élelmiszer termelésére hasznilt

teriileteken is teret hdéditott az energetikai céld névények termelése, mely jogosan korbdcsolta fel

az indulatokat, az ENSZ is a fenyegetd veszélyre hivta fel a figyelmet [34,35,30].

Mint azt a 4. tdbldzat mutatja, a legmagasabb kihozatali tényezdj(i termékek egyben élelmiszerek

is, igy az ENSZ aggodalma egyaltalin nem minden alap nélkiili.

Etanol m3/ha Biodizel m3/ha
Cukorrépa, Magyaro. 6,67 Palmaolaj 4,75
Cukorndd, Brazilia 6,19 Kékuszdié 2,19
Cukorcirok, India 3,5 Repcemag 0,95
Kukorica, USA 3,31 Fsldimogyord 0,84

2.4.2. A biomasszabdl torténd energia eldallitds 4ltaldnos eldnyei, hdtrinyai:

Elényok:

4. tdbldzat
Terméskibhozatali teriiletek [37]

- szinte korldtlan rendelkezésre dllds: bizonyos éghajlati vekben (Magyarorszdg péld4ul ilyen)

az energia ellitdsa biomasszabdél még gy is gyvakorlatilag teljes egészében fedezhetd lenne,
g g ugy 1s gy g teljes eg

hogy az nem menne az élelmiszertermelés rovésra

'7 Korl4rozott talajtipust, 5 éves termésatlagot, magyarorszdgi termésviszonyokat és fis-szarti novényt feltételezve, ami

természetesen globidlis trendek meghatdrozdsira csak nagysdgrendileg alkalmas, azonban a durva kozelités itt elegendd.
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folyamatosan rendelkezésre dll: szinte egész évben keletkezik (hulladék, szennyviz, erdészeti
hulladék), bér az éves megoszlis esetenként nem egyenletes (pl: mezégazdasigi termékek
és hulladékok)

megijuld: a biomassza évrél-évre (ciklusrél-ciklusra) megdjul, a novények folyamatosan
nének, szemét, hulladék folyamatosan keletkezik

csokkenti a hulladék mennyiségét (Hollandidban és Belgiumban az dllati eredetii hulladétk
megsemmisitésénck egyik praktikus eszkoze a biomassza energetikai célii felbaszndldsa)

a bioldgia viton elédllitort iizemanyagok kénmentesek

Hitranyok:

globdlisan nem elérhetd: egyes teriileteken (szdraz, aszdlyos, sivatagos, magashegységi, stb.)
nem elegendd a keletkez8 biomassza
tdrsadalmi fesziiltséget okozhat. az dtgondolatlan biomassza termelés élelmiszer krizishez

vezethet

Biomasszdbdl energidt elédllitani tdbbféleképpen lehet, egy tipikus felosztds péld4ul:

i.
ii.
iii.

iv.

kozvetleniil elégetve (szalma erémd, faapriték kazan, hasibfa kandalléban)
bioetanol el84llitasdval
biodizel el8allitdsival

egyéb médon

i, Energia el8allitdsa kozvetlen felhaszndldssal; égetéssel

Ebben az esetben a rendelkezésre 4116 biomasszdt elégetjitk és a keletkezd hét hasznositjuk. Ide

tartoznak a féval és faapritékkal miksdd erémiivek, szalmaer8mivek, stb. A berendezés egyszert

felépitési, tobbnyire kazdn, a nagyobb teljesitmény(i er8mivekben azonban pl. turbina

segitségével kapesolt villamos energia termelés is folyhat.

21 dbra.
Faapriték tizelésii kazdn Szolnokon (Az Alfa-Nova Kft. engedélyével)
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ii, Energia el8dllitdsa bioetanol gydrtdssal

A cukrot vagy cukorrd alakithaté vegyiiletet (pl: keményit8) tartalmazé novényekbdl etanol

clééllitdsa mar évezredek Sta ismert az emberiség szdmdra (22. dbra).

22. dbra
Sorfozési recept egy 5000 éves babilénia kétablin, Uruk (a mai Irak teriiletén)

Az eljiras sordn felhaszndlt éleszt8ben 1év8 enzimek hatdsira a cukor etanolld és szén-dioxiddd

alakul 4t

CeH1206 = 2(C;HsOH) + 2(C0,) (5)

A felhaszndlt éleszt8td] figgden a reakeid végtermékében az etanol ardnya a 21%-ot is elérheti, a
végtermékbdl az etanol kivondsa (extrakcidja) desztilldldssal torténik.

A végeredményképpen kapott etanol (etil-alkohol) — tobbek kozote —  tiizel6anyagként
hasznosithaté. A bioetanol gydrtdsban jelentds sikereket ért el Brazilia, ahol egyrészt mér évtizedek
6ta haszndlnak etanol tizemanyagti gépjdrmiveket a forgalomban, a benzinkiton etanolt is lehet
tankolni (23/A. dbra), mésrészt Brazilia Minas Gerais szdvetségi dllamdban etanollal miiksds,

86MW teljesitmény(i er8m is tizemel 23/B. dbra.

v:‘: . —‘ s {

a, ,Benzin kit Sao Pauldban, Brazilia b, Juiz De Fora, etanolos erémi
23. dbra

Image courteSy of GE Power & Water
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A gyirtasi folyamat végén megmaradé anyagot szdritds utdn 4llati takarmdnyozdsra vagy az el8z6 i,

pont szerinti kozvetlen tiizelésre lehet felhaszndlni.
iii, Energia el8éllitdsa biodizel gydrtdssal

Az éllati eredetl zsirok és novényi eredetl olajok kémiai Gsszetétele nagyméreékd hasonldsigot
mutat, mindkét csoport a glicerin zsirsavakkal alkotott észtereibdl 4ll. A glicerin hdrom darab
hidrofil alkoholos hidroxil-csoportot tartalmaz. Altaldban a zsirsavészterekben (triglicerid) egyféle
zsirsav kapcsolédik a glicerin molekula mindhdrom hidroxil-csoportjihoz, azaz a 24. 4brén,
R,=R,=R;, a savak linchossza és telitettsége hatdrozza meg a triglicerid tulajdonsigait.

Az alkoholizis néven ismert eljirds sordn a novényi olajok és dllati zsirok kisebb ldnchosszisigt
észterekké alakulnak dt (dtészterezés, transzéterifikicid) és melléktermékként glicerin keletkezik. A
kisebb ldnchossztsdg kisebb viszkozitdst jelent, igy ezek felhaszndldsa motorban valé égetésre

alkalmasabb, a biodizelt ugyanis a dizelolajhoz hasonléan belséégésti motorok iizemanyagaként

haszndljak.
o
0¥ ™o H HsC,
o o EATALIZATOR. Y
= - RS OH
W + 3 me—on] + 3|, g
R
CIL : HO o
n{'ﬂ“‘*o
Triglicerid Methanol Glicerin Metil-észter
(biodizel)
24. dbra

A biodizel gydrtds kémia folyamata
iv, egyéb médon torténd hasznositds

Ide értiink barmi olyan eljérdst, mely a fentickbe nem sorolhaté, mint példdul a pirolizis, erjedés,
elgdzositds, stb. Ezek tdrgyaldsa messze tdlhaladnd jelen értekezés kereteit, igy csak a

tdvhészolgaltatdsba gazdasdgosan és ésszertien integralhaté eljdrdsokra térek ki.

Kommunilis hulladéklerakéban keletkezd gdzok hasznositdsa: ebben az esetben a jelentds
szerves anyag tartalmi kommundlis hulladék bomldsa sordn keletkezd metdntartalmi gzt
(depéniagdz) gylijtjiik ssze és haszndljuk fel hé és/vagy villamos energia el8dllitdsdra. Egy dtlagos
osszetételti kommunalis hulladékbél kedvezé koriilmények kozote 150-300m’ kb. 60% metin
(CH,) tartalmu géz keletkezik [38]. Ezek a kedvezd koriilmények a kovetkezdk:

- a gazdasdgossdg miatt a hulladéktdrolé mérete adott nagysig (1 millié tonna térolt

tartalom) f6lott legyen, a hulladék kora 10 év alatti legyen
- kommunilis hulladék legyen, a megfeleld szerves anyag tartalom biztositdsa érdekében

(ahol ezt a torvény megengedi)
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a térolé haszndlatban legyen, mivel az idé muldséval a keletkezd géz mennyisége csokken
az évi csapadékmennyiség 500 mm folote legyen, a 25. dbrabdl ldthatd, hogy ez hazank
szinte egész teriiletén adott, ahol pedig nem adott, azon a  részen az dtlagos

csapadékmennyiség csak kevéssel van 500 mm/év alatt.

<500

[ 500- 550
[ 550 - 600
[ 600 - 650
I 50 - 700
I 700 - 750
B 50 -s00
e I o0 - 650
Il > 350mm

25. dbra
Eves csapadékmennyiség Magyarorszdgon, [Forrds: OMSZ]

A hulladéktdroldban keletkezd gdzok gylijtése és hasznositdsa tobb ok miatt is elényos:
- akinyert gdz energiatermelésre hasznosithaté

a begytijtott metdn nem keriil a légkorbe, csak az elégetését kovetden, CO, formdjiban,

igy az lveghdzhatdsra gyakorolt kedvezdtlen hatdsa 1/21-ed részére csokken (ldsd 2.

szamu Fuggelék)

ha nem is jelent8sen, de csdkken a nem hasznositott szemét mennyisége.

Fenti dolgok felismerése vezetett oda, hogy az Amerikai Egyesiilt Allamokban mér torvény irja

elé a 2,75 millié tonna f6lotti kapacitdsti szeméttdroldkban a keletkezd gdz begy(ijeését.

Hulladékégetés: a folyamat sordn a megfelelden eldszelektdle hulladékot tiizel8berendezésben
(mely lehet rostélyos vagy rostély nélkiili) kozvetleniil elégetjitk, a keletkezd hét hasznositjuk.
Ezen termikus hulladékkezelési technolégia kiforrott, azonban az eljardssal kapcsolatban rendkiviil
nagy a tdrsadalmi el nem fogadottsdg, holott megfelelden alkalmazva a kérnyezet terhelése

csokken.

elényok:
- nagysdgrendekkel csokken a hulladék mennyisége (a hamu és korom témege az eredetinek

csak 20-25%-a, a térfogata viszont csak 5-10%! lesz)

egyéb hulladékkal egyiitt égetve a veszélyes hulladékok (pl. kérhdzi) megsemmisitése

megoldédik

a keletkezd hé és/vagy villamos energia hasznosithaté

'8 Code od Federal Regulations, Protection of Environment 40, Part 1 to 49.
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- adott telepiilést vizsgdlva a hulladék és a beléle el8dllitott energia azonos helyen keletkezik,

igy a szdllitds gazdasdgosabb

hdtranyok:
- nagyon erls bizalmatlansdg az emberekben a technoldgia irdnt, ezért a hulladékégetd
engedélyeztetése sokszor akaddlyokba titkézik (26. dbra)
- az égetést megel8z8en 1d6 és koltségigényes szelektdldsi miiveletre van szitkség

- ¢égetd berendezés a hagyomdnyos kazdnokhoz képest — a szigoribb jogszabdlyi kornyezet

miatt - drdgdbb (filterek, stb.)

26. dbra
Hulladékégetd elleni tiltakozds [Forrds: RTL online]

2.4.3. T4vhd rendszerbe valé integrilhatésdg:

Fentiekbdl ldthaté, hogy a biomassza energiatartalmdnak hasznositdsa sokrétdi, a hasznositdsi
moédszerek koziil azonban egyesek sikeresebben, mig mdsok kevésbé sikeresen illeszthetSk be egy
adott telepiilés tdvitit8 rendszerébe. A biodizel és bioetanol tédvititési célt felhaszndldsit a termékek
— hagyomdnyos flitéanyagokhoz (foldgdz, tiizifa) viszonyitott dra - nem teszi lehetdvé.
Ugyanakkor az erdészeti/mez8gazdasdgi hulladék, a kifejezetten energetikai célra termesztett
névények illetve a hulladékok égetése tévhd célu felhaszndldsa a jelenlegi tiizel8anyag drak mellett
is gazdasigos, a tiizel8anyag tdroldsa relative kis koltséggel (fedett tdrolé) megoldhatd,
pufferelhet8. A hulladékégetés tovabbi elénye, hogy mind a tdvfleés elterjedése, mind pedig a
nagyobb mennyiségli hulladék keletkezése a nagyobb telepiilésekre jellemz8, igy az

energiahordozé az energia felhasznéldsi helyén keletkezik.
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2.5. Vizi energia

2.5. 1. Altaldnos ismertetés

A vizi energia alatt a viz dltal tdrolt helyzeti és mozgdsi energidt értjitk. Jelenleg a vildg
energiatermelésének kb. 1/6-4t adja vizer8md, ardnya a megtjulé energidn beliil magas, 90%
folotti. Egyes orszdgok (Norvégia, Paraguay, Kongéi Demokratikus Koztdrsasdg) szinte teljes
villamos energia igényét vizierémiivekbdl fedezi. A vizi energia hasznositési potenciédlja azonban

vildgszerte kedvezd:

) Rendelkezésre all, Kihasznilt, Kihaszniltsdg,
Régio ) ]

EJ/év EJ/év %

Eurdpa 9,74 2,62 26,9
ezen beliil Magyarorszdg 0,0252 0,00125 4,94 (1)

Eszak-Amerika 6,02 2,39 39,7
Azsia 18,35 2,06 11,2
Afrika 6,8 0,29 4,3
Dél-Amerika 10,5 1,83 17,4
Ausztralia-Ocednia 0,84 0,14 16,7
Osszesen: 51,76 9,33 18,0

5. tdbldzat
A rendelkezésre dllé és a kiakndzott vizi energia megoszldsa a vildgban

Léthaté, hogy Magyarorszdg a vizi energia hasznositdséban nagyon kedvezdtlen helyet foglal el, a
Dunédn nem torténik villamos energia termelés, a Tiszdn pedig csak két helyen, Tiszalokon 11,5
MW teljesitménnyel és Kiskdrén 28 MW teljesitménnyel.

A hasznositds tobbféleképpen torténhet, célszeri megfontoldsbdl jelen dolgozat keretében villamos
energiatermelés nélkiili és villamos energiatermeléssel jaré vizienergia hasznositdst kiilonboztetiink

mecg.

Vizi energia hasznositdsa villamos energiatermelés nélkiil:

Mir évezredek 6ta haszndle eljdrds: a viz helyzeti és/vagy mozgdsi energidjét akndzzuk ki
(fatisztatds, druk szallitdsa hajén, flirészmalmok, golyémalmok, Archimedesi spirdlissal mtikodd
vizemel8k, stb.), B. forest de Belidor francia mérndk Architecture hidraulique cimen 1790-ben
tobbkétetes miivet jelentetett meg amely rendkiviili részletességgel irta le a vizi épitményeket,

foly6szabalyozést, és mdr a turbindkat is megemlitette (27. 4dbra).
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27. Abra
Viziturbindk
Vizi energia hasznositdsa villamos energia termelésre:

Az elektromossdg alaposabb megismerését kovetden terjedt el el8z8 kategéridndl jéval djkeletdbb
energiahasznositdsi eljérds, amelyben a viz energidjdt villamos energia termelésre hasznljuk fel, a

villamos energia termelése tobb mddszerrel lehetséges:

Gét épitésével: Ebben az esetben a folyéra épitett gdt hatdsira a vizszint megemelkedik (a
duzzaszott és eredeti oldal kozotti magassdg kiilonbozet az esés, H) (28 dbra.) és az igy keletkezd
viztomeg helyzeti energidja megndvekedik, melyet megfeleld berendezések segitségével villamos

energidvd alakitunk 4t. Ilyen erémire példa az Itaipt Binacional az argentin-paraguayi hatdron.

Diffazor

Vizezint — e s _____________________________________!'____.

28. dbra
Vizierémii elvi dbrdja [Agentur fiir Erneuerbare Energien, mddositval

Egy H magassigt vizoszlop helyzeti energidja (E,,):

Epotzm'g'H [J] (6)
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Ahol, m: a vizoszlop tomege [kg] g: gravitdciés gyorsulds (-9,81 [m/s’], H: vizoszlop magassiga
[m].
Felhaszndlva, hogym = p -V, V =A-h, h = v - t, illetve, hogy Q = A - v (6) sszeftiggés (azaz

az elméletileg kinyerhetd energia mennyisége) az aldbbi médon irhaté fel:
Bpor=p-Q-t-g-H [ 7)

Ahol, p: a kézeg (viz) strtsége [kg/m’], Q: a térfogatiram [m’/s], t: az id§ [s].
(7) alapjn beldthaté, hogy mivel a viz stir(isége dllandénak vehetd, a kinyerhetd energia a
vizhozam és az esés linedris fiiggvénye.

A ténylegesen kinyert energia (E) mennyisége az 4talakitds hatdsfokdnak (1)) ismeretében:

E = Epot n [ (8)

Az 4ralakitds szinte minden esetben turbindval térténik', a turbindk hatdsfoka rendkiviil jonak

mondhaté, 90% f6l6tti®. A vildg legnagyobb vizi erémiveit a 6/a. tdblizat tartalmazza.

Eré6mii neve Orszag Beépitett teljesitmény
Three Gorges Kina 20,3 GW
[taipti Binacional Brazilia-Paraguay 14 GW
Guri Dam Venezuela 10,2 GW

6/a. tiblizat
A vildg legnagyobb vizierémiivei

Fold alatti erdmiivel: az eljérds elviekben az el6zével megegyezd, csak ebben az esetben egy
magasabban 1év8 viztdrozéban 1év8 viztdmeget egy (vagy tobb) fold alatti csatorna koti 8ssze az
alacsonyabban 1év8 viztdrozdval, az energiatermeld berendezések a csatorndban illetve a csatorna
mellett, de a fold felszine alatt helyezkednek el. Ezen mddszer egyik elénye a géttal szemben, hogy
a természeti kornyezetre gyakorolt hatdsa jelent8sen kisebb, hdtridnya a bonyolultabb kivitelezés és

a megfeleld helyszin kivélasztdsa. Ilyen erémi a norvégiai Sima Kraftwerk.

Szivattytis tdrozds erdmiivel: ebben az esetben a vizet a villamos volgyidészakban szivateydk
segitségével egy magasabb ponton kialakitott tdrozéba vezetik (villanymotor-szivattyd tizemmod)
és villamos csticsiddszakban a vizet az alacsonyabb pontra visszaengedve (turbina-generdtor
tizemmdd) elektromos dram termelhetd. Bér a viz felemelése tobb energiafelhaszndldssal jar, mint
a leengedés sordn termelt villamos energia, azonban a villamos energia cstcs- és volgyid8szaki dra

kozotti kiilonbség —megfeleld jogi szabdlyozds mellett — ezen veszteséget kdrpétolni képes.

' Az egyes rurbinafajtdkat l4sd: [39,40]
% Az ltaipu vizier6m( 715 MW-os Francis turbindinak hatdsfoka 700 m3/s térfogatdiramnal 93.8%.
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Tovabbi elényként jelentkezik, hogy ezen mddszer a villamos energia termel8 rendszer tobbi

szerepl8jétdl (fosszilis tizemanyagot haszndlé er8miivek, atomerémivek) a felhaszndléi oldal

fogyasztisokban fellépd ingadozisokat dtveszi.

2.5.2. El8nydk, hétrinyok:

Elényok:

Rugalmas: a vizier6mivek viszonylag egyszertien ki-be kapcsolhatdk és a térfogatiram
szabdlyozdsdval a teljesitménye is tdg hatdrok kozott édllithatd.

Idegenforgalom fellenditése: a git mogote kialakulé t6 széles korien hasznosithaté
vizisportokra, a gdt maga épitészeti ldtvinyossdg, a legtobb vizierdmire turisztikai ipar
éptil (Itaipu Binacional, Hoover Dam, stb.)

Ipari méretii igényt is képes elldtni (Suriname-ben a Brokopondo Reservoir szolgdlja ki az
Alcoa aluminiumgy4rét)

Megiijulé: A csapadék folyamatos korforgdsa miatt a vizierémivek megtjulé energidt
allitanak el8.

Black start lehetséges, azaz a vizier8m vész esetén megindithaté elektromos dram betdplalds
hidnydban is, ez katasztréfék esetén rendkiviil kedvezd tulajdonsig.

Gazdasdgos: az erdmi felépitését koveten rendkiviil alacsony koltséggel képes villamos
energidt termelni

CO, kibocsdtds nincs

Nagyon jé hatdsfoki: az energiadtalakitds teljes folyamatra vonatkoztatott hatdsfoka 90%
folotti

Kiprdblt, bevdlt technoldgia: Egyes vizierémivek mar tobb mint szdz éve tizemelnek, a

tapasztalatok megfeleléek.

Hitrényok:

Megvdltoztatia a tijképet: az ltaipt vizierdmi elkésziiltekor 1350 km* nyi teriilet keriilt viz
ald?.

A hasznosithatd termdfold csikken.

Akaddlyozza a halak vindorldsdt. ez a hatds hallépcs8k épitésével részben orvosolhaté
Iddjdrdsfiiggd: A vizier8mi teljesitménye —bdr kordntsem annyira mint a szél vagy szoldr
rendszereké- fliigg az id8jdrdstdl, aszdlyos idészakban a teljesitmény csokken.

Szocidlis és kulturdlis problémdk: a gét elkésziiltekor az eldrasztandé teriileten él§ embereket
el kell koltoztetni, ez komoly tdrsadalmi fesziiltséget okoz (a kinai Three Gorges gét

elkésziiltekor 1,25 milli6 embert®? kellett mdshovd koltoztetni); az eldrasztott falvak

! Osszehasonlitdsként: Négrad megye teriilete: 2546 km? [Forras: KSH]
2 Osszehasonlitdsként: Budapest lakossdga 1 229 880 £6 (2010. jan 1.) [Forrds: KSH]
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mellett kulturdlis értékek is elttinnek, mint példdul az Asszudni-gdtndl a pdratlan ékori
leletek.

= Metdn keletkezik: a felduzzasztést kovet8en az eldrasztott teriileten 1év8 novények
bomldsibdl metdn keriil a légkdrbe, a megfeleld eldkészitéssel (erddk kivigisa, novényzet
eltdvolitdsa) ez a hatds jelentdsen csdkkenthetd.

- Hordaléklarakédds: a gdt miatt megvaltozott dramldsi viszonyok kovetkeztében a folyé 4leal
szdllitott hordalék a tdrozéban reked, ami egyrészt gondot okoz a gét alatti folydszakasz és
partvonala hasznositdsiban (haldszat, mez8gazdasig) toviabbd gondot okoz magdban a
tdrozéban (csokken a hasznos térfogata, ezdltal az er8my teljesitménye, stb.)

- DPotencidlis katasztréfa bekivetkeztének wveszélye: a gdtban akdr természetes médon
(foldcsuszamlds, foldrengés, stb.) vagy emberi behatdsra (terrorista akeid, szabotdzs, stb.)
bekovetkezd gdtszakadds a gt mogotti teriiletre katasztrofdlis hatdst lehet. A kinai
Bangiao gdt 1975-6s dtszakaddsakor 26 000 ember azonnal tovdbbi 145 000 ember a

katasztréfa utdni jarvdnyokban meghalt, kozel hatmillié hdz 8sszeddle (29. dbra).

29. dbra
A Bangiao git helye [internationalrivers.org]

2.5.3. Tévhdrendszerbe valé integrilhatésdg:

Bar megfigyelhetd az az 8sszefiiggés, hogy hazdnkban a nagyobb vérosok éltaliban nagyobb
foly6vizek mentén alakultak ki (Szolnok, Szeged, Dunatjvdros, Budapest, Gyér, stb.) és a tdvitités
is a nagyobb vérosokra jellemz8, mégis a vizi erémiivek éltal termelt villamos energia felhasznélésa
els6sorban mds célokra tdreénik, a tdvittésre ésszer(ibb egyéb mddon eldillitott (hé)energidt
felhaszndlni. Kiilondsen annak ismeretében, hogy a hazai vizi energia kihaszniltsig - még az

adottsdgokhoz képest is - rendkiviil alacsony.

A tévhészolgdltatdsban jelenleg felhaszndlt egyes megijulé energiaforrdsok ardnydt és a

tdvhérendszerbe valé integralhatésig jellemzdit a 6/b. tdbldzat foglalja 6ssze. Megéllapithaté, hogy
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a meguijulé energiaforrdsok alkalmazdsa még abban az esetben is kiugréan alacsony, amikor a

tavhé célu felhaszndlds nem titkozik miszaki-gazdasdgi-jogi akaddlyokba,

Energiaforris Hozzdjiruldsa a tivh8hoz Té4vhdrendszerbe valé
integrilhatésdg
Napenergia 0,001% igen
Szélenergia 0% nem jellemzd
Biomassza + hulladék 1,3% + 1,2% igen
Geotermikus 0,4% igen
Vizi energia 0% nem jellemzd

6/b. tiblizat

Megiijulé energiaforrdsok alkalmazhatésdga a tavhészolgdltatdsban
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3. A HELYI ENERGIATERMELES LEHETOSEGEI

»Mi szitkséged van napi kenyérre, ha tiéd a pékség?l,- Randy Alcorn, 2011

3. 1. Bevezetés

Az értekezés ezen részében megvizsgdljuk, hogy egy modell telepiilésen megvaldsithaté-e¢ a
fogyasztéi tévhdigények teljes korli elldtdsa a rendelkezésre 4116 hulladékok (kommunadlis szemét,
erdészeti hulladék, szennyviz, ...) é megajulé energidk felhaszndldsival, dttekintjitk tovédbbd, hogy
a rendelkezésre 4ll6 lehetdségek milyen kombindcidjéval érhetd el az optimélis energetika,
kornyezetvédelmi és pénziigyi haszon.

Modell telepiilésnek a lakéhelyemnek és munkahelyemnek helyt adé Dunadjvérost valasztom, igy
a modell jésdgdnak és felhaszndlhatésigdnak méreékét a rendelkezésre 4ll6 tényadatok alapjin

kontrollalni lehet.

Kiindulé adatok [forris]:

Dunatjviros lakossiga: 48.562 {6 [KSH 2009]

Tévfitote lakdsok szdma: 19.278 db [DVCSH> 2013]

Tévfttéssel fit6k becsiilt szdma (2,2 f8/h4ztartds*): 42.550 {6

Szemétszallitdsi szolgdltatdsban résztvev8k szdma: 48.027 6 [DUNANETT 2012]
Szennyvizelvezetési szolgdltatdsban résztvev8k szdma: 21.782 hdztartds, azaz kb. 47.920 f&
[DSZSZ 2012]

Keletkezd kommunadlis hulladék mennyisége: 10.799 tonna/év [DUNANETT 2012]

Keletkezé szennyviz mennyisége: 3.175.500 m*/év [DSZSZ 2012]

Keletkezd erdészeti melléktermék mennyisége: kb. 300 tonna/év (nincs pontos adat)

Fontosnak tartom kiemelni, hogy a modell megalkotdsa sordn a csak erre a vdrosra jellemzd
tényezbket (pl: vasmd, papirgydr, gumigyar, Duna foly6 kozelsége, stb.) nem vettem figyelembe,
igy a modell a tobbi tdvfttote telepiilésre jobban adaptdlhatd, a mds telepiilésen esetlegesen
eléforduld, hét melléktermékként eldéllits gydrak (mint példdul a helyi tdvilitésben szerepet jdtszd
vasm(i) —ha azokat a mds telepiilésre szolgdlé modell megalkotdsakor figyelembe vessziik- a modell

josdgdt pozitiv irdnyba toljik el.

* DVCSH: Dunadjvérosi Viz-, Csatorna- Hészolgaltaté Kft., mely Dunatjvaros tavhdelldtdsdt és ivovizellatdsat
biztositja, DUNANETT Kft: Dunadjvdros kommundlis hulladékdt gytijti be, DSZSZ Kft: Dunadjvarosi
Szennyviztisztité Kft.

# A Magyar Energetikai és Kozmi-szabdlyozési Hivatal adatai alapjén a tévfiitéssel is rendelkezd telepiilések (92 db)
osszlakossdga 4.870.437 £6, az Gsszes lakdsszdma 2.210.632 db, igy az egy hdztartdsban élék (fiiggetlentil actdl, hogy a
hdztartis tdvilitott vagy sem) orszdgos ardnya 2,2 fé/hdztartdsra adédik.
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A modell megalkotdsakor a vdros tényleges tavh8igényébdl indulunk ki és megvizsgdljuk, hogy ez
az igény (és a tdvhérendszer esetleges késdbbi bévitésébdl szdrmazé tobblet igény) kielégithetd-e a
jelenleg rendelkezésre dll6 4m ki nem haszndlt forrdsok felhaszndldsdval. A vérosi tévhdigény a
lakossdgi és egyéb (intézmények, koziletek) felhaszndlok tivhé ¢és haszndlati melegviz

fogyasztdsabdl 4ll 8ssze (l4sd: 30. dbra)

. lalk fiieés
. . Qerd.
Lakossigi fogy. <

Lk HAMY e
Hészolgéltatd e Qmegljuls
Quegy-finds o Whsenmeir

Egyéb fogy. o
& & Quegr HMY o Q- primer
30. dbra

Dunaiijvdros héigényei

A cél tehdt az, hogy ¥, Qigmy < 1 * Qrena.aus (9/a)
Ahol, Qigény = Qlak,fz’éte’s + Qlak,HMV + Qegyéb,fz'éte’s + Qegye’b,HMV (9/b)
Qrend.a’llo’ = Qerdészeti + Qhull. + Qszennyvz’z + ngegﬁjulo’ + Qtechn. + Qprimer (9/C)

” 7

71 =a teljes folyamat hatdsfoka (a hd el8dllitdsa, szallitdsi veszteségek, stb.)

A teljes folyamat hatdsfoka az egyes eljirdsok hatdsfokdnak és a szdllitdsi veszteségeknek az

ereddjeként 4ll el8.

A késdbbickben a modell feldllitdsdhoz megvizsgéljuk az egyes tényez8k szerepét és meghatdrozzuk

azok méreékét, de ezt megel8z8en a 3.2 fejezetben réviden bemutatjuk a hdszolgaltatét magit.

3.2. A hészolgdltaté bemutatdsa:

A dunatjvérosi fogyasztokat a Dundjvérosi Viz, Csatorna- Hészolgdltaté (DVCSH) Kift ldgja el
tdvhével és haszndlati melegvizzel. A szolgdltat tobbségi (51%) dnkorményzati tulajdonban van
(a tulajdonosi jogokat a 100%-ban énkormdnyzati tulajdont Dunadjvdrosi Vagyonkezelé (DVG)
Zrt. gyakorolja), mig a fennmaradé 49%-os tulajdoni hdnyadon hdrom szakmai befektetd
osztozik, (Energott Kft, Alfa-Nova Kft, illetve Energo-Haus Tourismus GmbH). A fogyasztéknak
éreékesitett h6mennyiséget a hészolgdltaté teljes egészében hétermel8ktdl vdsirolja, maga hét nem

allit elé (14sd 31. dbra):

* A h& egy része a vérosi acélmibdl (az ISD Power Kfi-n keresztiil) - a bugédk felhevitéséhez

haszndle kazdnokbdl — érkezik. Attdl fiiggben, hogy az acélgydrtdsi technoldégia mekkora
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kapacitdson tizemel (1 vagy 2 kazdn), a beérkezd teljesitmény 6 MW vagy 12 MW. A
kazdnok foldgdzzal tizemelnek™.

»  FErkezik hd tovabba a HF.Formula Kft-t8l is, ami a tévhét egy kazdnhdzdban 4 db,
egyenként 11 MW teljesitmény(i gdzkazdnban teljes egészében foldgdzbdl dllitja eld.

»  Szintén f6ldgdzbdl 4llit elé héte (és villamos energidt) 6 db Jenbacher gyartmdnyt JMS 620
tipusti gdzmotorral (P;=3034 kW, P, ,=3034 kW) és egy db SMW teljesitmény(i Vasfa

kazdnnal az Energo-Héterm Kft és az erdmii ugyanolyan miszaki paraméterekkel

hé

rendelkezd hasonmdsa, az Energo-Viterm Kft is.

* A dunadjvérosi kérhdz teriiletén tovabbi két foldgéziizemi gdzmotor tizemel, egy darab
Jenbacher gydrtmdnyd JMS 616 tipust (P,;=2181 kW, P, ,;=2248 kW) ¢és egy darab
ugyancsak Jenbacher gydrtmdnyd JMS 420 tipusa (P,,=1403 kW, P,,=1480 kW), melyet
a Dunaijvdrosi Hészolgdltaté Kft (amely a fenti DVCSH Kift-vel nem azonos, csak a

neveik hasonléak) iizemeltet.

Energo-Héterm Kft | 332 mw 232Mw | Energo-Viterm Kft
6* JMS 620 gm. 6" JMS 620 gm.
+ ghzkazin + ghakazdn
W

HF.Formula Kft 44 MW, Hészolgéltats s Fo L

£*11 MWgizkazén (DVCSH Kft.) 7 8Y

Y )
ISD Power Kft | 12MW 3,7 MW m?si?sﬁf.
2% MW gizkazén TMS 420
31. dbra

A dunaiijvdrosi tavhdrendszer héforrdsai

Fenti felsoroldsbél ldthatd, hogy a hdtermel8k dltal elédllitott hd teljes egésze primer f6ldgiz
eltiizelésébdl keletkezik. A tdvhérendszer eléremend héfoka téli tizemben 80 °C, nydri tizemben

85 °C, mig a visszatérd héfok télen 58 °C, nydron pedig 55 °C (4tlagos értékek).

A dunadjvérosi tdvhéfogyasztok dltal elfogyasztott hémennyiségek az aldbbi tdbldzatban

taldlhatdk:

» Amennyiben a vasm{i teljes vertikuma miikédne, a foldgaz kivdlthaté lenne (és korabban fgy is volt) a gyartdsi
technolégidban keletkezd kamra- és kohdgdzzal.
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2011 2012 2013
Ertékesitett flitési célt tavhé [G]] 591 091 557 516 535 461
Ertékesitett HMV célt tavhé [G]] 147 733 90 758 109 673
Osszes éreékesitect hé [G]] 738 824 648 274 645 134
Fogyaszték szama®® [héztartds]: 19 363 19 322 19278
Egy fére jutd héfogyasztas dtlaga [G]/6]: 17,34 15,25 15,21
A fttési szezon dtlagos hémérséklete [°C] 5,21 4,95 6,01

7. tdbldzat
Forrds: [39,40,41] (Eves Jelentések)

A szigetelés hatdsa

A dévilitste épiiletek hdigénye rendkiviili mértékben fiigg az épiilet (héfizikai) dllapotdtdl, azaz a szerkezeti elemek illesztésétdl,
anyagatdl, a szigetelés és a nyildszarék min8ségétdl.

Egy — dtlagosnak tekinthetd - példin bemutatjuk, hogy az épiilet szigetelésével és a nyildszdrdk cseréjével mekkora megtakaritds
érhetd el az épiilet dltal elfogyasztott hémennyiségbdl:

Kiskunfélegyhdzdn a 2008/09-es év flitési iddszakdt kévetden panelkorszerlitési programot végeztek el, az érintett két tdrsashdz
korszerisités elétti és utdni héfogyasztdsit az aldbbi diagramon ldthatjuk:

Gl 837,2
1000 A > 744,5
800 -
600 - 428,7 432,1
2008/09
400 -
2010/11
200 -
0+ : ]
Dr. Holl6 59- Dr. Holl6 67-
61. 69.

A 2008/09-évi fiitési id8szak dtlagh8mérséklete: 5,20 °C, mig a 2010/11-évi 5,21 °C, ha hozzdvesszitk még azt a tényt is, hogy a
teljes flitési id8szakra esd Osszes kiskunfélegyhdzi héfelhaszndlds 2008/09-ben 37566,4 GJ, mig 2010/11-ben 37327,9 GJ,
megdllapithat6, hogy a két id&szak dltal lefedett téli szezon (legaldbbis fiitési szempontbdl) szinte tokéletesen azonosnak tekinthetd
(az eltérés 0,64%)), igy a jelentSs mértékd (49% ill. 42%) h6 megtakaritds teljes egészében az épiilet héfizikai jellemz8inek a
javuldsinak készénhetd.

Fenti tdbldzatbdl lithaté, hogy a flitési idészak dtlagos hémérséklete jelent8sen befolydsolja a
flitési célt tdvhéfelhaszndldst, a haszndlati melegviz felhaszndldsinak csokkend tendencidja
szocidlis tényez8kre vezethetd vissza, az egyre drigulé energiadrak” miatt a lakossdg egyre

takarékosabban hasznélja a vizet.

% A viltozds legfébb oka, hogy egyes fogyasztékndl a szamlahdtralék felhalmozéddsa vagy egyéb ok miatt a
tdvhdszolgdltatas felfiiggesziésre keriil.

7 A disszertdciéban a lakossdgi dfjak mesterséges eltorzitdsinak (az Gn. rezsicskkentés) hardsit nem vessziik
figyelembe, mivel az a gazdasdgi folyamatokba valé ésszertitlen, hosszii tdvon fenntarthatatlan és kontraproduktiv
beavatkozds.
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Megvizsgiljuk, hogy a tdvhéfogyaszték hdigénye kielégitheté-e primer energiahordozé nélkiil
megfeleld gazdasdgi keretek kozott, majd megvizsgdljuk, hogy a modell kiterjesztheté-e a vdros
tobbi, nem tdvhdvel elldtott fogyasztdjéra is.”

Dunatjvirosban — a szolgaltatétdl és a Magyar Energetikai és Kozm(- Szabdlyozisi Hivataltl
kapott adatok alapjén — a tdvhérendszer halézati vesztesége éves szinten 12,53%. A DVCSH
tibldzat legkedvezdtlenebb évér (2011) kivélasztva az éves fogyasztéi hdigény 738 824 GJ, a
hdlézati veszteséget is figyelembe véve a korrigdle mennyiség 844 660 GJ. Evente tehdt ennyi
h8energidt kell elddllitani — természetesen az egyes héeldéllitdsi eljdrdsok hatdsfokat is figyelembe

véve — a fogyaszték lizembiztos elldtdsara.

3.3. A héeléillitdsi forrdsok prioritdsa:

A tévfttéshez szitkséges hé el8allitdsa, mint azt a fentiekben ldthattuk, tobb forrdsbdl is torténhet.
Az egyes forrdsok nem azonos mennyiségben, mindségben éllnak rendelkezésre, illetve a hé
elééllitdsdnak gazdasdgi, kornyezetvédelmi és tdrsadalmi szerepe mds és mds, igy célszer az egyes
forrdsok felhaszndldsdnak prioritési sorrendjét meghatdrozni.

Mivel a tdvhd el8dllitdsdtsl fuggetleniil is keletkezik a telepiilésen kommundlis hulladék és
szennyviz, melyek megfeleld drtalmatlanitdsirdl és elhelyezésérdl gondoskodni kell”, igy ezek
energetikai hasznositdsa rendkiviil elényosnek tlinik, hiszen optimdlis esetben az drtalmatlanitdsi
és az energetikai célt hasznositdsi folyamat egymdst dtfedi. Fentieck miatt a tdvflieési céld hé

helyi ,
1 n

elééllitdsa sordn az ilyen technolégidk prioritdst élveznek. Az e médon elddllitott hét Q éven

fogjuk elnevezni, ebbe tartozik a szennyvizbdl és a telepiilési hulladékbdl nyerhetd hé, azaz

helyi szennyviz 7 . . 1
Q" = Q" + QmHaddky  Fontosnak tartom megjegyezni, hogy amely telepiilésen

tavh8igény meriil fel, ott hulladék és szennyviz is keletkezik, tehdt az energiahordozék ezen kore
minden esetben rendelkezésre 4ll.
Elsébbséget élveznek tovdbbd az egyéb, telepiilés specifikus technoldgia héforrdsok is, hiszen
ezekben is hé keletkezik, melynek elsédleges célja nem a tévftités, hanem jellemz8en az ipari
folyamatok (acélgydrtds, mianyaggydrtds, sorfézde, stb.) kiszolgdldsa. Ezeket a tovébbiakban
Z W vel jeloljitk. A technoldgia felhaszndldsi hé azonban sok esetben még tartalmaz annyi
energidt, ami a tdvflitésben felhaszndlhatd. Erre ldthatunk példét Dunadjvarosban (kohdszat, azaz
a vasm( sinh(itése), Ajkdn (kohdszat) vagy Balatonflizfén (vegyipari folyamatok). A technoldgiai

hé (melyet tdbbnyire hulladékh8nek® neveznek) azonban kétéldl fegyver, mert a tévhd elldtds ez

esetben az ipari tizemtd] figg, annak megsziinése akdr a tdvhdelldtds megszlinéséhez is vezethet

% Ezen feltevés jelen kériilmények kozote erdsen teoretikus, hiszen a nem tévflitser lakdsok egy jelentés hdnyada nem
kothetS be a meglévé tdvhOrendszerbe redlis gazdasigi keretek kozott, azonban a jovébeli varosrendezési tervek és
épitési eldirdsok figyelembe vehetik ennek lehetdségée.

#2012. évi CLXXXV. térvény a hulladékrél illetve 1995. évi LVIL. t6rvény a vizgazdalkod4srdl

% A hulladékhét 4ltaliban csak a hé vdsirléja tekinti annak, a hé éreékesitdje azonban teljes drat l4t mélednyosnak,

rendkiviil szemléletes példa erre a dunadjvérosi erémiivek koriil kialakult t6bb éves vita [43, 44]
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[42]. Ugyenezen kategéridba tartozénak tekintjitk tovébbd a gdzmotorral (vagy egyéb mddon)
kapcsolt energiatermelés keretében el8dllitott hét is, hiszen a gdzmotor telepitésénél a villamos
energia termelés is cél volt, a motor nem kizdrélag tavhd termelési céllal lett telepitve.

Amennyiben a fenti héforrdsokat mar kiakndztuk, akkor keriilhet sor a megujulé energiaforrasok

;s helyi 2 i megijuls . , , ,
alkalmazdsdra (Q3°7>" = Q§T3sZetl 4 "9y a helyi adottsdgokat figyelembe véve, és csak az
ezen energiaforrdsok felhaszndldsa utdn fennmaradé héigényt kell primer energiahordozé (foldgdz,

” . 7 . ’ 7 . ’ . helyi
kéolaj, pakura, szén, stb). eltiizelésével biztositani (Q, h
Igy tehdt a kordbban felirt (9/c) egyenlet felirhaté a korabbi, elé4llitési technolégidkat tartalmazd

tagok helyett a most bevezetett, mér prioritdsi sorrendet jel6l8 tagokkal, azaz

Qrend.ats = Qera. + Qnun. + Qszv. + Qmegzij. + Qtechn. + Qprim. =Q1+0Q;+Q3+0Q, (9/d)

Ezek utdn egy adott telepiilésen meghatdrozhaté az egyes prioritdsi kategéridkba es§
h8mennyiségek  értéke, melyb8l késébbickben bevezetendé modell alkothaté meg.

Dunagjvérosban ezen hémennyiségek megtermel8it a kdvetkez8kben mutatom be:

3.3.1. A szemétszéllité cég bemutatdsa:

Dunagjvéros kozigazgatdsi teriiletén a kommundlis hulladék begytjtését és elhelyezését a
Dunanett Kft. végzi, melynek tobbségi tulajdonosa (50,4%) a helyi 6nkormdnyzat (a tulajdonosi
jogokat a 100%-ban 6nkormdnyzati tulajdontt Dunadjvérosi Vagyonkezel§ (DVG) Zrt.
gyakorolja), mig a fennmaradé kisebbségi tulajdonrészt a Becker-Panndnia Kft, mint szakmai
befektetd birtokolja. A Dunanett Kft mtikodését a 2013. évi XXII. torvény a Magyar Energetikai
és Koézmi-szabdlyozdsi Hivatalrdl el8irdsai alapjdn a Magyar Energetikai és Kézm-szabdlyozési
Hivatal (MEKH) feliigyeli.

A hulladékok depondldsa a Vertikdl Zrt adonyi (Dunagjvdrostél 21,5 km-re(!)), illetve a
sdrbogardi (Dunadjvérostél 31 km-re(!)) lerakdban torténik, ldthaté tehdt, hogy a hulladék
depondldsa nem a vdrosban vagy kozelében torténik, hanem jéval tdvolabb, mely jelentds széllitdsi

koltséget és az ezzel jar6 kornyezetszennyezést okoz.

Hétermelés lehetdsége:
Mint azt mér a 2.4.2. fejezetben bemutattam, a kommundlis hulladékbdl két moédszerrel

allithatunk el6 hée:

i.  aszemét kozvetlen elégetésével és/vagy

ii. aszemétbdl fejlddd giz elégetésével

Mivel a kommundlis hulladék alkotéelemei koziil a fenti két eljérds alapanyagai dtfedést

mutathatnak (azaz ugyanazon Osszetevd kozvetlen égetéssel is h6vé alakithaté vagy a bomldsa
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sordn keletkezd giz égethetd el) igy a hulladék dtvdlogatdsit ezen szempontok szerint is
optimalizdlni kell. Fontos megjegyezni, hogy amennyiben egy telepiilésen hulladékégetésre keriil
sor, akkor a hulladéklerakéban a gdz képz8déséhez sziikséges alapanyag utdnpétldsa megsziinik és
a gézfejlédés a mér benn 1évd hulladékok lebomldsi életciklusdt kovetden ledll. A szemétégetés és a
hulladéktelepen keletkezd gdzok hasznositdsa tehdt adott dtmeneti idét kovetben egymdst kizdrd

technoldgidk.

KOMPOSZTALHATO

DEPONALASRA KERULO HULLADEK

32. dbra

A kFommundlis szemét osszetétele

A kommunilis hulladék optimalizélt szétvélogatdsdhoz ismerni kell a hulladék 6sszetételét, annak
teriileti és id8beli eloszldsdt, valamint azokat a jogszabdlyi, miszaki, pénziigyi és kornyezetvédelmi
szempontokat, amik hatdssal lehetnek a vilogatdsi modszertan meghatdrozdsira. Tisztdn
energetikai szempontokat figyelembe véve a vilogatds abbdl 4ll, hogy a 32. dbra szerinti felosztds
alapjan az Egethetd és a Komposztilhaté frakciér kiilon vélasztjuk (beleértve az X és Y
tartomdnyt is) és a komposztdlhaté frakciébdl biogdzt, mig az égethetd frakcidbdl égetéssel hée
dllitunk el6 a késébbickben részletezett médon. Természetesen a tisztdn energetikai céld
megkozelités tobb akadélyba is titkozhet (jogszabdlyi elirds, technoldgiai korldt, stb.), igy a fenti
hulladékvalogatdsi optimalizdciés mddszer tovabbi finomitdsra szorul.

A 33. dbrdn az Anyagiban dGjrahasznosithaté frakcié nem sziikségképpen energetikai célu
Gjrahasznositdst jelent, hiszen a szelektiven gy(jtote hulladék egy része energetikai céla
felhaszndldsra alkalmatlan (példdul: fémhulladék, tiveg), mig mds része bdr alkalmas hé
clééllitdsdra, de azt jogszabdlyi, pénziigyi vagy kornyezetvédelmi (esetleg egyszerre tobb is)
megfontoldsok nem teszik lehetévé. Példdul az Eurépai Unié irdnyelvei szerint a kommundlis
hulladék 50%-dt szelektiven kell gytjteni, és az igy begy(jtott hulladékot djra is kell hasznositani.
Tehdt hidba lenne energetikailag megfeleld a szelektiven begytjtote hulladék egyes frakcidinak
(példdul: papir, mlianyag, étolaj) elégetése, ha ezen szempontokat a jogszabdlyi és/vagy pénziigyi
kornyezet feliilirja. Annak megitélése, hogy a jogszabdlyokban el8irt Gjrahasznositds valéban a
legkisebb kornyezeti kdrokat okozza-e, mar ezen disszerticié keretein kiviil esik, a gazdasdgossigi

vizsgdlatra azonban kés8bb kitérek.
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Dunagjvérosban a kommunilis hulladék mennyisége és Osszetétele — a szolgdltatétdl kapott

adatok alapjdn - az aldbbi:

2010 2011 2012
Begyjtott kommundlis hulladék [tonna] 11 950 11 449 10 799
Elkiilonitetten gy(jesee hulladék (szelektiv) [tonna] 659,9 513,2 403,3
Fogyaszték szdma [£6] 47761 47812 48027
Egy f6re juté kommundlis hulladék [tonna/fd] 0,26 0,25 0,23

8. tdblizat
Forrds: [45,46,47] (Eves Jjelentések)

A hulladék 6sszetételét a hulladékszallité cég rendszeresen — eseti kézi vdlogatdssal — ellendrzi, a

hulladék jellegzetes dsszetétele az aldbbi tdbldzatban ldthaté:

e , i Dunadjviros, Baracs, kertes 22 EU orszag
Osszetevé megnevezése B

lakételep, % hdzas 6vezet, % dtlaga [48a], %
Szerves (zo6ld) hulladék 29,3 38,4 32,4
Papir 19,2 5,3 25,2
Fém 4,3 3,6 4,7
Mdanyag 27,7 24,9 7,5
Uveg 1,2 2,6 6,2
Egyéb (ldsd 10. tdbl.) 18,3 25,2 24
Osszesen 100 100 100

9. tdblizat
A kommundlis hulladék dsszetétele

Dunatjvdros és Baracs esetében a fentinél részletesebb adatok is rendelkezésre 4llnak, azonban az
EU-s 4taggal torténd 6sszehasonlitds miatt az adatokat hasonld kategéridkba soroltam. A

részletesebb bontds, azaz a 9. tdbldzat Egyéb sora:

. Dunatjviros, Baracs, kertes
Osszetevé megnevezése i L.
lakételep hizas 6vezet
Higiéniai 5,6 3,3
Egheté’ (fa, papir) 0,3 0,0
Eghetetlen 0,5 10,1
Veszélyes 2,6 0,6
Finom 4,7 8,3
Kompozit (pl. italoskarton) 2,0 2,4
Textil 2,6 0,5
Osszesen 18,3 25,2

10. tiblizat
Az elézé tdblazat Egyéb kategdridja részletesebben
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A fenti két tdbldzatbdl az alabbi megéllapitisok vonhaték le:

ii.

A hulladék osszetétele jelentdsen fligg attdl, hogy milyen lakékornyezetben keletkezik.
Lithaté, hogy a kertes hdzas 6vezetben lényegesen tobb bioldgia hulladék keletkezik,
melynek oka a hdz koril keletkezd, de égetésre nem alkalmas kerti hulladék
mennyiségében kereshetd. Lithaté tovdbbd, hogy a kertes hdzas ovezetben az égethetd
hulladékfélék (papir, textil, fa, stb.) csak toredéke a virosi ovezetbdl gytjdte hulladéknak,
hiszen a csalddi hézas fogyasztokndl a hdz adottsdgai (a tiizel8anyag tdroldsdra szolgald
helyek, vegyes tiizelési kilyha, stb.) és a mds szocidlis berendezkedés (pl. otthon végzett
munka) kedvez8bb lehet8séget biztositanak a hulladék elégetésére, igy a csalddi hdzas
ovezetben a hulladék egy része mir ténylegesen energetikai célra hasznosul. Ezen
energetikai hasznositds sordn felmeriilhetnek morilis és jogi aggilyok, azonban azok jelen

értekezés tdrgykorén kivil esnek.

A Magyarorszdgon gytjtote hulladék osszetétele nem tér el jelent8sen az EU mis
tagillamaiban gy(jtote hulladék 6sszetételétdl (az egyetlen jelentds eltérés a mianyag
vonatkozdsdban van, feltételezhetd, hogy a statisztikdban szerepld helyeken a szelektiv
hulladékgytjtés nagyobb szerepet kap, mint hazdnkban), igy a hulladékkezelési és

szemétégetési technoldgiik hasonld jellegtliek iy relative egyszerlien adaptilhatdk.
g g Jelieg gy gy p

A szelektiven gy(jtote hulladék mennyisége és megoszldsa a 11. tdbldzatban ldthaté:

- ., ) Megoszlis Témeg
Osszetevd megnevezése
(%] [kg]

Vegyes papir 23,8 89 881
Hulldmpapir 4,2 15 861
Uveg 40,4 152 572
Mianyag, PP 1,7 6 420
Mianyag, PE 2,7 10 197
Mdanyag, pet 23,7 89 504
Kompozit (tetrapack) 1,6 6 042
Fém, vas 1,3 4909
Fém, aluminium 0,6 2 266
Osszesen 100,0 377 653

11. tdbldzat

Elkiilonitetten gyiijtott (szelektiv) hulladék osszetevéi Dunatijvdrosban (2013.év)
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Az energetikai célt hasznositdsbél szdrmazé hé8mennyiség meghatdrozisihoz szitkségiink van még
a hulladék flit8éreékére, melynek meghatdrozdsa — mivel a kommunilis hulladék inhomogén és

véltozd osszetételd — bonyolult feladat.
A fit8éreék meghatdrozdsinak két prakeikus médja az aldbbi:

A. Prébaégetést végziink és meghatdrozzuk a kdvetkezd hirom paramétert:

1. Hamutartalom (ash content, A): a hulladék tokéletes elégetését kovet8en hiny

tomegszdzalék hamu marad

2. Egheté frakcié (combustile fraction, C): a szdraz minta éghetd részének

meghatdrozdsa

3. Nedvességtartalom (moisture, W): a nyers hulladék nedvességtartalma.

A hérom fenti paraméter (A,C,W) meghatdrozdsit kovetéen a flitééreék az irodalomban
meghatdrozott mddon szdmithaté és az eredményeket egy hdromtengelyes diagramon

dbrézolhatjuk (Tanner diagram):

Nedvesség (W) %

Hamu (A) % Eghets (C) %

33. dbra
Az égethetiség elvi korlitai

A hozzdadott tiizel8anyag nélkilli szemétégetés elvi korldtait az 50% alatti nedvességtartalom
(W<50%), a 60% alatti hamutartalom (A<60%) és a 25% folotti éghetd frakeid (C>25%) dltal

meghatdrozott egyenesek hatdrolta tartomdny jeloli ki (33. dbra sziirke teriilete).
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B. Hulladék kategéridnkénti fit8érték meghatdrozds

Ebben az esetben a hulladékot szétvilogatjuk és jellegzetes kategéridkba soroljuk (papir, biolégiai,
manyag, stb.) és az el6z8 A pontban tdrgyalt hdrom jellemzét (A,C,W) kilon-kiilon
kategéridnként hatdrozzuk meg és a hulladék flit8éreékét az egyes kategéridkra szdmitott
fit8éreékek stlyozott dtlagaként hatdrozzuk meg. Ezen mddszer egyik el8nye, hogy az A pontban
részletezettnél pontosabb eredményt ad, masik elénye pedig az, hogy az irodalomban (pl: [48a],

” 7

13. oldal]) az egyes kategéridkra meghatdrozott flitéértékek rendelkezésre dllnak.

Az egyes osszetevOk flit8értékeit az aldbbi tiblizatban foglaltam 6ssze (H,,.: a felsé flicéérték

hamutartalomra és kondenzéciéra korrigalt ércéke, H,; : alsé flitéreék’™,)

, H,.¢ H,
Osszetevé megnevezése

[MJ/kg] [M)/kg]
Bioldgia 17,00 1,91
Mfanyag 33,00 20,14
Textil 20,00 11,79
Papir 16,00 6,44
Bér és gumi 23,00 14,27
Fa 17,00 9,31
Fémek 0 -147 (Y
Uveg 0 -73 ()
Inert 0 -245 (1)
Finom hull. 15,00 2,58

12. tiblizat
A kommundlis hulladék alkotdelemeinek fiitéértéke

A tébldzatbdl megéllapithatd, hogy a szemét égetés elétti devélogatdsa mindenképpen sziikséges,
mivel az tiveg és fém égetése egyrészt rontja az energiamérleget, mdsrészt ésszertitlen, hiszen mind
az liveg, mind a fém djrahasznosithaté és értékesithetd. Lithaté az is, hogy a hulladék
legmagasabb fttééreéki dsszetevéje a mianyag, igy az energetikai és kornyezetvédelmi cél ite (is)
egymiéssal Osszelitkdzésbe keriil, a vilogatds mellett vagy ellenében gazdasigi megfontoldsok
donthetnek.”? Az égetés — a kornyezetbe kertil§ kdros anyagok miatt — csak korldtozott

koriilmények (pl. krizishelyzetben) esetén indokolhaté

3! Fift8éreék: adott mennyiségii éghetd agyag eltiizelésekor felszabadulé hémennyiség, ha az égéskor keletkezett vizg6z
kondenzaciés héje is benne foglaltatik, akkor felsd flic6értékrd] beszéliink, ha nem, akkor alsé flic6éreékrdl.
%% Az egyes hulladékok 4tvételi drait a 4. szdmu Fiiggelék tartalmazza.
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Miutdn a Dunatjvirosban és kornyékén begy(jtott hulladék mennyisége, sszetétele és az egyes
osszetevSk flitééreéke ismert, igy a teljes hulladékra vonatkozé futéérték silyozott dtlaga

meghatdrozhatd.

A biztonsdgra valé torekedés jegyében a szdmitdshoz a legkedvezdtlenebb év, 2012 adatait vessziik
figyelembe, mivel a vizsgdltak koziil ebben az évben volt a hulladék mennyisége a minimalis,
10 799 tonna. Ekkor tehdt, figyelembe véve a hulladék mennyiségét és eloszldsi jellemz8it
tartalmazé 11. tdblézatot, valamint az egyes osszetev8k fitééreékér (12. tdbldzat), az egy év alatt

begytjtote hulladékbdl égetéssel kinyerhetd elméleti h6mennyiség az aldbbi:

Qnuttadek = 2p=1(Mi * Hing,) (10)

ahol, m;=az egyes Gsszetevék tomege, H az egyes Osszetevék alsé flitéértéke és a Hypp; > 0

inf, i™

felcétel teljestil.

A szdmitdsokat elvégezve a Qpuuqasx = 87 981 GJ éreék adédik. Ezt a hémennyiséget egy

Nhun = 0,85 hatdsfoka hulladékégetd berendezésben elddllitva a ténylegesen hasznosithaté hé
értéke 74 784 GJ-ra adédik.

Fenti szdmitds a szelektiven begy(jtott hulladékot nem tartalmazza, ha azonban megvizsgaljuk azt
a jelenleg csak elméleti elgondoldst is, hogy a szelektiven begy(jtott hulladék égethetd frakeidjdt is
hétermelésre haszndljuk fel, akkor tovdbbi Qggeiertsy = 3505 GJ-nyi hémennyiség dll
rendelkezésiinkre. Mivel ez a hd a nem szelektiven gytjedte hulladékbdl kinyerhetd hének csak kb.
4%-a, igy a tovdbbiakban ettdl eltekintiink és az energetikai szdmitdsokban nem vesszitk

figyelembe.

3.3.2. A szennyviztisztité bemutatdsa:

Dunadjvérosban a szennyviztisztitdst A Dunatjvdrosi Szennyviztisztité Kft végzi (tulajdonosa:
Dunatjviros Megyei Jogti Viros Onkormanyzata). A technolégia egy elézetes mechanikai sziirést
kovetben csatornamedencés totdloxidécids tisztitdsi modszer, bioldgiai foszfor eltdvolitds nélkiil és
iszapoldali viztelenitéssel. A tisztitott szennyviz a Duna 1577-es folyamkilométerénél sodorvonali
bevezetéssel keriil ki a telephelyrdl, az elézetes mechanikai szirésbdl keletkezd rdcshulladék és a

keletkezd szennyviziszap a dunatjvarosi kommundlis hulladéktdroléba kertil.
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A szennyviztisztitéba beérkezd szennyviz mennyisége és mindsége — a szolgéltat6tdl kapott adatok

alapjdn — az alébbi:

Eves beérkezd szennyviz: 3175500 m’

Beérkezd szennyviz napi dtlaga: 8 700 m’/nap

Lakos szdm: 47.920 18

Egy lakosra juté szennyviz: 66,26 m’/f8/év

Keletkezd £6los iszap, év: 1773,9 t sz.a.

Beérkezd koncentricié [mg/l]: Kimend koncentricié® [mg/1]:

BOL” 395,2 11,1
KOL™ 822,9 25,0
NH,-NH,/N 70,3 4,9
P 11,3 1,0
osszes lebegd 249 13,3

13. tdblizat
Szennyviztisztité alapadatai

A szennyvizben 1év8 energiatartalom kiakndzdsa kétféle médon torténhet:
i.  aszennyviz szerves anyag tartalmdnak felhasznaldsdval
a. a keletkezd iszap kozvetlen eltiizelésével, és/vagy

b. a keletkezd iszap elrothasztdsdval keletkez8 gdzok elégetésével

ii.  aszennyviz h8tartalmdnak hasznositdsival

A keletkezd f516s iszap szdrazanyagtartalma 18-20%.

¥ A hatiréreékeket a 28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet a vizszennyezé anyagok kibocsdtdsaira vonatkozd
hatdréreékekrdl és alkalmazdsuk egyes szabdlyairdl rendelet tartalmazza, eszerine: BOILg = 25 mg/l, KOI; = 125 mg/l,
NH;-NH,/N: 10 mg/l, P ésszes = 2 mg/]

¥ BOL;: A biolégiai (biokémiai) oxigénigény (BOIs) a viz biol4giai titon (5 nap alact) lebonthaté szerves anyag
tartalmé fejezi ki.

3 KOI;: A kémiai oxigénigény a szennyvizben 1év6, erds oxiddlészerrel oxidalhaté oldott és szuszpenddlt szervesanyag
térfogategységenkénti - szabvany 4ltal eldirc kériilmények kozt meghatdrozote - oxigénigénye (oxigénfogyasztds g/m’-

ben).
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3.3.2.1. A keletkezd iszap kozvetlen energetikai hasznositdsa
Az iszap égetésére akkor kertiil sor, ha:
1. Toxikus vagy egyéb dsszetevdje miatt mds hasznositds kizdrt

2. A mezdgazdasdg nem tudja fogadni és/vagy takardrétegként nincs rd sziikség

3. Az energetikai hasznositds rothasztdssal vagy anélkiil torténik

A szennyviztisztitds sordn keletkezd és a folyamatbdl elvett Gn. f6lds iszapnak az energetikai
hasznositis elétt — hogy az dnfenntarté égés fizikai paramétereit biztositani lehessen - elékezelésen
kell dtesnie. Az elSkezelés sordn az aldbbi feltételeknek megfeleld szennyviziszapot kell

végeredményként kapni [48b]:
nedvességtartalom < 50%
hamutartalom < 60%
szerves anyag tartalom < 25%

Sajnos ezek az értékek csak jelentds tobbletenergia és tobbletkoltséggel érhetbek el, igy az

energetikai célt hasznositdskor célszer(i az iszapot a telepiilési hulladékhoz keverve elégetni.

A szennyviztisztds sordn keletkez8 egyes iszapfajtak flit8értékeit a 14. tabldzat tartalmazza [49]:

Iszapfajta Flit8érték, szdrazanyagra von. [M]/kg]
Nyersiszap 25,5
Fol6s eleven iszap 20,9
Rothasztott nyersiszap 11,6
Rothasztott kevert iszap: 13,4

14. tdbldzar

7”2

Egyes iszapfajtik flitéértéke

A téblézatbél megillapithatd, hogy a rothasztist kovetben az iszap fltéértéke csak fele a

nyersiszapénak, ami a kinyert biogdzzal tdvozé energiatartalommal fiigg dssze.

A dunatjvirosi szennyvizb6l keletkezd {6l6s eleven iszap égetésével kinyerhetd hé elméleti értéke

az aldbbi médon szdmolhaté:
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Qszennyvz’ziszap = miszap -H iszap (11)

az évente keletkezd iszap mennyisége [kgl, H,,, : az iszap ftéértéke [M]/kg], a fenti

iszap*

ahol, a m,

iszap

tdblazat alapjdn.

Az iszap égetésével évente kinyerhetd h mennyisége tehdt:

Qszennyvl’ziszap = miszap * Hiszap = 1 773 900 kg * 20’9 MJ/kg = 37 075 GJ

Ezt a hdémennyiséget az eléz8 fejezetben szerepld npyy; = 0,85 hatdsfokd hulladékégetd

berendezésben (az iszapot a hulladékhoz keverve égetve) el8dllitva a ténylegesen hasznosithaté hé

értéke 31 514 GJ-ra adédik.
Az iszapégetés elonyei:

- toxikus és/vagy fertéz8 hatds megszlinik — ez esetben a hamu mezdgazdasigban
hasznosithaté

- jelent8s (80-90%) térfogatcsokkenés — depondldsi koltségek csokkenése

- jelentds (40-50%) tomegesokkenés — szallitdsi koltségek csokkenése

- hdenergia keletkezik, mely hasznosithaté
Az iszapégetés hdtrdanyai:

légszennyezés

- mezdgazdasdgi hasznositds nem vagy csak korldtozottan lehetséges (hamu)

3.3.2.2. A keletkezé iszap elrothasztdsdval keletkezd gizok hasznositdsa
(biogdz elddllitds)

Ebben az esetben a szennyviztisztds sordn keletkezd iszap a rothasztéba keriil, ahol az iszap szerves
anyag tartalma anaerob (azaz oxigén jelenléte nélkiil) rothasztds sordn metdnnd (CH,), azaz
biogdzzd és szén-dioxiddd (CO,) alakul 4t. A keletkezd biogdz mennyiségének becslése
legegyszerlibben a kémiai oxigénigény (KOI) valtozdsival torténhet. Mivel a KOI az anaerob
rothasztdsndl dllandé mennyiség, igy a rothasztéba érkezd KOI értéke megegyezik a rothasztébél
tdvozé KOI éreékével (1évén, hogy nem torténik oxiddcid), azaz a rendszerbe érkezd szerves
anyagbdl eltdvolitott KOI szitkségképpen egyenl8 a vizes fézissal tdvozé KOI (KOI,) és a
keletkez8 biogdz KOI egyenértékének (KOI

biogéz) az osszegével.

KOI,, = KOI, + KOI,,_, — KOI,,_. = KOI,, - KOI, (12)

biogdz biogdz
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Mivel a CO, KOI értéke nulla, igy a KOI
KOI mérése mind a beléps (KOI,,), mint pedig a kilépd ponton (KOI,;) megtdrténik — hiszen

biogss 1téke csakis a metdnra (CH,) vonatkozik. Mivel a
ezen paraméterre jogszabdly ir eld hatdrértéket — a keletkezd biogdz mennyisége viszonylag
egyszerlien szdmolhaté. A szdmitds menetének részletezésétdl eltekintve a keletkezd metdn

mennyisége az aldbbi gyakorlati osszeftiggéssel hatdrozhaté meg [50]:
Vew, = 0,35+ (KOlye — KOL) -Q  (13)

ahol, Viy,= a keletkez6 metdn mennyisége [Nm’], Q = a betdpldlis térfogatirama [m’/nap],
KOI,, = beléps kémiai oxigénigény [kg/m’](1), (KOI,) = kilépé kémiai oxigénigény [kg/m’](), a
0,35-6s egyiitthaté azt fejezi ki, hogy a szerves anyag csak egy hdnyada bomlik el anaerob
koriilmények kozote, a (13) dsszefliggést a fenti méreékegységek esetében [Nm’/nap] dimenziéja

végeredményt szolgaltat.
A dunadjvérosi adatokat felhaszndlva a (13) osszeftiggésben az aldbbi érték adédik:
Ven, = 0,35+ (KOl — KOL) - Q= 0,35%(0,8229-0,025)* 3 175500 = 886 806 Nim3

=32,7 MJ/m’ (lisd 3. szdmd Fuggelék), igy a keletkezd biogiz

Mivel a metidn flicbéreéke H

hétartalma: 28 999 GJ.

metdn

Az igy keletkezd biogdz tobbféleképpen hasznosithatd, célszert azonban — kiilondsen mivel a
lehet8ségek kozel teljesen adottak — azt gdzmotorban kapcsolt hé és energiatermelésre
felhaszndlni. A dunatjvdrosi tévhérendszerben hasznalt motorok (ldsd a 48. oldalon) a gydrté GE
Jenbachertdl kapott informdcidék alapjén csak 4ralakitdssal képesek teljes egészében
szennyviziszapbdl keletkezett biogdzok elégetésére, a vezetékes foldgdzba bekevert biogdzzal a
motorok azonban iizemeltethet8k. A keletkezd biogdz volumene egyébként sem indokolja kiilén
gdzmotor vagy egyéb berendezés létesitését. Raciondlis megolddsnak tiinik a keletkezett biogdzzal a
szennyviztisztitd telep sajit héelldtdsdnak (technolégia és szocidlis) megolddsa. Jelenleg a
dunatjvdrosi szennyviztisztitd telep a flitését kazdnokkal oldja meg, tartdlyos gdzzal (propdn-
butdn) az éves gdzfelhaszndldsa 3000 kg, azaz kb.138 GJ, melynek koltsége jelen drakkal évi
1.340.000 forint.

Az iszaprothasztds elényei:

- toxikus és/vagy fert6z8 hatds megszlinik — mez8gazdasdgi hasznositds
- jelent8s (55%) térfogatcsdkkenés — depondldsi kdltségek csdkkenése
- jelentds tomegesokkenés — szdllitdsi koltségek csokkenése

- hdenergia keletkezik, mely hasznosithaté

Az iszaprothasztds hdtrdnyai:
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- kellemetlen szaghatds

- a beruhdzds koltséges

Fontos megemliteni, hogy a szerves anyagok lebomldsa és biogdzzd alakuldsa a szemétlerakdban is
megvaldsulna (és amennyiben a depdgdzt a 2. fejezetben leirtaknak megfelel6en 6sszegytjtenénk,
akkor energetikailag hasznosulna és drtalmatlannd vdlna), azonban a rothasztéban ez a folyamat
gyorsabb, kontrolldltabb a szallitdsi és depondldsi koltségek alacsonyabbak, valamint esetenként
(pl. Dunadgjvérosban) a keletkezd biogdz a beldle elééllitott hé felhaszndldsi helyéhez kozelebb
van. Mindezeken tdl, virhaté, hogy a jogi szabdlyozds a késébbickben a szennyviziszap

deponaldsdt nem fogja megengedni.

3.3.2.3. A szennyviz hétartalmdnak hasznositdsa
A telephelyre beérkezd szennyviz hétartalmdnak kinyerése torténhet:
a, nyers szennyvizbdl (a kezelési ciklus elején)
b, a tisztitott szennyvizhdl (a kezelési ciklus végén)
¢, a szennyviziszapbdl (szintén a kezelési ciklus végén)

Ebben az esetben célunk az, hogy a szennyviz hdtartalmdt a lehetd legnagyobb mértékben
kinyerjiik. Ez a hétartalom folyamat kezd8 és végs hdmérséklete kozotti kiilonbséggel ardnyos és
mivel a kezdd hémérséklet mindenkor adott, igy csak a végsd hémérséklet valtoztathats. Ez a
végs8 héfok azonban korldtokba titkdzik az aldbbiak miatt: A szennyviztisztitds folyamdn a
biolégia szerves anyagokkal bekeriild amméniavegyiiletek nitrdted t6rténd oxidédcidjdban
(nitrifikdcidban) részt vevd Nitrosomonas és Nitrobacter baktériumtorzsek szaporoddsi sebességét
Downing és térsai hatdroztédk meg 1964-ben [51a], azéta tobb szerzé (Hultmann (1971), Barnard
(1975), Painter (1983), stb.) is hasonlé eredményre jutott [51b], az eltérés az Osszeftiggés

konstansaiban jelentkezik (34. 4dbra).
A Downingék 4ltal meghatdrozott 6sszefiiggés az aldbbi alakban irhatd fel:
Umax = 0,47 - e0,098-(T—15) (14)

Lithaté tehdt, hogy a baktériumok novekedése, és igy a nitrifikdcié hatdsfoka és ideje a

h8mérséklet csdkkenésével exponencidlisan csokken.
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34. dbra
A nitrifikdlé baktériumok szaporoddsi sebessége a hémérséklet fiiggvényében

Mivel a szennyviztisztitds bioldgia szakasza érzékeny a héfokvaltozdsra, igy a kezeletlen szennyviz
héfokdt csak korldtozott mértékben - 0,5 K - [52] szabad csokkenteni, mig a kezelt viz héfoka
akdr 8K-nel is csokkenthetd. Ha a kezelést kovetden az iszap rothasztéba keriil, akkor ez Gjabb érv
a tisztitdsi szakasz elején alkalmazott hészivatty ellen, hiszen a rothasztdshoz hét kell kozolniink
az iszappal, annak hémérsékletét csokkenteni tehdt ésszertitlen. Szintén a kezelés elétti hékinyerés
ellen sz8l az az érv is, hogy a kezelés utdn a szennyviz h6mérséklete — a tartézkoddsi idék miatt —
egyenletesebb. Ha ehhez még hozzdvesszitk, hogy a hészivattytinak és berendezéseinek sokkal
kedvez8bb, ha nem a szennyezett kornyezetben mikodnek, hanem tisztitott vizben, kénnyen
beldthaté, hogy a hé kinyerésére a tisztitds utdn kell sort keriteni. A tisztitott szennyviz
tomegdrama kevesebb, mint a beérkezd tomegdram, hiszen a kezelés sordn keletkezd iszapot és

gdzokat nem tartalmazza.

Az elméletileg kinyerhet h8 mennyisége:

"y ny —
nyers szennyvizb6l:  Qpic ivareyy = Cny * My - ATy (15)
tisztitott szennyvizb4l: Q,tlf}rlsszzti'vattw = ¢t My - AT, (16)

ahol, a 7y index a nyersvizre, a # index a tisztitott vizre vonatkozik, ¢ a viz fajhdje [k]J/kgK], m a viz

tomege [kg] és M=Mpy — Miszap — Myizok-

A 13.tdbldzat adatait felhaszndlva, valamint kezelés sordn keletkezé gdzok tomegét (Mg, z0k= 0)
nagysagrendjitk miatt elhanyagolva, a nyers szennyviz siirtiségét dtlagosan 1030kg/m’ értékkel

figyelembe véve és a szennyvizre és tisztitott vizre ugyanazon fajhér feltételezve (cpy = ¢ =

4,2 K] /kgK) (15)-re és (16) —ra az aldbbi értékek adédnak:
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QN S = Cpy My + ATy, = 4,2*3 270 765/1030%0,5= 6 669 GJ, illetve

hészivattys

Qtisztelm o .m, - AT, = 4,2*3 175 500/1000*8= 106 697 GJ

hészivattyu

Természetesen ezen hémennyiség csak elméleti érték, célunk az, hogy ebbél a lehetd legtobbet
hasznositani tudjuk. A gyakorlati alkalmazds sordn ez az elméleti érték csak megkozelithetd, a
ténylegesen kinyert h8 mennyisége a hdszivattyd tipusdtdl, kialakitdsitél és legf6képpen a
kiindulé és végeredményiil elért héfoklépesstdl is fligg, az elméletileg és a ténylegesen kinyerhetd
hémennyiség ardnya a ¥ nevili un. jésigi tényez8, melyet az adott energetikai problémdhoz és
adott hészivattythoz a gydrtdi adatokbdl hatdrozhatunk meg. A dunadjvérosi szennyviztelep
adatait felhasznilva a bemend oldali 14°C — 8°C (azaz 6K) hélépcsével, illetve a tdvhérendszer
visszatérd dginak hémérsékletéhez” igazitorr 50°C — 55°C kimend hélépcsvel a hészivateyt
gyartdja dltal meghatdrozott adatokbdl a y=0,5814 éreék adddik, mely adatokat behelyettesitve az
alabbi értéket kapjuk:
Qrsteny -m; - AT, = 0,584,2*3 175 500/1000%6= 46 525 GJ (17)

hoszivattys — V" Ct

Ezen hémennyiség tehit a kezelt szennyvizbdl ténylegesen kinyerhetd.

A hasznositds torténhet a telephelyen egyrészt a kiszolgdlé épiiletek, iroddk, gardzsok, stb. flitésére,
midsrészt a technoldgidban: iszapszaritdsra, illetve (ha van) a rothaszté héigényének biztositdsdra. A
hé hasznosithaté azonban a tdvhérendszerben is, ha a feltételek adottak. Mivel a szennyvizkezeld
m{ — hasonléan a szemétlerakd telephez — 4ltaldban a lakott (és igy tédvitote lakdsoktdl is) tévol
van, igy a hét tartalmazé kozeget a tdvflit6 mivekhez el kell juttatni. Ennek szintén kéc médja

lehetséges:

A. a hészivatty a szennyviztelepen miikddik és a kinyert hét megfeleld héfokon a
tavilitdrendszerbe tdpldljuk.

B. a hészivattyd a tdvhészolgiltaté megfeleld adottsigokkal rendelkezd (idedlis esetben:
telepitett gdzmotor) telephelyén miikodik és a tisztitott szennyvizet vezetjik oda

hékinyerés céljabdl.

Ezen utébbi megoldds sok esetben célszer(ibbnek ldtszik, hiszen egyrészt az alacsonyabb héfoka
tisztitott szennyviz (T=14°C) jéval kisebb hdveszteséggel szdllithaté (ez a hengeres falra felirt
Fourier-féle h8vezetési differencidlegyenlet itt most mell8zott megolddsdbdl beldthatd), mint a
tdvhérendszer (T, us+AT

tdvvezeték helyett hagyomdnyos hidegvizvezeték is hasznilhatd, igy a vezetékfektetés koltsége

hosivarye)  NOmérsékletre  felmelegitett vize, mdsrész (el6)szigetelt

rendkiviili médon lecsokken (35. dbra). Amennyiben ezen a telephelyen még gdzmotor is tizemel,

%7 Bz az egyes telepiiléseken (st akar egy telepiilés kiilonbdzd tdivhérendszerén) eltérd is lehet.
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a hészivattyt kozvetlen meghajtdsa tovabbi kéltségesokkentést eredményezhet. Természetesen a

hékinyerés utdn a tisztitott és lehiilt szennyvizet a befogaddba kell juttatni.
25000

15000

Ar fi/fm

10000
7950

5000

KPE cs8 Eldsigaadt cs6

35. dbra
Csdvezeték drak [Forrds: Interex Waga Kft, Isoplus Kft.]

A szennyviz hémérséklete az év sordn az évszakok valtozdsa miatt nem 4llandé, de napi ingadozds
is megfigyelhetd, amely a szennyvizet el84llité lakossdg életviteléhez és az ipar napi igényeihez
igazodik. Tovabbi eltérést okoz, hogy ahol egyesitett rendszeri kozcsatorna hélézat van
(Magyarorszégon szinte minden vdrosban), ott a csapadék (zdporok, hdolvadis, stb.) miatt mind a
beérkezd szennyviz tdmegdrama, mind a hémérséklete valtozik. Mindezen véltozésok ellenére a
szennyvizteleprl tdvozd tisztitott szennyviz tomegdrama és hémérséklete a hdszivattyus

energiakinyerés szempontjabdl kedvezdnek tekinthetd [53].

A telephelyre beérkezd szennyviz hémérsékleti adatait a 15. tdbldzat tartalmazza:

Héfok, °C
Maximum: 23
Minimum: 10
Eves 4tlag: 20

15/a. tdblizat
A szennyviztisztitéba érkezd szennyviz hémérsékletei (2013. év) [Forrds: DVCSH Kft.]

3.3.3. Biomassza forrdsok

Dunatjvdrosban az erdészeti munkdkat a Dunatjvdrosi Vagyonkezels (DVG) Zrt végzi el. A
keletkezd nyesedéket és fahulladékot méret alapjdn szelektdlja és a nagyobb méretiicket tizifaként
éreékesiti, mig a kisebb frakciét mulcsként visszajuttatja a természetbe. Az erdészeti munkék sordn

keletkezd hulladék egy része tehdt kdzvetleniil — ha nem is a tévfttote lakdsokban - energetikai
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célra hasznosul, mig a mdsik része energetikai célbdl veszend8be megy. Mivel a dunatjvarosi
taviitérendszer nincsen felkésziilve a faapriték fogaddsira igy annak begy(jtése az erdészetnek

nem érdeke, az ehhez sziitkséges gépekkel, berendezésekkel nem rendelkezik.

Mindenképpen fontos azonban a helyi lehetdségek felmérése, hiszen a faapritéktiizelés — mds
virosok (pl. Szolnok) tizemelési adatait figyelembe véve — kedvezd alternativa lehet a

foldgdztelhasznalds csokkentésében.

Az erdészettdl kapott adatok alapjin a tlzifaként értékesitett mennyiség 2013-ban 300 erdei
kobméter’®volt. Mivel a kivigott fak fajtdja vegyes és megoszldsuk nem ismert, valamint
vélelmezhetd, hogy a nedvességtartalom a vigds és az éreékesités kozote eltelt rovid idétdv miate
magas igy a 3. szdmu Fiiggelékben szerepld ftit6érték tartomdny alsé értékei a redlisabbak, igy azt
8 MJ/kg értéken, mig a tlizifa tomegét a jellemzd tartomdny (700-1300 kg/erdei m’) felsé

hatdrdhoz kozel valasztva 1200 kg/erdei m3 értékkel veszem figyelembe a szdmitdsok sordn.
Fentick alapjdn az erdészet 4ltal értékesitett tlizifa h8tartalma az aldbbi:
Qeraeszeti = Meraeszeti * Heraeszeri = 360 000 kg * 8 MJ/kg = 2880G]  (18)

Az erdészet nem rendelkezik adatokkal a természeti kornyezetbe visszajuttatott faapriték
mennyiségérdl, igy azokat az energetikai szdmitdsokban szerepeltetni nem tudjuk.
Meghatérozhat6 azonban azon elméleti terméteriilet nagysiga, ami a véros héelldtdsdhoz szitkséges
faapriték elééllitdsahoz szitkséges. Figyelembe véve a héforrdsok prioritdsirdl irtakat a 3.3
Fejezetben, az elméleti teriiletet azon hdigényre kell meghatdrozni, melybdl a hulladék és
szennyviz 4ltal biztositott hémennyiség madr levondsra keriilt. Az igy fennmaradé hdigényt kell

faapritékbdl és/vagy egyéb megujulé energiaforrasbdl fedezni.

A 48. oldal (9/c) osszefiiggését felhaszndlva és feltételezve, hogy a fogyaszt6i héigényt teljes
egészében primer energiahordozé felhasznaldsa nélkiil (azaz Qpyimer=0) és elsé kozelitésben egyéb

megujuld nélkiil (Q gmeguju1s=0) llitjuk el8, adédik:

Qerasszeti = Qigmy — Qnutiada — Cszennyviz  (19)
Behelyettesitve a kordbban kapott értékeket adédik, hogy:
Quravsreri = 844 660 — 74 784 — (31 514 + 46525) = 691 873 GJ
85%-os hatdsfokd kazdnban eltiizelve a sziikséges h6mennyiség: 813 968 GJ.

A faapriték flit8értéke a nedvességtartalom fuggvénye (1dsd: 36. dbra)

81 erdei kébméter = 1m*1m*1,75m = 1,75m’
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Széraz (nedvességtartalom =0) és vegyes dsszetételd fat (Hy, a0 = 12 M]/kg) feltételezve, a fenti

faaprité

hémennyiséghez 67.831 tonna faapriték sziikséges.
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36. dbra
A fa fiitéértékénck viltozdsa a nedvességtartalom fiiggvényében [54 alapjin]

Figyelembe véve a 37. dbrdit, lithatd, hogy a terméshozam erdsen fiigg a talaj tipusdtdl. Lithatd
tovabb4, hogy az évek multdval egyre kevesebb termés vérhat6. A hat éves ciklus 4tlaga azonban

jol jellemzi az elérhetd terméshozamot.
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Talajtipus

37. dbra
Nydr- és fizdllmdnyok évenkénti terméshozama (kékek) és a hat év dtlaga (piros)
Adatok forrdsa: [54]

Az egyes talajtipusokra valamint a talajtipusnak legjobban megfeleld fafajtdkra a terméshozamok a
szakirodalomban [55,56,57] megtaldlhatdk, igy az optimdlis fafajta a helyi adottsdgok ismeretében

meghatdrozhatd.
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Dunagjvéros kornyékén a talaj j6 mindségli, de a biztonsigos modellalkotishoz az dtlagos

terméshozamot igérd szemiarid® talajtipust haszndljuk.

A fentebb szdmitott 67 831 tonna szdraz faapritékhoz — felhaszndlva a 38. dbra adatait — sziikséges
termdteriilet nagysdga 6 783,1 ha (korldtozott termdképességli talaj esetén az érték 9 292 ha, mig

szemihumid talaj esetén 5 341 ha).

Amennyiben tehdt a dunatjvdrosi tivhéigényt a telepiilési hulladékbdl és szennyvizbél kinyert
energidn feliil teljes egészében faapritékbdl kivdnjuk fedezni, akkor ehhez hozzévetSlegesen
6 783 ha foldteriilet sziikséges™.

A helyben elééllithaté energiaforrdsok jelenlegi ardnydt a tdvhdszolgdltatdsban, valamint a
tdvhétermelési célra valé alkalmassigot a 15/b. tdblizatban foglaltam &ssze. Megallapithatd, hogy
a hazai tdvhé8szolgiltatds a helyi energiaforrdsokat csak rendkiviil kis mértékben hasznilja ki, még

azon energiaforrdsok esetében is, ahol jelentds potencidl 4ll rendelkezésre.

Energiaforris Hozzdjiruldsa a tivh8hoz Tévhétermelési potenciil
Hulladékégetés 1,2% magas
Szennyviziszap égetés 0% kozepes
Szennyviz biogdz tartalma 0% kozepes
Szennyviz héje 0% magas
Biomassza 1,3% magas

15/b. tiblizat
Helyi energiaforrdsok alkalmazhatésdga a tavhészolgdltatdsban

3 svemiarid- félszaraz, szemibumid- félnedves

0 Osszehasonlitssként: a biiza vetésteriilete Magyarorszdgon: 1.173.000 ha (forrds: FAO)
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4. A MODELL

Az ¢l8z8 fejezetekben szereplé szdmitdsok alapjin megalkothaté a modell, melynek - eredeti
célkittizéseinkkel 6sszhangban — célja a tdvhészolgéltatdsban felhaszndlt primer energiahordozd

minimalizdldsa, azaz a kordbbi (9/d) 6sszefiiggésbdl
Qiginy = 01+ Q2+ Q3+ 0Q4 (20)
Q4 = min. (21)
célfiggvény vagy (Iévén, hogy - adott id6szakot vizsgélva - Q;gmy= const.) az azzal egyenéreékii

Q1 + Q2 + Qg — max. (22)

Qhelyi
célftiggvény megolddsa.

Mivel a megoldandé feladat célja az, hogy egy adott telepiilés tdvhdigényét kiilonbozd forrdsok
optimdlis felhaszndldsdval elégitse ki, igy egy olyan modellt kell keresniink, melynek elve ezzel
azonos, vagy azonossa alakithat6. Egy ilyen modell lehet a linedris programozis egyik klasszikusa,

a hétizsik probléma (knapsack problem) [58,59a] és ezt mddositjuk a hészallitds specidlis esetére.
4.1. A hitizsik probléma

4.1.1. Alap probléma (0-1 hdtizsik probléma)

A feladat elnevezése onnan szdrmazik, hogy egy hdtizsikba kell tdrgyakat elhelyezni gy, hogy
o a hdtizsdk tele legyen és
e abenne levd tdrgyak osszértéke a lehetd legnagyobb legyen.
[gy az egyes tirgyak jellemezhetk
o Térfogatukkal (vagy tomegiikkel) és (!)
o FEreékiikkel (fontossdgukkal)

A hiétizsék probléma megolddsa sordn (azaz a hdtizsikba pakoldskor) az a cél, hogy a hdtizsik a
lehetd leghasznosabb tdrgyakkal legyen telipakolva, Ggy, hogy a tomege a lehetd legkisebb legyen.
A hdtizsék probléma egyik szépsége, hogy a hasznossdg értéke szabadon vilaszthaté meg az éppen

aktudlis igények szerint (példdul egy siillyedd hajérél menekilld embernek més keriil a
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hatizsdkjaba, mint annak aki a kikdt8ben ldtogatja meg az Srizetlen hajét) igy a modellel szdmos

lehet8ség vizsgdlatira ad6dik méd.

A modell matematikai leirdsa kapcsin a hdtizsak-problémadr a tirgyak tekintetében a tomegiikkel,
az értékiiket pedig fontossdgi paraméteriikkel jellemzem és igy korldtként a hétizsdk teherbirdst
veszem figyelembe.

Matematikailag a feladat az aldbbi médon irhaté fel:

Legyen adott 7#-szdmu elem, minden elemhez (i=1, ..., n) hozzirendeliink egy f >0 fontossdgi
éreéket és egy m; > 0 tomeget. A ¢ teherbirdsd hitizsikot kell az elemekkel tgy feltdlteni, hogy a
hdtizsdkban 1év8 elemek 8sszértéke maximalis legyen.

Bevezetiink egy bindris valtozét, x-t (i=1, ..., n), ahol x;=1 azt jelenti, hogy az i-edik elem bekertil

a hdtizsékba, mig az x,=0 pedig azt, hogy az i-edik elem nem keriil be a hdtizsékba.

Célunk a hétizsik feltdltése olyan mddon, hogy az dsszérték a lehetd legnagyobb legyen, az aldbbi
feltételekkel:

i, A hdtizsikba behelyezett elemek 6ssztdmege nem haladhatja meg a hdtizsik kapacitdsit:

n
Z mix; < c (23)
i=1

ii, A rendelkezésre 4ll6 elemek vagy bekeriilnek a hatizsékba, vagy nem:
Vieqs,.mxi € {0,1} (24)

iii, Az dsszes fontossgi érték akkor maximdlis, ha az egyes fontossdgi értékek és a bekeriil8 elemek

szorzatainak Osszege maximalis, azaz

n
z fix; > max. (25)
i=1

A trividlis megolddsok kikiiszobolése érdekében feltételezziik, hogy:

iv, A hdtizsékba keriil8 elemek tomegének dsszege nem nagyobb, mint a hdtizsdk kapacitdsa:
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n
Z m <c (26)
i=1

A hiétizsak probléma megolddsa egy n-elemi halmaz (x,x,...,x,), amely megadja, hogy az egyes
elemekbdl hdnyat helyeziink a hdtizsdkba. A problémdhoz tartozé dontési problémdrél
bebizonyithaté [60], hogy N P-teljes, mig az optimaliziciés feladat N'P-nehéz, azaz a feladat
megolddsdra polinom-idejli algoritmus nem ismert, s6t még az sem ismert, hogy ez az algoritmus
létezik-e. A problémdra azonban szdmos kozelit6 mddszert dolgoztak ki, melyekkel kell§

pontossdgt megoldds nyerhetd, mely esetiinkben kielégité [61].

Az alap probléma médositdsdval Gjabb tipust hdtizsék problémakhoz juthatunk, Ggymint:

4.1.2. Korldtos hdtizsik probléma (Bounded Knapsack Problem, BKP)

Amennyiben a (24) feltételt Ggy médositjuk, hogy az egyes elemekbdl nem csak 1 db 4l
rendelkezésiinkre, hanem minden x; elem esetén egy adott z; egész szdm, akkor a korldtos hdtizsédk

problémdhoz jutunk. A (24) feltétel Gj alakja a kovetkezd lesz:

Viep,.mXi €{0,1,...,2z} 7 €Z (27)

4.1.3. Nem-korldtos hitizsdk probléma (Unbounded Knapsack Problem, UKP)
Ha az elemek szdmdra nem hatdrozunk meg felsd korldtot, azaz bdrmelyik elem bdrmennyiszer
szerepelhet, akkor a nem-korldtos hdtizsak probléméhoz jutunk, s igy a (27) a kovetkez8re
médosul:

Vie, . mXi =20 % €L (28)

A nem korldtos hitizsdk problémdrdl bebizonyithat, hogy szintén NP -nehéz [62].

4.1.4. Folytonos (vagy tortes) hdtizsik probléma

Amennyiben megengedjiik, hogy az egyes elemek szdma ne csak egész szdmként szerepeljen a

feladatban, akkor folytonos hdtizsék problémahoz jutunk.

Vieqr,. X =20 x; ER (29)
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Ez a ldtszélag jelentéktelen valtozds azt eredményezi, hogy a feladat polinomiilis id8ben
megoldhatévd vilik, mig az eredeti probléma (Iévén, hogy N'P-nehéz) nem oldhaté meg. A
megoldisra szolgdlé algoritmus miveletigénye 7-szimd elem esetén legrosszabb esetben is O(#"),

valamely 4 konstanssal [62].

4.1.5. A médositott hitizsik probléma (héelosztdsi feladat)

Figyelembe véve az eléz8 fejezetben tdrgyalt hdtizsék probléma véltozatokat, megalkothatd egy

mddositott hdtizsik probléma, mely probléma megolddsa biztositja, hogy az adott telepiilés

hé8igényét a rendelkezésre 4116 héforrdsokbdl optimdlisan elégitsiik ki.

A médositott  hdtizsdk probléma matematikai modelljének megalkotdsdhoz az aldbbiak

szitkségesek:

1, Az eredeti problémdban szerepld hétizsik a vizsgdlandé telepiilés lesz, a hdtizsék kapacitdsa igy a

telepiilés hdigényével lesz azonos, azaz ¢ — Q-

2, Az egyes elemek tdmege helyett az egyes héforrdsokbdl rendelkezésre dllé hémennyiségek
szerepelnek a modellben, azaz m;, — Q. Az eredetileg megfogalmazott feltétel, miszerint m2,>0

tovabbra is fenndll, az egyes h6mennyiségek szintén pozitiv szdmok, azaz Q,>0.

3, Az egyes elemek f; fontossdgi értékét a vizsgdle telepiilésen a rendelkezésre 4116 héforrdsok

prioritdsa hatdrozza meg.

4, Az alap hdtizsék probléma trgyaldsa sordn bevezetett x; bindris valtozé helyett bevezetjiik az y,
véltozét, mely felsé korldtul szolgdl az egyes héforrdsok tekintetében és az y,=7; azt jelenti, hogy az

i-edik elemet 7-alkalommal haszndljuk fel.

5, A feladat megfogalmazdsibdl és a fizikai alapokbdl adédéan a modellben haszndlt Q, £; 7, és y,

értékek nemesak egész értékeket, hanem tdrt éreékeket is felvehetnek.

Fentick alapjdn a héeclosztdsi feladatra optimalizdlt hétizsdk probléma matematikai

reprezenticidja az aldbbi:

i, Az egyes héforrisokbdl szirmazé hémennyiségekbdl a telepiilés héigénye maradéktalanul
gy yiseg p geny:

kielégithetd:
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Z Qiyi = Qigmy (30)
i=1

ii, A rendelkezésre all6 héforrasok felsé korlattal rendelkeznek:
Vie,.nyYi €{0,...,1i} 1 ER (31)

Fontos megjegyezni, hogy a primer energiahordozékbél elédllitott Q, hémennyiség elvileg
korlatlanul 4ll rendelkezésiinkre, de ez a modell szempontjabdl kezelhetd dgy, hogy a korldtlan
mennyiség helyett egy tetsz8leges nagy, de mégis korldtos értéket rendeliink hozzd, melyet N

szimbélummal fogunk jellni és igaz rd a X >> Qg feltétel.

iii, Az osszes fontossdgi érték akkor maximdlis, ha a fajlagos fontossigi értékek és a bekeriils

elemek szorzatainak dsszege maximalis, azaz

n
Z fiyi = max. (32)
i=1

iv, Az eredeti probléma bemutatdsakor bevezetett (25) és (26) feltétel alapjén kikdtjik, hogy a
Q>Qy, vagy (Q+Q,) > Q,,, esctet trividlis megolddsnak tekintjiik. Erre az esetre késébb
részletesen kitériink, ldsd: 3.4.3. fejezet.

Az igy megalkotott modell az 5. pont miatt folytonos a 7i. pont miatt pedig korldtos hédtizsik
probléma és az, mint kordbbiakban l4ttuk a folytonossdg és az egyik elem tetsz8legesen nagyra
val$ vélasztdsdnak lehet8sége miatt polinom-idejli algoritmusokkal megoldhaté. Egy ilyen

algoritmus péld4ul a greedy vagy mohd algoritmus, melynek elve a kovetkezd:

BEMENET: 7 szdmu héforrds, ;>0 hémennyiséggel és f>0 értékkel, valamint egy Qigmy
teleptilési hdigény, (i=1, ..., n)
KIMENET: A héigény optimailis forrdsokbdl valé kielégitése (y,,9,...,y,) alakban.

A kordbban bevezetett elemeket tjraindexeljitk Ggy, hogy monoton csikkend sorrendbe keriiljenek

az alabbiak szerint: % (i=1,...,n), azaz (J;_1 > (J;_z > > (];_n’ ezzel azt biztositjuk, hogy a fajlagosan
i 1 2 n

legfontosabb elem kapja a legmagasabb prioritdst. Mivel mar az egyes héforrdsokat kordbban a
prioritdsuk alapjdn szedtiik sorba (ezt jeloli az 1,2,3,4 index), ez az indexcsere lényegi valtozdst
nem hoz, azonban lehet8séget biztosit, hogy a kordbbi prioritdsi sorrendet felill birdjuk,

figyelembe véve az egyes telepiilések eltérd jellegébdl szdrmazé kiilonbségeket is. Bevezetjiik a

fennmaradé héigényt (Q,gsmy) ami az algoritmus futdsa sordn elédllé pillanatnyi héigény és a
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teljes hdigény kiilonbsége. Kiinduldsképpen, minden héforrdsbél szdrmazé hémennyiség értéke

nulla, a kielégitendé héigény a teljes Q;gmy-el egyezik meg, azaz Q,gmy =Qiginy-

ELSO LEPES-ként az egyes héforrdsokbdl szdrmazé hét nulldra dllitjuk, azaz y,=0 (i=1,..., n), és a
kielégitendé hé éreékér egyenlévé tesszitk az osszes héigénnyel Q,gimy = Qigimy, azaz még

semmiféle héigény nincs a forrdsokbdl kielégitve. Legyen a segédvaltozé j=1!

ngmy

MASODIK  LEPES: Ha  Qj < Qugmy akkor y;:=1, egyébként y;:= y
j

Legyen Qigmy = Qigmy — Qj - ¥j és legyen j=j+1!
HARMADIK LEPES: HaQ, gy > 0, akkor ugrds a MASODIK LEPES- re.

TETEL: A fenti algoritmus a koribban feldllitott hdelosztdsi feladat megolddsit adja

eredményiil és a kapott megoldds optimailis.

BIZONYITAS: Mivel feltételeztiik, hogy a ¥.i-; Q; > Qigmyés f; > 0, minden i-re, igy a hdtizsdk
az algoritmus miveleteinek elvégzése utdn teljesen teli van (azaz a telepiilési higény teljes
egészében kielégitésre keriil). Ebbdl az kovetkezik, hogy létezik olyan j index, hogy 1 =y; =
v =Yg >Yj 2 Yjp1 = =0, ahol yp 41 = 0. A megoldds optimalis voltdt gy bizonyitjuk
be, hogy a kapott eredményt a hdtizsék probléma egy z, ..., z, lehetséges megolddsival
osszehasonlitjuk. A kordbbiak miatt minden f; éreék pozitiv értéket vesz fel, igy ez az eredmény
csak akkor lesz optimdlis, ha Yi_; Q; - z; = Qigmy- Jelolje £ azt a legkisebb indexet, amelyre
fenndll, hogy z,<7, illetve legyen / az a legkisebb index, amelyre fenndll, hogy 4</ gy, hogy z,>0.
Ez az [ index minden esetben étezik, csak abban az esetben nem, ha a z,, ..., z, megoldds azonos
az algoritmus 4ltal elééllitott y,,...,y, megolddssal. A z, ndvelésével és a z; csokkentésével — a tobbi
érték vélrozatlan hagydsa mellett — j megolddst képeziink. Legyen & = min{Q, (1 — z,), Q;z;} > 0.

Noveljik z, éreékée Qi—val és csokkentsiik z; éreékée Qi—lel! Az igy kapott megoldds a kordbbi
K L

Zp ..., z, megolddstél nem kisebb, tovdbbd vagy y, vsz fel 1 értéket, vagy y, vesz fel 0 éreéket. Ezt
az érvelést folytatva beldthat6, hogy a kapott megoldds az eredeti y,,...,y, megolddssal azonos lesz.

4.2. A modellben szerepl8 tényez8k meghatdrozdsa:

4.2.1. Az Qi héforrdsok meghatirozdsa

® Q. az adott telepiilés esetén adott érték, amennyiben a szimitdst olyan telepiilésre kell
elvégezni, ahol az éves hdigény nem ismert, ott a tévilitésbe bekapcsolt fogyasztdk széma

alapjdn becstilhetd.
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® (Q;p akordbbi fejezetekben tirgyalt Q, prioritdsti héforrdsok 6sszessége

p= num{szemétégetés, szemét elgézosl’tés, szennyviziszap égetés, szennyviziszap gizositds,

szennyviz h8szivattytval kinyert héje, stb.}
* (@, akordbbi fejezetekben tirgyalt Q, prioritdst héforrdsok 6sszessége
q= numf{technoldgia hé1, stb.}
® (35 akoribbi fejezetekben targyalt Q; prioritdst héforrdsok 6sszessége
s= num{megujulé energiaforrdsok (napenergia, geotermikus, bio, stb.)}
® (@, akoribbi fejezetekben tirgyalt Q, prioritdst héforrdsok 6sszessége
t= numifosszilis energia (f6ldgdz, kdolaj, szén, stb.)}
Van tehdt 6sszesen (p+q+s+t) szami héforrds, melyek dltal termelt hé mennyisége a kordbbi

fejezetekbdl ismert. Amennyiben egy adott telepiilésen valamely héforrds nem 4ll rendelkezésre,

akkor a modellben @ értékkel szerepel.

4.2.2. Az r felsé korlitok meghatdrozdsa

Minden fenti Q; értékhez tartozik egy r, fels6é korldt (6sszesen (p+g+s+2)), melyek az adott
telepiilés viszonyait ismerve szintén meghatdrozhaték, példdul a 3.2. fejezet (10)(11)(13)(16b) és

(17) egyenleteit felhasznélva (a jeldlések magyardzata ott):

n
111 = Qhulladk = Z(mi “Hing 1) (10)
i=1
T12 = Qszennyviziszap = Miszap * Hiszap (11)
r3 = Hey, - 0,35+ (KOl — KOly;) - Q (13)
T4 = Q;?;Zzi,fﬁfyu =y ¢ omg AT, (16b)
15 = Qerasszeti = Meracszeti * Herasszeti (17)
T = N
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T42=N ‘
T43=N ‘

16. tdbldzat
A modellben szerepld felsé korldtok

A tébldzatban nem szerepelnek a technolégiai héforrasok (azaz a 2-es indexti) korldtok, mert azok
az alkalmazott technoldgidtdl fiiggenek és adott telepiilésen kiilon-kiilon vizsgdlandék.

A megijulé energiaforrdsra vonatkozd (azaz 3-as index(i) korldtok szintén nem szerepelnek, mert
azokat gyakorlatilag — legaldbbis a telepiilési hdigény mértékéhez képest - tetszélegesen nagyra

vehetjiik fel.

4.2.3. Az f fontossdgi érték meghatdrozdsa

Az eredeti hdtizsédk problémdban a nagyobb értékli vagy nagyobb fontossigi értékd elem
bekeriilése a kivdnatos, mig a héelosztisi feladatban —ha kizdrdlag a kiltséghatékonysdgot vessziik
figyelembe — a legkisebb koltségii elemek bevilogatisa a cél. Igy a primer energiahordozé
koltségéhez valé hasonlitds tlinik a legcélravezet8bbnek, azok koziil is a legnagyobb mennyiségben
felhaszndle foldgéz koleségéhez. Ennek megfelelden tehdt egy adott héforrdsbdl szdrmazé hé annal
nagyobb valészintiséggel keriil bele a hdigény kielégitésére szolgdlé hémennyiségek halmazdba
minél alacsonyabb az adott hé el8allitdsi koltsége a f6ldgdz koltségéhez viszonyitva.

Ha azonban nemcsak a koltséghatékonysigot vesszitk figyelembe, hanem a kornyezetvédelmi,
szocidlis, jogszabdlyi és nemzetgazdasgi szempontokat is, akkor a koltségek szdmszer(isitése nem
egyszer(i feladat. Elveket azonban meghatdrozhatunk, és igy az egyes héforrdsokbdl szdrmazd
h8mennyiséget csoportokba rendezhetjitk, mely csoportok mdr a modellben felhasznalhaték.
Vegylik figyelembe, hogy ezek a csoportok a 3.3. fejezetben (48. old.) meghatdrozott prioritdsi
sorrendnek felelnek meg, igy az ott leirtak alapjén a modellben szerepld héforrdsok hasznossdga
(f) adott telepiilt tekintve ismert, azokat a telepiilés (energetikai) viszonyait ismerd, felmérd

energetikus hatdrozza meg,.

4.3. A Q> Q. feltétel eléfordulisa és ennek kovetkezményei

Eléfordulhat olyan eset is, amikor a hulladékokbdl (hulladék+szennyviz+erdészeti) el8allitote hé

meghaladja a telepiilés teljes tdvhé igényét, azaz Q> Queny Bz jellemz8en akkor fordul elg, ha

joval tobb felhaszndlé veszi igénybe a hulladékszéllitdst és szennyvizelvezetést, mint ahdny
fogyaszt6 a tdvhérendszert haszndlja. Feltételezziik, hogy a lakossdg dltal eldéllitote hulladék és

z . 7 7’ ’ Ve 7 ’ ’7 . ’ ’
szennyviz mennyisége a lakossdg szdméval egyenes ardnyban 4ll, igy a fajlagos értékek (azaz az egy
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fére es6 hulladék és szennyviz, illetve az ezekbdl el8allithaté hémennyiség) grafikonja a 39/a.
dbrdn az x-tengellyel parhuzamos egyenes. Ugyanakkor a tdvh8igény gorbéje a taviiitést igénybe
vevd fogyaszték szdmdval egyenes ardnyban nd és a nulla éreékrdl (ha senki nem veszi igénybe a

szolgdltatdst) a teljes telepiilési hSigényt jelolé Q;g.n, mennyiségig né.
Felirhaté tehdt, hogy

Ntwne ngény = Npy, * Mpur, Hhull. + Ngzy (mszv.iszap . Hszv t Cszp * Mgzp ATszv) (33)

Ahol,

Newns: a tavhoével elldtote fogyasztdk szdma [£8], Npyy: a hulladékszéllitdsban részevevék szdma
[f8], Ngzyp: a szennyvizelvezetést (vagy szallitdst) igénybe vevdk szdma [f8], Mpyy;: az adott évben
elszallitote hulladék egy fére juté része dtlagosan [kg], Hpyy : az adott évben keletkezd hulladék
dtlagos flit6éreéke [MJ/kgl, Q,gmy: adott évi egy fére juté dtlagos tavhéfelhasznalds [M]/fé],
Mzp.iszap: az adott évben begylijtott szennyvizbél keletkezd iszap egy fére jutd része dtlagosan
(kgl, Hgzpiszap: az adott évben begyljtott szennyvizb8l szdrmazéd iszap dtlagos flit6éreéke
[M]/kgl, €z a szennyvizteleprdl tévozé tisztitott viz fajhdje [k]/kg-K], mg,,,: a szennyvizteleprol
adott évben tdvozé tisztitott viz tomege [kgl, ATg,,: a szennyviztelepre beérkezé és az onnan

tdvozd viz hdmérsékletének kiilonbsége, éves dtlagban [K]

Mivel mind a szemétszéllitds, mind pedig a szennyvizelvezetés kotelezd kozszolgéltatds, igy a

fogyasztok szdma elméletileg azonos, a lakossdg szdmdval egyenld, ioy a szdmitdsokban a
gy g g gy gy

Npyi. = Nszy = nlakossa’g (34)
kozelitéssel fogunk ¢élni.

Bevezetjiik a telepiilési tévititési ardnyt:

Upions = —Lht_ (35)

Niakossig

azaz, hogy a telepiilés mekkora hdnyada veszi igénybe a tdvhészolgdltatdst. Igy, (33), (34) és 35
segitségével meghatdrozhaté az a kritikus tdvflitési ardny, ami alatti értékeknél a telepiilés

tdvhéigénye kizdrélag a hulladékok megsemmisitésével megoldhaté:

krit _ Mhull Haull ¥ Mszy iszap Hszvaszap-+Cszv Mszv'BTszp (36)

Hizwns = Cigmy
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Felirhat6 tehdt, hogy ha fiezpns < pkHE, akkor Q; > Qiginy-

Kritikus tdvfiitési ardny meghatdrozisa
Qigény
e Tivhdigény
=—(2.hull
a. Q
Q2. hosziv.
—Q2.3v.
/ —Qisszes
,/
o thivhé PP PR : P
0% p"k:it Tévfiitott/nem-tiviiitort lakdsok arinya 100%
38. dbra

A pkrit . srielmezése

Mivel a Q, csoportba esd héforrdsoknak a 3.3 Fejezetben bemutatottakon til tovabbi el8nye, hogy
mind a hulladék, mind pedig a szennyviziszap nagyobb tévolsigokra is szallithatd, igy ha egy
telepiilésen a Q1 > Qgumy egyenlétlenség fenndll, akkor a Q; — Q;gmy hémennyiséget (azaz a
folos energidt) tartalmazé hulladékot és szennyviziszapot mds, olyan telepiilésre lehet szallitani,
amire az egyenlStlenség nem 4ll fenn és a szdllitds tobbletkdltsége nem teszi gazdasdgtalannd.
Természetesen, mivel a Q, csoportban 1évé hémennyiségek koziil a h8szivattydval termelt hé nem
szdllithaté nagyobb tdvolsigokra, igy a modellben ezt a héforrdst kell a legkisebb indexel (azaz
legnagyobb hasznossdggal) elldtni, hogy a hdigény kielégitésére els6sorban ebbdl keriiljon sor.

Ha fenticken tdl, a vizsgdlt telepiilésen még Q, prioritdst (azaz technoldgia) hé is rendelkezésre
all, - amely szintén nem széllithaté nagyobb tdvolsigokra jelent8s veszteség és koltség nélkiil —
akkor a Q, prioritdsi héforrdst kell a hészivattytval szennyvizb6l kinyert hével kozel azonos
prioritdsivd tenni, hogy a modell megolddsa sordn az algoritmus els6sorban ezen két (vagy tobb)
héforrdst vegye elére a tdvhdigények kielégitésében. Mivel a Q, prioritdsti héforrdsok szdma
Magyarorszégon elenyészd, igy a modell fenti médositdsdra ritkdn keriilhet sor. Még ennél is
ritkdbb, ha fenticken tdl még Q; prioritdsi (azaz megtijuld) héforrds is rendelkezésre 4ll, mely

esetén az eljérds azonos.

A moédositott hdtizsdk probléma y, (i=1,...,7) megolddsai tehdt megadjdk, hogy az adott telepiilés
Quoy héigénye a rendelkezésre dll6 Q,, Q,, Q; és Q, hdémennyiség-csoportokba sorolt
héforrdsokbdl rendelkezésre 4ll6 hé milyen elosztdsa esetén lesz optimdlisan (azaz a legnagyobb

fontossigi értékkel jellemezve) kielégitve.
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A szémitdsok sordn kapott eredmények felhasznéldsdval az egyes energiafélék felhaszndldsit mér
ismerve meghatdrozhaté a megsemmisitett hulladék mennyisége, az drtalmatlanitott szennyviz
mennyisége, az ebbdl szdrmazé kdrosanyag kibocsitds mértéke, a kozvetett (fuvarkoleség,
deponalisi koltség, stb.) és kozvetlen (energiahordozé koltsége) koltségek csokkenése, a telepiilés

és az egész orszdg energiafliggdségének viltozdsa.
Mindezen til a modell alkalmas —kiterjesztését kovetéen — az aldbbiakra is:

- Amennyiben a héelosztdsi feladatra optimalizdlt hdtizsék modell paramétereit telepiilési
(lokalis) szintrdl orszdgos szintre emeljiik, azaz a hdtizsdk mdr nem a telepiilés hdigényét
testesiti meg, hanem az orszdgos hdigényt, az egyes korldtok, héforrdsok és hasznossdgi
fokok értékeit orszdgos szinten vessziik figyelembe, akkor a modell segitségével az egész
orszdg optimdlis —tdvhd céld - energiaclldtdsa meghatdrozhaté. Mindezeken til a modell
tetsz8legesen skdldzhaté, igy akdr régiés vagy EU-s szinten is haszndlhaté. Természetesen

minél nagyobb teriiletet fog 4t, a paramétereket annal pontosabban kell meghatdrozni.

Ez esetben lehetdség nyilhat a hdtizsik probléma41 egy specidlis valtozatdnak alkalmazdsdra,
amikor is tdbb hdtizsdkba pakolunk (t6bbszoros hdtizsék probléma, multiple knapsack problem),
az egyes hdtizsikok az egyes telepiiléseket jelképezik. Ezen modell tirgyaldsa nem képezi ezen

értekezés térgydt, megalkotdsa tévlati céljaim kdzott szerepel.

A fentebb részletezett megfontoldsok alapjin megalkotott modell alapjin elkészitettem
Magyarorszdg Osszes  tévilitott telepiilésére vonatkozdéan a szdmitdsokat két lehetséges
forgatékonyv (A és B) szerint, melyeket a 5. szdmd Fiiggelék tartalmaz. A szdmitdsok excel
szdmolétdblaban  késziiltek, mely lehetdséget biztosit az egyes paraméterck tetszdleges

megvéltozatdsdra, igy szdmos lehet8sét vizsgalatdra van lehetdség.

Az A forgatékonyv azt feltételezi, hogy ha vannak is a telepiilésen gdzmotorok, azok nem
tizemelnek, a telepiilés a mdr kiépitett hulladékhasznositdsi eljdrdsokbdl és  technoldgiai
héforrdsokon feliili hdigényét tovabbi hulladékhasznositdsbdl fedezi, igy a hé termelésével egy
idében a hulladék drtalmatlanitdsa is megtorténik. Ez a forgatékonyv haszndlhaté példdul az
Oroszorszdgbdl érkezd gdz korldtozdsa esetén, vagy természeti katasztréfa esetén bekovetkezd
foldgdzhidny esetén is.

A B forgatékonyv azt az esetet vizsgdlja, amikor a gdzmotorok iizemelnek és kapcsolt
energiatermelés folyik, mivel a gdzmotorok tdbbsége foldgizzal miiksdik és mds gdzok eltiizelésére
nem vagy korldtozottan alkalmasak, igy ezt a kapacitdst nem tudjuk, csak részben kivaltani. Ezért
a modell a gdzmotoros energiatermelés h8jét a mar meglévd héforrdsok kordbban bevezetett Q,

csoportjdba sorolja a csoportnak megfeleld prioritdssal. Ez esetben nem a szennyviziszap

“! Bér a tobbszords hatizsak probléma struktirija a hatizsak problémaéhoz hasonlé, szigorti matematikai értelemben a
tObbszoros hétizsik probléma a linedris programozds szallitdsi feladatdnak felel meg [59b].
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elégetésébdl szdrmazé hét hasznositjuk, hanem az elgdzositdsbdl szdrmazé biogizt keverjiik be a
gdzmotor Uzemanyagiba -figyelembe véve a bekeverési ardnyokat — vagy pedig biogiz
tizel8anyagra optimalizdlt gézmotort haszndlunk és csak a  nmem-kapesolt energiatermelés

energiaforrdsait optimalizéljuk a modell segitségével. A médszer ezt leszdmitva az elézdvel azonos.

Az A forgatékonyv algoritmusa:

1. Meghatirozzuk a telepiilés héigényét: Q;gum.y
2. A hulladékdrtalmatlanitdsbdl szdrmazé hét két részre bontjuk, a szdllithaté lez"”', és a
nem szdllithato Q?em_sz‘lu'. A széllithatd rész arra utal, hogy a szemetet és a szennyviziszapot nem

csak az adott telepiilésen égethetjitk el, hanem mds telepiilésen is, mig a nem-szdllithaté rész a
szennyviz hdszivattytval kinyert hétartalmdt jelenti, melyet ésszerli gazdasdgi keretek kozott
szdllitani nem lehet, igy azt a keletkezés helyén kell felhaszndlni. A modellben ez a hdnyad
magasabb prioritdssal, azaz magasabb fajlagos fontossigi értékkel rendelkezik.

e 7 ”e 7 7 7 V4 ” t/ 7 t/ . 7 .. ..
3. A telepiilés h8igényét a mar meglévs Q" és Q,""” mennyiségekkel lecsdkkentjiik, csak a

fennmaradé részt kell a hdelosztdsi feladatra optimalizdlt hdtizsdk problémédval megoldani

(Qugeny=Qigeny — imy — Q;my ). Erre példa példdul Paks, ahol a vdrosi héigényt (az eddigi
jelolésekkel: Z}%’% < Q§ aks)az atomer8mii technoldgia héje teljes egészében kielégiti, az

algoritmus itt a végéhez ér.

4. Ha Qgmy >0, akkor a modell a nem-szdllithaté hé mennyiségével csokkenti a
fennmaradé telepiilési héigényt, azaz Q,5,y:=Q,gmy — nem=szdll. " h, Qugeny < 0, akkor az

algoritmus a végéhez ér. A modell alapjdn 7 telepiilés teljes tdvh8igénye a fenti médon kielégithetd

(Csongrdd, Hajduboszérmény, Kapuvdr, Nagyatdd, Nagykéros, Nyirbdtor, Paks, 1dsd: 5. szdmu

Fuggelék Z oszlopa).
5. Haa Q,gmy, > 0 még tovibbra is fennill, akkor a modell a szdllithaté hé mennyiségével
tovibb csokkenti a telepiilési héigényt, azaz Q,gimy2:=0 gimy2 — $2dll- " ha Qigeny2 < 0, akkor az

algoritmus ledll. A modell alapjén tovdbbi 39 telepiilés teljes tdvhdigénye a fenti mddon

kielégithet (lisd: 5. szdmi Fiiggelék AA oszlopa). Ha Q,44,, <0, akkor a fennmaradé

Quginy2 — $2dll| nagysdgh  szdllithaté hémennyiség nem szitkséges az adott telepiilés

tavh8igényeinek kielégitéséhez, igy az mis (kell8en kozel 1évd) telepiilésen, ahol tdvhdigény 1ép fel
felhasznalhaté (l4sd: 5. szdma Fiiggelék AC oszlopa).

6. Ha Q,gmy3 > 0, akkor a telepiilés tavhdigénye teljes egészében nem elégithets ki

hulladékbdl szarmazé és technolégia hbél, ez esetben a Q44,3 mennyisség egy része kielégithets

__ nszall.

az €léz6 pontban szerepld, mis telepiilésen keletkezett, |Q, 543 i

mennyiség(i hulladék
clégetésével és/vagy megtjuld energiaforrdsok (Q3) felhaszndldsdval, vagy végsé esetben (amikor

mér Q3sem elég) fosszilis energiahordozdk elégetésével (Q,).
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Az elvégzett szdmitdsok alapjdn ldthat6, hogy az 5. pontban emlitett 39 telepiilésen a szdllithats
hulladékbél szdrmazé h8 mennyisége a fennmaradd telepiilések hdigényét 17%-ban fedezi,

feltéve, hogy a széllitds hatésugara a gazdasigoson beliilre esik. Ennek vizsgdlata kiilon sziikséges.

A B forgatékdnyv algoritmusa:
1. Meghatirozzuk a telepiilés héigényét: Q;geny
2. Meghatérozzuk a telepiilésen a kapesoltan (Q;‘ apcsolt) és nem-kapcsoltan (Q;l em_kapcso“)

termelt h6mennyiséget (ldsd: 5. szdma Fuggelék AD és AE oszlopa).

kapcsolt PRI T 1 s .
3. Ha Q; < Qszennyviz> akkor a kapcsoltan termelt hé elédllitisihoz szitkséges primer
foldgdz a szennyviz biogdztartalmaval teljes egészében kivalthatd, az algoritmus ledll, ez a modell

alapjén 2 telepiilésen valésithaté meg (Erd, Siéfok) (lisd: 5. szdmd Fuggelék AF oszlopa), a

, kapcsolt ' » . IS VR R, ’
fennmaradé (Qszennyviz — Q3 ) nagysigli h8mennyiséget reprezdntdlé biogdz vagy mis

célra felhaszndlhatd, vagy a szennyviziszapbdl csak akkora részt kell rothasztani, ami ennyi
hémennyiség eldéllitdsdhoz sziikséges biogdzt termel, a fennmaradé szennyviziszapot pedig mds

telepiilésen fel lehet haszndlni.

4. Ha anpcsou > Qszennyvizs akkor a (Q;(apcsou — Qszennyviz) mennyiségi hé dllithats
el a szennyviziszapbdl szdrmazé biogdzzal, a fennmaradé kapcsolt energia megtermeléséhez
szitkséges hémennyiséget Q4 héforrdsbol kell kielégiteni.
5. Ezt kovetden az algoritmus az A forgatékdnyv algoritmusdval azonos, az aldbbi két
médositissal:
o a szillithaté Qi*mennyiségbe a B esetben nem tartozik bele a szennyviziszap
elégetésébdl szdrmazé hé (mert ezt kivdltja a biogdz), mig az A esetben igen, illetve

e az optimalizdlds csak a nem-kapcsoltan termelt hére vonatkozik, mig az elsd esetben az

Osszes hére.

Fenti mddositdsok miatt a szédllithaté hulladék mennyisége megnovekedik (ldsd: 5. szdmu
Fuggelék AJ oszlopa), és abbdl a tobbi telepiilés nem-kapcsolt hétermelése teljes egészében
kielégithetd lenne, megfeleld széllitdsi tdvolsdgok esetén, melyek egyedi vizsgdlatot igényelnek.
Természetesen ez azért fordulhat eld, mert a tdvh8igény csak egy kisebb szeletét tudjuk kivéltani, a

kapcsolt energiatermelés miatt tovadbbra is jelentds a f6ldgazbdl eléllitott hé ardnya.

Az 5. szdmt Fuggelékben szerepld tdblézatb6l — a kovetkezd fejezetben részletezett
korldtozdsokat figyelembe véve - megéllapithatd, hogy az egyes telepiiléseken milyen ardnyban van
jelen a tdvflités, a tdvilicote lakdsok mekkora hdigényt jelentenek, illetve az, hogy a tdvh8igény a
kordbban vézolt prioritdsti héforrdsokbdl milyen mértékben és ardnyban elégithetd ki és mekkora
primer energia megtakaritds érhetd el. Tartalmazza tovdbbd az igy kivéltott primer energia miatti,
valamint a megsemmisitett kommunadlis hulladék és telepiilési szennyviz drtalmatlanitdsa miatti

kdrosanyag kibocsdtds csokkenés mér8szdmat is.
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4.4. A modell alkalmazhatdsiga, gyakorlati példik

A modell dltal generdlt eredmények segitségével szimos lehet8ség vizsgdlatira keriilhet sor,
vizsgdlhaté az egyes telepiilések vagy egyes régidk jelenlegi tdvhéforrds elldtottsiga illetve
vizsgdlhaték a jovébeli elképzelések és optimdlis megolddsok képezhet8k vele. Az aldbbiakban

bemutatok —jellegében eltérd — elméleti példdt, melyek azonban a jov8ben megavaldsitdsra

keriilhetnek.

4.4.1 Paks

Pakson jelenleg — az orszdgban egyediildllé médon — a teljes vérosi tdvh8igényt az atomerdmi
technoldgiai héje (a disszertdcié jeldléseivel Q) biztositja (39. dbra). Megvizsgélva azt az elméleti
lehet8séget, hogy az atomer8mi ledll (pl. meghibdsodds vagy energiapolitikai szemlélet
megvéltozdsa miatt) a modell alapjén a kies6 technoldgia hd pétldsdra részben a legmagasabb
fontossdgti értékkel biré Qih8mennyiség, a fennmaradd részre pedig a kisebb fontossigi Q,
h8mennyiség szolgdlna (40. dbra). Megéllapithatd, hogy a véros tivhéigényének 63%-a primer

energiahordozé eltiizelése nélkiil is megoldhaté lenne.

Paks, jelenleg

mQ2

39. dbra
Paks tdvhdforrdsai jelenleg
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Paks, atomeré6mii nélkiil

Q1.hull

= Ql.szv
m Q1.hésziv.
11% m Q3 geoterm.

14%

40. dbra
Paks tdvhéforrdsai atomerémii nélkiil (modell eredmény)

4.4.2 Hédmezdvdsdrhely

Hédmez8vésirhelyen a tévhészolgiltatds részben megtijulé (geotermikus) energiaforrdsbdl (a
modellben Q3-al jelolve) torténik, a fennmaradé igényt pedig fosszilis tiizel6anyag (foldgiz (Q4))
égetésével elégitik ki (41.4bra). A modell alapjidn megéllapithaté, hogy a hulladékbdl el8éllitott hé
(Q1) majdnem teljes egészében kivélthatja a foldgdzt, azaz a jelentds primer energia koltség
megtakaritdson feliil csokkenhetne a telepiilésen keletkezd és depondldsra hulladék mennyisége is.
A fennmarad6 4%-nyi foldgdzalapt tdvhd relative kis koltséggel megsziintethetd (célszertien a
legrosszabb hészigeteld lakdépiiletek korszerGsitésével, mint azt a 40. oldal keretes beszirt

részében ldthattuk, a szigetelés hatdsa szdmottevé mértékben csokkenti az épiilet tivh8igényér).

Hédmezdvisirhely, jelenleg

m Q3.geoterm.
m Q4.foldgéz

41. dbra
Hédmezdvdsdrbely tavhéforrdsai jelenleg
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Hédmez8visérhely, f6ldgdzminimalizildssal

4%

Q1.hull
Ql.szv
m Q1.hésziv.
m Q3 geoterm.
Q4. foldgaz

42. dbra
Hédmezdvdsdrbely tavhéforrdsai primer energiahordozé nélkiil (modell eredmény)

4.4.3 Csorna

Csorndn a telepiilés tdvh8igényét teljes egészében fosszilis energiahordoz6kbdl éllitja el8 (73%-
ban foldgdzbdl és 27%-ban fitbolajbdl), mivel a telepiilésen kapcsolt hé- és villamos
energiatermelés is folyik (43. 4bra), igy a f6ldgdz 78%-a kapcsolt energiatermelésre forditédik,
mig 22%-a kdzvetlentil hétermelésre, a primer energia optimalizdldsakor figyelembe kell tehdt
venni, hogy a két elkiildniilt haszndlat sordn a helyettesitd héforrdsok is kiilonboz8ek. Mivel a
kapcsolt energiatermelés gdzmotorokban torténik, igy az ott felhasznale foldgdz kivaltdsa csakis a
szennyvizbdl el8dllitott biogdzbdl torténhet, mig a kozvetleniil hétermelésre felhasznalt fitdolaj és
foldgdz a hulladékégetés hdjével, vagy a szennyviz hétartalmdval is helyettesithetd. Fentieket
figyelembe véve a modell eredményei azt mutatjék, hogy a telepiilés tdvhdigényének korabbi
100%-os fosszilis energiafelhaszndldsa 79%-ra csokkenthetd. A fennmaradé 21%-nyi hdigényt
Q;prioritdst hével helyettesithetjiik (44. 4bra).

Csorna, jelenleg

Q4. foldgiz.kapcesolt

m Q4.f6ldgdz.nem-kapcsolt
57% m Q4.olaj

43. dbra

Csorna tavhdforrdsai jelenleg
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Csorna, optimalizdlva

0
4% m Q4. foldgdz.kapcsolt

6%\

Q4.foldgiz.nem-kapcsolt
0
11% m Q4.olaj
Q1.hulladék

Q1.hésziv.

Ql1.biogiz

44. dbra

Csorna tavhdforrdsai primer energiahordozd minimalizdldssal (modell eredmény)

4.4.5 Sidfok

A siéfoki tdvhétermelés teljes egészében foldgdzon alapul, azaz a fosszilis energiahordozé
felhaszndlds 100%-o0s. A foldgiz eltiizelése kazdnokban (37%) illetve gdzmotorokban (63%)
torténik (45. dbra), hasonléan a Csorna telepiilésen bemutatottaknal, a két foldgdzforrds kivaltdsa
mds és mds. A kordbbi 100% fosszilis energia tobb mint fele (54%) kivélthaté nem-fosszilis
energiahordozé felhaszndldsdval, Gigy hogy a szemét hdtartalmdbdl még f6l6s energia is keletkezik
(46. 4bra), melynek alapanyaga gazdasigos tdvolsig esetén mds telepiilésen felhaszndlhaté.
Siéfokhoz kéztton legkdzelebb Balatonflizf8 taldlhaté (34,4km) illetve kompot is figyelembe véve
Balatonfiired (27,7km), a szdllitds megvaldsithatésdga (kiilonosen azt figyelembe véve, hogy a
hulladék jelentds része pont a turistaidényben keletkezik) gondos el8készitést kovetel.

Si6fok, jelenleg

m Q4. foldgiz.kapcesolt

Q4.foldgiz.nem-kapcsolt

45, dbra
Sidfok tavhéforrdsai jelenleg
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Siéfok, optimalizélva

m Q4. foldgdz.kapcsolt
Q1.biogiz
m Q1.hulladék

46. dbra

Sidfok tavhéforrdsai primer energiahordozé minimalizdldssal (modell eredmény)

4.4.6 Kecskemét-Nagykdros egyiitt

A modell egyik elénye, hogy a szdmitdsok nem csak adott telepiilésre, hanem tobb telepiilésre

egylitt is elvégezhetd, lehet8séget kindlvdn régidk, kistérségek, megyék vagy akdr az egész orszdg
teriiletére vonatkozé energetikai megfontoldsok ellendrzésére is.
Jelenleg mind Kecskeméten, mind pedig Nagykdroson foldgizbdl éllitjidk el a tavhé céla
h8mennyiséget (47. dbra), mindkét telepiilésen gdzmotoros kapcsolt energiatermelés is folyik,
azonban ebben a példdban azt nem vessziik figyelembe, a 70. oldalon bemutatott A forgatékonyv
szerint végezziik el a szdmitdsokat.

Kecskemét és Nagykdros, jelenleg

m Q4. foldgaz

47. dbra
Kecskemét és nagykdros tavhdforrdsai jelenleg (egyezéen 100% fosszilis energiahordozd felhasznilds)
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Mivel a nagykdrési éves tévhdigény 20 704 GJ, a szennyvizbdl hészivattytval kinyerhetd hé
mennyisége 22 052 GJ, igy megéllapithat6, hogy Nagykdros vdros tivhéigénye a szennyviz
hétartalmdbdl maradékralanul kielégithetd, a hulladék- és szennyviziszap pedig mds, relative kozeli
teleptilésre (jelen esetben a kozaton 18,4km-re 1&v8 és tdvhdigénnyel rendelkezé Kecskemétre)

szdllithaté és ott tévhd elédllitdsira felhaszndlhaté. A modell eredményeib8l megallapithats, hogy
amennyiben a nagykdrosi tdvh8igényeket az ott keletkezd szennyviz hészivattytval kinyert h8jébsl
latjuk el és az ott keletkez6 kommundlis hulladékot és szennyviziszapot Kecskemétre szallitjuk és
az ott keletkezett hulladékkal és szennyviziszappal egyiitt égetjitk el, akkor a nagykdrosi teljes
fosszilis kivéltdson tdl a kecskeméti tdvhé el8allitdsara felhasznalt fosszilis energiahordozé 99%-a

is kivalthaté (48. 4bra)!

Kecskemét a nagykdrosi hulladékkal
1%

Q1.hulladék

23%
Q1. szennyviz
5 3% Q1.h8sziv
23%

m Q4.foldgaz

48. dbra
Kecskemét és nagykdros tavhdforrdsai szinte teljesen fosszilis nélkiil

4.5. A modell j6siginak ellen8rzése:

Mivel az egyes tdvilitote vdrosok t8bb tekintetben is kiildnbdzhetnek egymdstdl, igy a modell

alkalmazdsa sordn figyelembe kell venni a helyi adottsdgokat, tgymint:

Tavhe tekintetében:
- atdvhéberendezések hatdsfokdt és a tdvhdvezeték hdveszteségée
- a HMV elédllitdsdhoz felhasznélt hidegviz h6mérsékletét
- alakdsok szigeteltségi ardnyidt

- az esetlegesen jelen 1évd és hét biztositani képes ipari létesitményeket

A hulladékégetés tekintetében:
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- aszelektiv hulladékgytjeés elterjedési ardnyat
- atelepiilés jellegée (a lakételepek és kertvarosi részek ardnydr)

- ateleptilési hulladék keletkezési helyét (lakossdg és ipar ardnya)

A szennyvizkezelés tekintetében:
- egyesitett szennyvizrendszer van-e a telepiilésen, vagy szétvdlasztott
- akeletkezd szennyviz jellegét (lakossdg és ipar ardnya)

- aszennyviztisztité mi technoldgidjit és tdvhd termeld egységtdl valé tdvolsigie (49. dbra)

49. dbra
A szennyviztisztitd telep (sdrga téglalap) és a Bakony utcai erémii (piros téglalap) a mi szempontjaink
alapjdn idedlis elhelyezkedése Székesfehérviron [Google Maps]

Biomassza termelés tekintetében:
- aterméfold mindsége és elhelyezkedése (sik vagy dombos, északi vagy déli fekvésd, ...)
- anapsiitéses és csapadékos 6rék szdima

- atavileore telepiilés kozelsége (széllitdsi koltségek)

Megiijuld energidk tekintetében (bévebben ldsd a 2. fejezetben):
- ageotermikus gradiens

.. 7 7 /7 7 ’
- anapsiitéses és szeles 6rak szdma

- stb...

Altalinos tekintetben:

- atelepiilésre jellemzd id8jérasi adatokat (50. dbra, valamint 11. dbra, 25. dbra)
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50. dbra
Az évi dtlagos kizéphdmérséklet Magyarorszdgon az 1971-2000 kizotti iddszak alapjin
[Forrds: OMSZ]

Az évi dtlagos kozéphémérséklet kozvetve és kdzvetlentll is jelentds hatdssal van a tdvhdigények
alakuldsdra, hiszen magasabb évi kozéphémérséklet alacsonyabb hdigényt eredményez, valamint
ugyancsak magasabb terméshozam érhetd el biomassza termelés esetén illetve a szennyviz

hémérsékletére — és ezen keresztiil a kinyerhetd hé mennyiségére — is hatdssal van.

A primer energiahordozé minimalizdldsinak tovdbbi elényei:
—  kozvetlen foldgdzkoltség csokkentés

A foldgdz felhaszndléja az 4ltala lekotote f6ldgdzmennyiség utdn kiilonboz8 jogeimeken dijakat
fizet, mely dijak egy része a fogyasztdssal ardnyos, mig egy része attdl fuggetlen, fix dij és csak a
lekdtott volumentdl figg. A jelenleg érvényben 1év8 3/2014. (VI. 13.) MEKH rendelet alapjén a

fizetendd netté dijak:

Dijtéeel: Dij (nettd):
.| Molekuladij: 13,485 $/G]J, azaz** 3064 Ft/GJ
% Energiaadé“: 88,50 Ft/G]J
E | MSZKSZ dij 60,50 FU/GJ
% Forgalomaranyos rendszerhaszndlati dij (RHD): 36,46 Ft/G]J
“ | Elosztéi RHD: 33,23 Fu/GJ
y Fix RHD: 482 700 000 Ft/év
* | Elosztéi fix RHD: 159 564 360 Fi/év

16. tdblizat
A foldgdz dijelemei [Forrds: Kdrpdt Gdz Kft.]

292014, jalius 10-i MNB kozépérfolyam: 1 $ = 227,210 Fe
“ A lakossdgi fogyasztds és a kapcsolt energiatermelés utdn visszaigényelhetd, gy itt nem vessziik figyelembe.
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Mivel a fogyasztoknak értékesitett hd hélézati veszteséggel korrigdle értékét kordbban mar
meghatdroztuk és az éves szinten (2011-ben) 844 660 GJ-nak adédott (lisd: 3.2. fejezer), igy a
hétermeld berendezések hatdsfokdt egységesen 90%-osnak feltételezve a felhasznale f6ldgdz éves
mennyisége 938 511 GJ. Ezen mennyiség beszerzése a fenti drakon szdmitva: nettd
3.650.046.811 forint, melybdl a fix dijak 652.264.360 forintot tesznek ki, mig a fennmaradé
2.997.782.451 forint a forgalomardnyos dij. 1 GJ hétartalma f6ldgdz stlyozott dra tehdt: 3889,19
Ft/G]J.

Amennyiben tehdt a kordbbi fejezetekben részletezett mdédon kivéltjuk a primer foldgdz
felhaszndldsdt, azaz a vérosi héigénybdl (844 660 GJ) levonjuk a hulladék (74 784 GJ) és
szennyviziszap (31 514 GJ) elégetésével nyert hé hatdsfokkal korrigilt, tovdbbd a szennyviz
hétartalmat hasznosité hészivattyt 4dltal szolgdltatott hé j6sdgi fokkal korrigdle héjée (46 525 GJ),
azaz minddsszesen 152 823 GJ-t (ez egyben a Qf el L ént kordbban definidle mennyiség), akkor
691 837 GJ hét kapunk, melyet 768 708 GJ-nyi foldgdz elégetésével dllithatndnk eld. A primer

foldgdz megtakaritds tehdt 169 803 GJ, azaz fenti drakon szdmitva évi 660 395 988 Forint.
Fontos megjegyezniink, hogy ezt a megtakaritdst kizérélag a Qf et h8mennyiség felhasznildsdval

P helyi , helyi . T, , , Ry
értitk el, a Q, Mésa 3 Y mennyiségek a pénziigyi eredményt tovabb javitjdk.

— fuvar- és depondlasi koltség csokkenés:

Amint azt kordbban bemutattuk, a szemétégetés sordn a keletkezd hulladék tomege a kiindulé
tomeg 20-25%-a csak, a térfogata pedig 5-10%-a, mig a szennyviziszap tomege égetés utdn 40-
50%-a az eredetinek, a térfogata pedig 10-20%-a. Azaz a keletkezd 10 799 tonna hulladékbdl a
szelektdldst és égetést kovet8en mintegy 2 430 tonna salak és egyéb hulladék keletkezik, mig a
1 773,9 (=1774 t) tonna szennyviziszapbdl 798 tonna salak keletkezik, a szdllitdsra keriild
mennyiség tehdt 12 573 tonndrdl 3228 tonndra csdkken. Mivel a széllité teherautdk kapacitdsa 7-
12 t/fuvar és a fogyasztdsuk dtlagosan 30 1/100 km, és a depondlds helye Adony (21,5 km) illetve
Sarbogérd (31 km) igy az évenkénti fuvarok szdma 1323-r6l 340-re csdkken. Atlagos éreékekkel
szdmolva évenként 52,5 km*30 1/100km*(1323-340)db=15 482 liter gizolaj takarithaté meg,
melynek koltsége jelenlegi dron (426 ft/l) 6,6 millié forint.

Hasonlé a helyzet a depondldsi koltségeknél®, a csokkend hulladékmennyiség (12 573 t — 3228
t) miatt a depondldsi koleségek csokkenése: (12 573-3 228)¢*11 600 Fe/t ~ 108 millié ft.

— a hulladék Gjrahasznositott ardnydnak novekedése

“ A kommundlis hulladék dtlagos dtvételi 4ra: 2013 évben: 8 800 Ft/t, 2014 évben: 11 600 F/t.
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Mivel az égetés kedvezd energetikai hatdsfoka miatt a hulladékot szelektdlni kell (pl. tiveg és
fémhulladék eltdvolitdsa), igy az Gjrahasznositis ardnya jelent8sen novekedik, igy egyrészt
kevesebb hulladék keriil depondldsra, mésrészt az Gjrahasznositott hulladék ismételt felhasznaldsa

nemzetgazdasigi szinten el8nyt jelent.
— kdrosanyag kibocsdtds csokkentés

Kordbbi ponthoz kapcsolédéan megdllapithatd, hogy depondldsra keriilé hulladék mennyisége
toredékére csokken, a széllitdshoz sziikséges lizemanyag felhaszndlds jelentdsen csokken, igy a
kornyezetet érd kdros hatdsok nagymértékben mérséklédnek, az el nem tiizelt 169 803 GJ —nyi

foldgdz miatt évente 9848,4 tonna® CO, légkorbe keriilésér is elkeriiljiik.
— energiafliggdség csokkentése

Jelenleg az orszdg tavilitote telepiilései kevés kivételtdl eltekintve (40. dbra) kizdrdlag szinte
foldgdzt haszndlnak a tdvhdigények kielégitésére. Magyarorszdg éves foldgdzfelhaszndldsa kb.
11 millidrd m3, azaz 374 000 TJ, ebbdl a tévhd céla felhasznalds 44 848 T7, azaz 12%. Jelenleg az
orszdg foldgazfiiggBsége kb. 85 %, amennyiben a 5. szdmd Fiiggelékben meghatdrozott médon
19 464 TJ-nyi foldgdzt kivaltunk, akkor az orszdg energiafiiggdsége a jelenlegi 85 %-rél 80,6 %-ra

csokken.

4 Atlagos 34M]J/m’ fiitééreékkel és 0,54 kg/m’ karbon tartalommal szdmolva [Forrds: Karpat-Gaz Kft.]
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5.

UJ] TUDOMANYOS EREDMENYEK

T1. Meghatdroztam egy adott tetsz8leges telepiilés esetén a tdvhdelldtdsban
alkalmazott héenergia el8allitdsi forrdsok prioritdsit. Bevezettem a Q;, Q,, és Qs

mennyiségeket, melyek a lokélis energiaforrdsok egyes kategéridit jellemzik [66].

T2. Megalkottam egy mddszert, adott, tetsz8leges telepiilésen  keletkezd,
energetikailag hasznosithaté hulladék (kommunadlis hulladék, szennyviz, erdészeti
melléktermék, stb.) mennyiségének, jellemzdinek és  energiatartalmdnak

meghatdrozdsira [69] és modellt alkottam

n
Z Qiyi = Qigény
i=1

Vieqr,.nyYi €{0,..,7} 1 ER

n
Z fiyi = max.
i=1

matematikai reprezenticiéban adott telepiilés hdigényének és a hdigények helyi

forrdsbol szdrmazé energidval valé elldtdsdnak bemutatdsira és szdmszerdsitésére.

T3. Bemutattam, hogy a matematikai modell megoldhaté, a megoldds optimalis, és
hogy eredményei a gyakorlatban felhaszndlhaték. Meghatdroztam a modellben

szereplé paramétereket és algoritmus segitségével megoldottam a fenti modellt

[65,68].
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T4. Bevezettem a 7p, kiiszobszdmot, mely megmutatja, hogy egy telepiilés mely
tavilitési ardnytdl képes teljes tdvhdiégényét helyi energiaforrdsokbdl kielégiteni
[66]. A kritikus tdvfitési ardny magyarorszdgi 4tlagos tédvftitési szokdsokat és
dtlagos hulladék és szennyviz keletkezési mennyiségek alapjin 18,8%. Ezen
tavilitési ardny alatt elméletileg a telepiilés tdvhéigénye a Q, hémennyiségekbdl

maradéktalanul kielégithetd (71. dbra).

35 | « Tivfiités arinya ——Min. Max. —Adag

L)
=

b
N

—
el

Kritikus tévfiitési ardny, %

Min.: 14,7 % Max: 23,6 % ﬁﬂlg: 18,8 %

T1. dbra
Magyarorszdg dsszes (94 db) tavfiitite telepiilése meghatdrozott kritikus tavfiitési ardny

T5. A T4 pontban szerepld modell segitségével két eltérd forgatékonyv (A: kapesolt
energiatermelés nélkiil, B: kapcsolt-energiatermeléssel egytitt) meghatdroztam
Magyarorszdg Osszes tdvittést haszndlé telepiilésére vonatkozéan az éves
tdvhdigényt, a telepiilésen keletkezd kommundlis hulladék, szennyviz és erdészeti
hulladék  (vagy ezzel egyenériékli biomassza megtermeléséhez — sziikséges
termd@teriilet nagysigdt) mennyiségét, ezek energiatartalmdt, a kivélthaté primer
energiahordozé mennyiségét, a kivéltott energia révén keletkezd megtakaritdst

valamint a kdrnyezetterhelés csdkkenésének méreékét.

T5.1 A modell segitségével meghatdroztam, hogy az A forgatékdnyv szerinti

szdmitdsok alapjén 7 magyarorszdgi tdviltoee  telepiilés  (Csongrad,
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Hajddbészormény, Kapuvdr, Nagyatdd, Nagykérds, Nyirbdtor, Paks)

héigénye a hulladék nem-szdllithaté részébél teljes mértékben fedezhetd.

T5.2 A modell segitségével meghatdroztam, hogy a B forgatékényv szerinti
szdmitdsok alapjdn 2 magyarorszdgi tévittott telepiilés (Erd, Siéfok) kapcsolt hé és
villamos energia termeléséhez sziikséges foldgdzmennyiség a telepiilésen keletkezd

hulladékbdl el8allitott biogdzbdl teljes mértékben kielégithetd.
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ROVIDITESEK

A dolgozatban hasznilt réviditéseket, mozaikszékat az aldbbiakban foglaltam 6ssze:

HMV
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MKEH
EU
KSH
NASA

NOAA

ENSZ
UNFCCC

MATASzSz
OMSZ
DVCSH
DUNANETT

DSzSz
DVG
PP

PE
PVC
PET
BOI
KOI
FAO

BKP
UKP
NP

SzZv.
MSZKSZ
RHD

Hasznalati melegviz

British Petrol

Magyar Energetikai és Kozm-szabélyozdsi Hivatal

Eurépai Unid

Kozponti Statisztikai Hivatal

National Aeronautics and Space Administration (Nemzeti Repiilési és
[jrhajézési Hivatal)

National Oceanic and Atmospheric Administration (Nemzeti Eghajlati
Adatkézpont)

Egyesiilt Nemzetek Szervezete

United Nations Framework Convention on Climate Change (Eghajlatvéltozés
Keretegyezménye)

Magyar Tévhdszolgaltaték Szakmai Szovetsége

Orszdgos Meteorolégiai Szolgdlat

Dunatjvdrosi Viz-, Csatorna- Hészolgéltaté Kit.

Dunadgjvérosi Regiondlis, Koztisztasdgi és Hulladékkezel8, Szolgéltaté Nonprofit
Kft.

Dunadjvérosi Szennyviztisztité Kft.

Dunatjvirosi Vagyonkezel6 Zrt.

polipropilén, (C;H,),

polietilén, (C,H,),

poli(vinil-klorid), ( C,H,Cl),

polietilén-tereftaldt, (C,;H,O,),

Biolégiai oxigénigény

Kémiai oxigénigény

Food and Agriculture Organization (Elelmezésiigyi és Mezdgazdasdgi
Vildgszervezet)

Bounded Knapsack Problem (Korldtos hdtizsik probléma)
Unbounded Knapsack Problem (Nem-korl4tos hétizsak probléma)
nemdeterminisztikusan polinomdlis

szennyviz

Magyar Szénhidrogén Készletez8 Szovetség

Rendszerhasznalati dij
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JELOLESEK

A dolgozatban haszndlt fontosabb jellések magyarazatai:

Qigeny Héigény (adott telepiilésé), ]
Qrend.iis Rendelkezésre 4116 héigény (adott telepiilésen), |
Quak, fites Lakossdgi céla fltési hé, J
Quak,umy Lakossdgi céld, hasznélati meleg viz héje, ]

Qegyeb,fites Koziileti célu fiitési hé, J

Qegyev, My Koziileti céla, hasznélati meleg viz héje, ]
Qerdasszeti Erdészeti (mellék)termékbdl szirmazé h8energia, J
QnuiL. Hulladékégetésbdl szdrmazé héenergia, J
Qszennyviz Hulladékégetésbdl szirmazé héenergia, J
Qgmegijuls Megtjulé energiaforrdsok felhasznéldsdval elééllitott hdenergia, J
Qtechn. Technolégia folyamatbél szdrmazé hdenergia, |
Qprimer Fosszilis energiahordozé eltiizelésébdl szarmazé héenergia, ]
n Hatdsfok
Q4 Hulladék megsemmisitésével egyiitt keletkezd héenergia, ]
Q, Technolégia folyamatbdl szirmazé héenergia, ]
Qs Megtjulé energiaforrdsbdl szirmazé hdenergia, ]
Q4 Fosszilis energiahordozé eltiizelésébdl szdrmazé héenergia, J
Qszelektn Szelektiv hulladék eltiizelésébdl szirmazé héenergia, ]
Ven, Keletkez3 metdn térfogata, m’
KOI,, Kémiai oxigénigény (itt most: beérkezd szennyviz),, mg/l
Hiszap Fat6éreék (itt most: iszap), M]/kg
Miszap Tomeg (itt most: iszap), kg
Qherivat tys  Nyers szennyvizbél hészivateytival kinyerc hé mennyisége, GJ
Cny Fajhé (itt most: nyers szennyviz), kJ/kgK
Y Hészivattyt j6sdgi foka, -
m Fennmaradé héigény (a modell futdsa sordn), GJ
Neavhs fogyaszték szdma (itt most: tavhével elldtott), 6
AT, dtlagos héfok kiilonbség (itt most: szennyvizé), K
Mhul dtlagos tomeg (itt most: hulladéké), kg
Hpun dtlagos flitdéreék (itt most: hulladéké), M]/kg
Q37 a Q1 h8mennyiség széllithaté része, GJ
Qpem-szdll. a Q; hémennyiség nem-szdllithaté része, GJ
;‘apcs"lt a Q@ hémennyiség kapcsoltan megtermelt része, GJ
;‘em_kapcs"lt a Q, hémennyiség nem-kapcsoltan megtermelt része, GJ
;my a ténylegesen rendelkezésre 4116 hémennyiség (a modell futtatdsa sordn), GJ
Utivhs ardny, (itt most: telepiilési tavfiitési ardny), -
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1. SZAMU FUGGELEK

A hazai tdvhérendszerek jellemzdi

A TABLAZAT A DOLGOZAT VEGEN, A BORITOBAN TALALHATO.
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2. SZAMU FUGGELEK

Globdlis Felmelegedés Potencidl (GWP)

Széndioxid
Metdn *
Dinitrogén-oxid
HEC-23
HEFC-32
HFC-41
HFC-43-10mee
HEFC-125
HFC-134
HFC-134a
HFC-152a
HFC-143
HFC-143a
HFC-227ea
HFC-236fa
HFC-245¢a
Kén-hexafuorid
Tetrafluormetdn
Hexafluormetdn
Oktafluorpetdn

Perfluorbutdn

Kémia 6sszetétel

co,
CH,
N,O
CHF,
CH,F,
CH,F
C,H,F,,
C,HF,
C,H,F,
CH,FCF,
C,H,F,
C,H,F,
C,H,F,
C,HF,
C,H,F,
C,H,F,
SF,

CF,

C.Fg

Eletciklus (év)

viltozé
1243
120
264
5.6
3.7
17.1
32.6
10.6
14.6
1.5
3.8
48.3
36.5
209
6.6
3200
50000
10000
2600

2600

20 év

56

280

9100

2100

490

3000

4600

2900

3400

460

1000

5000

4300

5100

1800

16300

4400

6200

4800

4800

GWP (Idétiv)

100 év

21

310

11700

650

150

1300

2800

1000

1300

140

300

3800

2900

6300

560

23900

6500

9200

7000

7000

500 év

6.5

170

9800

200

45

400

920

310

420

42

94

1400

950

4700

170

34900

10000

14000

10100

10100

a tdblizat folytatédik
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folytatds az elézé oldalrsl

Perfluorciklobutdn C,Fq 3200 6000 8700 12700
Perfluorpentdn CsFy, 4100 5100 7500 11000
Perfluorohexdn CF 4 3200 5000 7400 10700

Forris: [64]

Meghatdirozdsa:

(GWP) : azt kifejezd mérészdm, hogy a termodinamikai ciklusban felhasznidlt hiit6kozeg 1 kg-ja
kilogramm szén-dioxid-egyenértékben kifejezve, adott id8horizontra (dltaldban 100 évre) vetitve
mennyivel jirul hozzd a globdlis felmelegedéshez. A GWP éreékeit a 842/2006/EK rendelet I.
melléklete szerint kell figyelembe venni.

Definicié szerint egy x komponens TH id6tdvra szdmitott Globdlis Felmelegedés Potencidlja az
adott x komponens 1 kg tomegére vonatkoztatott sugdrzdsos flitési indexének adott idétdvra
szdmitott integraljinak és a referenciagdz 1 kg tdmegére szdmitott sugdrzdsos fiitési indexének idé

szerinti integréljdnak a hidnyadosa:

CWP(x) = OTHax - [x(t)]dt
Jy ar-[r(®]de
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3. SZAMU FUGGELEK

Név

Biogdz (szennyviztelepi)
Tozeg

Barnaszén

Barnaszén brikett
Készén

Lignit

Szalma

Energianad

Energiafii
Napraforgdszir
Kukoricaszar

Tiizifa*

Hidrogén, H,
Torokgdz (nagyolvaszt6i)
Foldgdz

Metdn, CH,

Etin, C,H;

Propdn, C;Hq

Butin, C;H,,
Repceolaj metilészter
Metilalkohol, CH,OH
Gdzolaj

Flitdolaj

Benzin

% Fafaj4tdl és nedvességrartalomredl fiiggBen.

Fic6éreék (M]/kg) Fiitéreék (MJ/m?)

22
15
17
20
27-32
12,57
15
17
17
13,5
14,5
7-16
120 9,9
1,5-2,1 2,5-3,3
32-42
50,0 32,7
58,2
83,2
108
37
19,9
43
40-43
43

a tdbldzat folytatédik
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Név

Papir

Gumi
Pamut
Poliészter
Polisztirol
Polipropilén

Poliuretdn

Fiit6éreék (M]/kg)

16

35

18

31

40

43

23

Flicdéreék (MJ/m3)
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4. SZAMU FUGGELEK

Egyes hulladékfajtak dtvételi dra (2014.janius):

Név Acvételi ar (Ft/kg)
Vegyes papir 14,70
Hulldmpapir 20,70
PET A (viztiszta szin(i) 89,00
PET B (kék szinii) 66,00
PET C (z6ld, vagy egyéb szin(i) 51,00
Viztiszta félia 93,00
Szines félia 25,00
pp-hdpe (pl.: mosészeres, majonézes 21,00
flakon)

pp-hdpe kupak 40,00
vas 35,00
aluminium 220,00
vegyes liveg 2,50
kompozit (Pl: tetrapack csomagolds) 25,00
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5. SZAMU FUGGELEK

A modell eredményei

A TABLAZAT A DOLGOZAT VEGEN, A BORITOBAN TALALHATO.
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1. szimu Fiiggelék

Magyarorszdg taviiitott telepiiléseinek adatai, energiafelhasznildsa, energiahordozék 6sszetétele

Q4 Q3 Q2 Q1
, Téavhds . Kapcsolt Nem ,
TELEPULES Osszes lakos ~ Lak4sok szdima ~ Tévhés lakis , ) Foldgiz Szén Olaj Megtijulé Geotermikus Eghetd megtijul6 | Nukledris  Technolégiai | Hulladék | Kapcsolthd ) Tiizel6anyag kapcsolt Egyéb Tiizel6anyag Osszes
lakdsok ardnya vill. energia 1
foldgdz
fé db db % TJ TJ TJ TJ TJ TJ TJ TJ TJ TJ GWh TJ TJ TJ
1 JAjka 29 998 12 544 7017 55,9 3955,0 1672,0 92,7 szén, éghetd megy;j. 1101,8 2773,8
2 |Almdsfiizid 2259 1 146 903 78,8 53,2 33,0 15,2 foldgiz 11,4 44,4
3 By 2803 1 040 295 28,4 10,0 8,9 8,9
4 |Baja 37573 15914 1987 12,5 90,1 36,3 11,0 foldgdz 43,6 79,9
5 |Balatonfiired 13 279 5587 663 11,9 36,3 17,6 4,0 foldgdz 14,0 31,6
6 |Balatonfiizf§ (Fiizfégydrtelep) 4311 1781 789 44,3 252,2 97,3 3,7 foldgdz 104,7 202,0
7 |Békéscsaba 63752 0 0,0 56,9 49,9 49,9
8 [BerettySdjfalu 15 490 6255 631 10,1 39,8 34,1 34,1
9 |Bonyhad 13 968 5576 865 15,5 50,0 21,1 4,9 foldgaz 20,8 41,9
10 |Budadrs 27 665 9 800 2372 24,2 132,2 24,3 5.8 foldgiz 88,9 113,2
11 |Budapest 1702297 872177 243 797 28,0 15119,1 13,5 1,0 653,0 8995,8 2573,6  foldgdz, olaj 4051,6 1,0 hulladék 13048,4
12 |Cegléd 38 315 15 546 1610 10,4 74,5 53,6 15,4 foldgdz 12,6 66,2
13 |Celldsmalk 11257 4663 463 9,9 33,0 14,2 3,2 foldgiz 14,6 28,8
14 |Csongrad 17 906 8500 515 6,1 3,1 22,2 2,6 22,2 techn. 24,8
15 |Csorna 10 738 4245 404 9,5 111,2 41,6 43,6 12,0 foldgdz 52,4 35,4  olaj 131,4
16 |Debrecen 205 084 88 944 31268 35,2 2280,8 6,9 1523,0 412,0 foldgdz, olaj 440,9 5,3  olaj 1969,2
17 |Dombévir 20 186 8310 1965 23,6 109,7 1,3 36,5 8,4 foldgiz 57,1 1,3 olaj 94,9
18 |Dorog-Esztergom 42 858 16 690 3419 20,5 535,3 141,0 5,0 29,4 601,1 89,4 foldgdz, szén, olaj, éghetd megy;j. 601,1
19 |Dunakeszi 34 936 13 846 2569 18,6 130,0 10,2 foldgdz 76,6 114,7
20 |Dunatjvéros 49183 21780 19 341 88,8 1 .880,7 10,8 2 669,5 182,5 foldgdz, hulladék, techn. 1479,5 384,4 techn. 3839,5
21 |Eger 56 082 25110 4 806 19,1 253,0 97,8 24,4 foldgdz 118,5 216,3
22 |Ed 63 077 21781 1 044 4,8 60,5 19,7 5,0 foldgiz 32,4 52,1
23 |Gadslis 32907 11878 1990 16,8 128,2 28,8 7,1 foldgiz 82,3 11,1
24 |Gybngyss 32733 14 443 2818 19,5 123,1 42,1 10,5 foldgdz 63,4 105,5
25 |Gyér 128 808 55 164 23726 43,0 2162,2 0,8 756,3 158,1 foldgdz 1069,0 0,5 ol 1825,8
26 |Hajdtbsszormény 31748 12178 210 1,7 8,1 7,2 7,2
27 |Hajdtndnds 17 648 6974 652 9.3 38,2 14,0 3,4 foldgiz 19,3 33,3
28 |Hajddszoboszlé 23 349 10 301 1216 11,8 65,3 33,5 9,4 foldgiz 23,7 57,2
29 [Hédmezdvasirhely 47 296 19 560 2824 14,4 70,8 59,5 62,4 59,5 geotermikus 121,9
30 |Kaposvar 67 464 27 824 6 856 24,6 347,8 122,2 28,0 foldgiz 166,5 288,7
31 |Kapuvir 10523 4284 23 0,5 12,0 8,6 8,6
32 |Kazincbarcika 30 185 12579 8 240 65,5 549,0 187,3 54,8 foldgaz 278,2 465,5
33 |Kecskemét 110 316 46 048 11 194 24,3 586,3 159,2 44,1 foldgdz 361,6 520,8
34 |Keszthely 21 201 9785 1180 12,1 87,0 37,7 9,4 foldgiz 36,3 74,0
35 |Kiskunfélegyhiza 30730 14 567 1492 10,2 67,9 35,6 9,9 foldgiz 22,6 58,2
36 [Kiskunhalas 29 168 14 567 1280 8,8 58,1 21,5 5,0 foldgdz 25,8 47,3
37 |Kisvarda 17 246 6 863 1 240 18,1 93,3 35,6 9,9 foldgiz 45,7 81,3
38 |Komérom 19 563 8115 1793 22,1 114,6 25,7 59 foldgdz 72,0 97,7
39 |Komls 26210 11 160 5059 45,3 358,4 298,4 41,5 foldgdz 17,3 315,7
40 |K8rmend 12128 5012 1621 32,3 49,0 0,3 30,6 17,6 4.1 féldgéz 26,2 26,3 éghetd megj., egy¢ 70,1
41 |K8szeg 12 021 4548 482 10,6 33,4 7.8 1,8 foldgdz 20,4 28,2
42 |Libatlan 4968 2180 292 13,4 19,0 15,9 15,9
43 |Maké 24 658 11 401 799 7,0 51,4 46,6 46,6
44 |Miceszalka 17 557 7013 1702 24,3 98,0 21,7 37,4 10,2 foldgdz 46,4 17,7 éghtetd megij. 101,5
45 |Mezbhegyes 5578 2899 510 17,6 30,9 26,3 26,3
46 |Miskolc 171 096 75 429 31369 41,6 1750,8 0,3 687,9 189,1 foldgdz 845,4 0,3  egyéb megtjulé 1533,7
47 |Mohdcs 19 035 8 661 2015 23,3 89,1 47,3 6,1 foldgiz 26,6 73,9
48 |Mosonmagyar6vir 31799 12 369 3619 29,3 350,3 14,4 169,2 48,4 foldgdz, olaj 88,6 63,4 foldgdz, olaj 321,1
49 |Mor 14 466 5637 1210 21,5 79,4 50,8 11,3 foldgéz 17,5 68,3
50 |Nagyatid 11275 5058 240 4,7 5,1 3,1 4.7 3,1 geotermikus 7,8
51 |Nagyksrss 25127 10 324 534 5,2 26,0 15,8 4,1 foldgdz 6,5 22,3
52 |Nyergestijfalu 7 603 2888 989 34,2 50,9 45,9 45,9
53 |Nyirbdtor 12 674 4573 120 2,6 12,4 10,5 10,5
54 |Nyfregyhiza 116 874 49515 16 063 32,4 1378,6 42 800,3 176,5 foldgdz, olaj 381,8 1185,7
55 |Oroszldny 19 133 7 894 4661 59,0 468,0 1,3 328,5 253,8  szén, olaj 328,5
56 |Ozd 36377 14 941 5535 37,0 379,8 154,7 43,6 foldgiz 1754 330,1
57 |Paks 19 957 8253 2669 32,3 184,3 184,3 26,5 nukledris 184,3
58 |Pécs 156 664 69 082 31079 47,0 1732,1 0,2 408,7 1225,2 134,5 foldgdz 127,7 345,0 égheté megyj. 1697,9
59 |Péchiirds 4772 1 896 962 50,7 71,0 56,0 56,0
60 |Porndapéti 400 138 66 472 9,5 hulladék, égheté m 9,5
61 |Putnok 7 229 2594 452 17,4 22,6 20,3 20,3
62 |Piispskladany 15 296 5958 771 12,9 45,9 23,2 5,7 foldgdz 16,8 40,0
63 [Salgétarjan 38 683 18 271 3 800 20,8 335,1 68,3 14,5 foldgdz 221,6 289,9
64 |Sarbogard 13 146 5078 340 6,7 33,5 15,8 3,4 foldgiz 12,6 28,4
65 |S4rospatak 13 477 5318 854 16,1 361,0 20,0 5,0 féldgéz 31,5 51,5
66 |Sarvir 15099 6158 1222 19,8 85,5 48,4 10,8 foldgdz 25,5 73,9
67 |Satoraljatijhely 16518 6 854 1028 15,0 48,5 41,0 41,0
68 |Siklos 9 964 3988 1062 26,6 34,6 14,2 4,5 foldgdz 15,5 29,7
69 |Sisfok 24031 11517 1133 9,8 92,5 12,9 2,3 foldgiz 58,1 71,0
70 |Sopron 57 895 24 684 6417 26,0 779.1 9,6 626,2 623,2 foldgiz 94,1 8,0 olaj 4400,0
71 |Szdzhalombatta 17793 7 109 4242 59,7 4203,5 3671,7 503,5 foldgdz 3671,7
72 |Szeged 167 039 74917 27 252 36,4 1218,2 20,7 328,1 93,8 foldgiz 692,9 20,7  geotermikus 1041,7
73 |Szekszérd 34 004 14 842 5 664 38,2 322,5 2,4 109,1 28,3 foldgdz 173,1 282,2
74 |Szentendre 24 938 9396 1492 15,9 79,0 29,9 8,2 foldgdz 37,3 67,2
75 |Szentes 29 444 12703 1402 11,0 1,4 82,6 1,1 82,8 geotermikus 83,9
76 |Szentgotthard 8979 3296 501 15,2 31,8 28,6 28,6
77 1Szentlérinc 7 060 2513 590 23,5 27,9 21,6 21,6
78 |Székesfehérvar 101 755 42 848 20582 48,0 1052,2 76,2 440,6 123,5 foldgdz, olaj 477,8 918,4
79 |Szigetszentmiklés 30 646 10 548 1159 11,0 59,5 25,0 6,3 féldgéz 27,9 52,9
80 [Szigetvir 12 628 4100 896 21,9 67,6 5,3 60,0 5,3 geotermikus 65,3
81 |Szolnok 75008 33353 8718 26,1 380,3 164,0 46,1 foldgiz 162,9 326,9
82 |Szombathely 79 300 33 423 11 264 33,7 660,3 70,1 195,3 59,8  foldgdz 340,7 54,2 foldgdz, éghetd meg 590,2
83 |Tapolca 16513 6 838 1851 27,1 99,6 5,7 foldgdz 66,7 91,0
84 |Tata 24751 9 458 1 804 19,1 35,8 77,5 16,4 4,9 foldgdz 9,2 62,8 éghetd megij. 88,4
85 |Tatabdnya 70 388 29 901 22 625 75,7 1485,9 1193,2 181,5 foldgdz 6,4 1199,6
86 |Tiszadjvaros 16719 7010 5474 78,1 357,6 126,5 36,0 foldgiz 188,4 314,9
87 |Tiszavasvari 13 151 4546 346 7,6 28,7 8,9 1,5 olaj 15,5 ol 24,4
88 [Vasvér 4 466 1921 336 17,5 25,1 16,1 5,1 foldgdz 5,7 21,8
89 [Vic 33223 14 073 2715 19,3 139,6 28,0 6,6 foldgiz 95,1 123,1
90 [Virpalota 20 835 8 488 3592 42,3 243,3 80,8 12,7 foldgiz 134,5 215,3
91 |Veszprém 62 286 25 891 7383 28,5 397,0 160,8 44,5 foldgdz 188,5 349,3
92 |Visonta 1121 0 0,0 246,0 2,6 178,0  szén, olaj 178,0
93 |Zahony 4384 1798 416 23,1 24,7 21,6 21,6
94 |Zirc 7157 2653 194 7.3 10,7 9,4 9,4
Osszesen: 4939 200 2209 281 652 787 45 150,9 4810,0 219,5 0,6 193,4 638,0 184,3 2 670,5 653,0 24563,0 6525,1 14331,8 2504,0 46010,3
min 400,0 138,0 1,4 141,0 0,2 0,3 3,1 21,7 184,3 1,0 653,0 7,8 1,5 1,1 0,3 7,2
max 1702297,0 872177,0 243 797,0 88,8 15119,1 3955,0 76,2 0,3 82,6 408,7 184,3 2 669,5 653,0 8995,8 2573,6 4051,6 1101,8 13 048,4
étlag 52 544,7 240139 69429 24,8 513,1 1202,5 13,7 0,3 32,2 106,3 184,3 13353 653,0 391,6 94,5 166,6 104,3 519,0
darab 94 92 94 94 88 4 2 6 6 67 70 86 24 94

Békéscsal Lakossdgi tavhdszolgdltatds nincs, csak ipari.

Dunatjv A hulladékhé a vasmiibél szarmazik, sinhttés, valamint kohé- és kamragézbél.
Pornéap: K6zosségi rendszer, a telepiilés lakéi sajat maguk szervezik a fitést.

Visonta: Lakossdgi tdvhészolgéltatds nincs, csak ipari.

Adatok forrdsa: MaT4SzSz, MEKH, sajdt gy(ijtés



5. szamu Fiiggelék

A modell segitségével kapott eredmények

A Modell

B Modell

A Modell

A B C D E F G H I J K L M N o P Q R N T U v
Tévhés Héigény Keledkenf Hullad n'. ° Keledkezs Kel b Sunnyf.iﬁmp sm:ny.m hé,j © s,unnwiz "Biosa‘z Elmélefi HMkégﬂés Smny‘,’im ]jwﬂimfyﬁ e j‘V’ . - . . = QlA:dn - = = = L . | Nem Qcpuolt- - Qlfllﬁn N » * M - . M. = - DeP:r?ﬂési - AP "
Lakos Osses laks Tavhds laks lakdsok arinya hulladék haje szennyviz szennyviziszap haje hésaivactyd glatartalma héuartalma erméstertilet arényaahdben | zap ardny | arényaa hben Q4.tény ssz. Q3.tény dssz. Q2.tény bssz Ql.tény dssz. QU sadllithacs ) (,21 nt:m QI &sszesen Fennma:’an:lo- v fennmaradé Elsz4llithaté hé Kapcsolt h§ | Nem kapcsolthd | Kapcsolt hd-biogdz Biogiz be erést Ql.nem AG-W fennmaradé | Elszéllithaté hd E nef-n és,em H flem,ége:m e A koltség Saallfist ko,hfég
£ része széllithat6 része Ql.nem széllithaté . ardnya 3 foldgiz foldgéz dija hulladék szennyviziszap megtakaritis
g TELEPULES 15,93 0,495 8,147 145,787 0,001 20,905 0,58 0,27926) 32,7, 0,00556 héigény széllithaté héigény megtakaritis
8
8 db db % GJ t GJ m3 t GJ GJ m3 GJ ha % % % GJ GJ GJ GJ GJ GJ GJ GJ GJ GJ GJ GJ GJ GJ % GJ GJ GJ GJ GJ millié Fe t t millié Fe millié Fe
1 |Ajka 29998 12 544 7017 55,9 267 315 6205 50 556 1828 749 1022 21 356 26 794 510 706 16 700 1485 19% 8% 10% 3955 000 - - - 71912 26 794 98 705 240522 168 610 168 610 - 1672 000 0 1655 300 1,039% -26 794 -98 705 - 98 705 - - 4809 562 62,3 3,8
2 |Almdsfiizitd 2259 1146 903 78,8 28 355 567 4619 167 072 93 1951 2 448 46 657 1526 158 16% 7% 9% 53 200 - - - 6570 2 448 9018 25908 19 338 19 338 - 33 000 11 400 31474 4,807% 8952 2382 2382 - 3151 12,3 439 51 5,7 0,3
3 |Baj 2803 1040 295 28,4 12 666 514 4191 151 618 85 1771 2221 42 342 1385 70 33% 14% 18% 10 000 - - - 5962 2221 8183 10 444 4482 4 482 - 0 8900 0 6679 717 717 - 10 0,0 399 47 5,2 0,3
4 [Baja 37573 15914 1987 12,5 74733 7872 64 138 2320 050 1296 27 093 33992 647 909 21187 415 86% 36% 45% 90 100 - - - 91 231 33992 125223 40 741 -50 490 - 50 490 36 300 43 600 15113 60,686% 9 608 -81 623 - 81623 8304 32,3 6101 713 79,0 4,8
5 |Balatonfiired 13 279 5587 663 11,9 25102 2764 22517 814 510 455 9512 11934 227 464 7 438 139 90% 38% 48% 36 300 - - - 32029 11934 43 963 13 169 -18 860 - 18 860 17 600 14 000 10 162 43,942% 2066 -29 963 - 29 963 2789 10,8 2142 250 27,7 1,7
6 [Balatonfiizf6 (Fizfdgydrtelep) 4311 1781 789 44,3 30 423 881 7178 259 646 145 3032 3 804 72510 2371 169 24% 10% 13% 252200 - - - 10 210 3 804 14014 26619 16 409 16 409 - 97 300 104 700 94 929 2,534% 100 896 90 686 90 686 - 3380 13,1 683 80 8,8 0,5
7 |Békéscsaba 60 571 0 0,0 - 56 900 - - - - - - 0 0 - - 0 49 900 0 49 900 49 900 49 900 - - - - - - -
8 [Berettydujfalu 15 490 6255 631 10,1 24893 3094 25209 911 896 509 10 649 13 360 254 661 8327 138 101% 43% 54% 39 800 - - - 35858 13 360 49 219 11532 -24 326 - 24 326 0 34100 0 20 740 -15119 - 15119 2766 10,8 2398 280 31,1 1,9
9 [Bonyhdd 13 968 5576 865 15,5 34518 2758 22473 812907 454 9493 11910 227016 7 423 192 65% 28% 35% 50 000 - - - 31 966 11910 43 876 22 608 -9 358 - 9358 21100 20 800 13 677 36,581% 8 890 -23 076 - 23 076 38 353 149,2 2138 250 27,7 1,7
10 |Budaérs 27 665 9 800 2372 24,2 106 668 4 848 39 497 1428710 798 16 684 20 932 398 989 13 047 593 37% 16% 20% 132 200 - - - 56 181 20 932 77 114 85 736 29 555 29 555 - 24 300 88 900 11253 55,826% 67 968 11 786 11 786 - 118 520 460,9 3757 439 48,7 3,0
11 [Budapest 1702297 872177 243797 28,0 7 580 098 431 454 3515117 127 151 831 71030 1484 874 1862937 35509 056 1161 146 42112 46% 20% 25% 15 132 600 - 1000 653 000 4999 991 1862937 6862928 5063 161 63170 63170 - 8995 800 4051 600 7 834 654 13,421% 2188 663 -2811 328 - 2811328 8422331 32756,0 334 377 39 066 4331,9 263,7
12 |Cegléd 38315 15 546 1610 10,4 63211 7 690 62 655 2266 400 1266 26 467 33 206 632926 20 697 351 99% 42% 53% 74 500 - - - 89122 33 206 122 327 30 005 -59 116 - 59 116 53 600 12 600 32903 40,148% -20 606 -109 727 - 109 727 70 234 273,2 5960 696 77,2 4,7
13 [Celldsmslk 11257 4663 463 9,9 17 805 2307 18 793 679 804 380 7939 9960 189 845 6208 99 106% 45% 56% 33 000 - - - 26732 9960 36 692 7 846 -18 886 - 18 886 14 200 14 600 7992 45,456% 4 640 -22092 - 22092 19 784 76,9 1788 209 23,2 1,4
14 |Csongrad 17 906 8500 515 6,1 17 282 4205 34 257 1239 187 692 14 471 18 156 346 062 11316 96 198% 84% 105% 3100 22200 - - 48729 18 156 66 884 -873 0 - - 0 2 600 0 -15 556 -64 284 - 64 284 3 0,0 3259 381 42,2 2,6
15 |Csorna 10 738 4245 404 9,5 16 280 2100 17 109 618 865 346 7227 9 067 172 827 5651 90 105% 44% 56% 152 800 - - - 24 336 9 067 33 403 7212 -17 123 - 17 123 43 600 52 400 37 949 13,477% 43333 18 997 18 997 - 18 088 70,3 1627 190 21,1 1,3
16 |Debrecen 205 084 88 944 31268 35,2 1148 500 43 999 358 469 12 966 855 7 244 151 426 189 981 3621189 118 413 6381 31% 13% 17% 2287700 - - - 509 896 189 981 699 877 958 519 448 623 448 623 - 1523 000 440 900 1 404 587 8,084% 250919 -258 977 - 258 977 1276111 4963,0 34100 3984 441,8 26,9
17 [Dombévér 20 186 8310 1965 23,6 76 037 4111 33 492 1211488 677 14 148 17 750 338 326 11 063 422 44% 19% 23% 111 000 - - - 47 639 17 750 65 389 58 288 10 648 10 648 - 36 500 57 100 25 437 31,515% 39 350 -8 289 - 8289 84 486 328,6 3186 372 41,3 2,5
18 [Dorog-Esztergom 42 858 16 690 3419 20,5 139 859 8256 67 265 2433 180 1359 28 415 35 649 679 502 22220 777 48% 20% 25% 681 300 29 400 - - 95 680 35 649 131 329 104 210 8530 8530 - 601 100 0 578 880 3,843% -35 649 -131 329 - 131 329 155399 604,4 6399 748 82,9 5,0
19 [Dunakeszi 34936 13 846 2569 18,6 103 259 6849 55 803 2018 563 1128 23573 29 575 563 714 18 433 574 54% 23% 29% 130 000 - - - 79 376 29 575 108 950 73 685 -5 691 - 5691 0 76 600 0 47 025 -32 350 - 32350 114732 446,2 5308 620 68,8 4,2
20 |Dunatjviros 49 183 21780 19 341 88,8 695 748 10 774 87779 3175235 1774 37 080 46 521 886732 28 996 3 865 13% 5% 7% 1891 500 - 76 379 - 124 860 46 521 171 381 572 848 447 988 447 988 - 0 1479 500 0 1432979 1308 119 1308 119 - 773 053 3 006,6 8350 976 108,2 6,6
21 |Eger 56 082 25110 4 806 19,1 170 992 12 422 101 200 3 660 705 2045 42750 53 634 1022 307 33 429 950 59% 25% 31% 253 000 - - - 143 950 53 634 197 584 117 358 -26 592 - 26592 97 800 118 500 64 371 35,540% 64 866 -79 084 - 79 084 189 991 738,9 9627 1125 124,7 7,6
22 [Ed 63077 21781 1044 4,8 48 163 10 775 87 784 3175 381 1774 37 082 46523 886773 28997 268 182% 77% 97% 60 500 - - - 124 865 46523 171 389 1639 -123 226 - 123 226 19 700 32 400 -9297 153,047% -14123 -138 989 - 138 989 53514 208,1 8350 976 108,2 6,6
23 |Gadslls 32907 11 878 1990 16,8 87 824 5876 47 872 1731655 967 20222 25371 483 591 15813 488 55% 23% 29% 128 200 - - - 68 094 25 371 93 465 62453 -5 641 - 5 641 28 800 82 300 12 987 57,091% 56 929 -11 165 - 11165 97 582 379,5 4554 532 59,0 3,6
24 |Gyongyos 32733 14 443 2818 19,5 101 738 7 145 58 209 2105598 1176 24 589 30 850 588 020 19 228 565 57% 24% 30% 123 100 - - - 82798 30 850 113 648 70 889 -11910 - 11910 42 100 63 400 22872 47,489% 32550 -50 248 - 50 248 113 043 439,6 5537 647 71,7 4,4
25 |Gyér 128 808 55 164 23726 43,0 882 526 27 289 222 326 8042179 4493 93 916 117 828 2245 899 73 441 4903 25% 11% 13% 2163 000 - - - 316243 117 828 434 071 764 698 448 455 448 455 - 756 300 1069 000 682 859 10,097% 951172 634 929 634 929 - 980 584 38137 21 149 2471 274,0 16,7
26 |Hajdibészormény 31748 12178 210 1,7 8721 6024 49 081 1775391 992 20733 26012 495 804 16 213 48 563% 238% 298% 8 100 - - - 69 814 26012 95 825 -17 291 0 - - 0 7200 0 -18 812 -88 625 - 88 625 8 0,0 4 669 545 60,5 3,7
27 |Hajdtnédnds 17 648 6974 652 9,3 26283 3450 28107 1016717 568 11873 14 896 283933 9285 146 107% 45% 57% 38 200 - - - 39 980 14 896 54 877 11 387 -28 593 - 28 593 14 000 19 300 4715 68,955% 4 404 -35 577 - 35577 29 203 113,6 2674 312 34,6 2,1
28 |Hajdiszoboszlé 23 349 10 301 1216 11,8 43 907 5096 41516 1501 749 839 17 537 22003 419 386 13714 244 95% 40% 50% 65 300 - - - 59 053 22003 81 056 21905 -37 148 - 37 148 33 500 23700 19 786 42,565% 1697 -57 356 - 57 356 48 786 189,7 3 949 461 51,2 3,1
29 |Hédmezdvasirhely 47 296 19 560 2824 14,4 108 777 9676 78 832 2851 588 1593 33 301 41779 796 349 26 041 604 72% 31% 38% 70 800 59 500 - - 112133 41779 153 912 66 997 -45 136 - 45 136 0 62 400 0 20 621 -91 512 - 91512 71 0,3 7 499 876 97,2 5,9
30 [Kaposvir 67 464 27 824 6856 24,6 264 813 13 764 112 138 4056 370 2266 47 370 59 431 1132802 37 043 1471 42% 18% 22% 347 800 - - - 159 509 59 431 218 940 205 382 45 873 45 873 - 122 200 166 500 85 157 31,518% 107 069 -52 440 - 52 440 294 237 1144,3 10 667 1246 138,2 8,4
31 |Kapuvir 10 523 4284 23 0,5 900 2119 17 266 624 550 349 7293 9150 174 415 5703 5 1918% 810% 1017% 12 000 - - - 24559 9150 33710 -8 250 0 - - 0 8 600 0 -550 -25 110 - 25110 1000 3,9 1642 192 21,3 1,3
32 |Kazincbarcika 30 185 12579 8 240 65,5 314 984 6223 50 697 1833 851 1024 21416 26 868 512130 16 747 1750 16% 7% 9% 549 000 - - - 72113 26 868 98 981 288 115 216 003 216 003 - 187 300 278 200 170 553 9,297% 251332 179 219 179 219 - 349 982 1361,1 4823 563 62,5 3,8
33 |Kecskemét 110 316 46 048 11194 24,3 427 198 22779 185 586 6713187 3750 78 396 98 357 1874758 61 305 2373 43% 18% 23% 586 300 - - - 263 983 98 357 362 339 328 841 64 858 64 858 - 159 200 361 600 97 895 40,039% 263 243 -739 - 739 474 664 1.846,1 17 654 2063 228,7 13,9
34 |Keszthely 21201 9785 1180 12,1 40728 4 841 39 436 1426523 797 16 659 20 900 398 378 13 027 226 97% 41% 51% 87 000 - - - 56 095 20 900 76 996 19 828 -36 268 - 36268 37 700 36 300 24 673 35,928% 15 400 -40 696 - 40 696 45253 176,0 3751 438 48,6 3,0
35 |Kiskunfélegyhdza 30730 14 567 1492 10,2 50 139 7 206 58 709 2123 675 1186 24 800 31115 593 068 19 393 279 117% 49% 62% 67 900 - - - 83509 31115 114 624 19 025 -64 485 - 64 485 35 600 22 600 16 207 56,641% -8 515 -92 024 - 92 024 55710 216,7 5585 652 72,4 4,4
36 |Kiskunhalas 29 168 14 567 1280 8,8 40 828 7 206 58 709 2123 675 1186 24 800 31115 593 068 19 393 227 144% 61% 76% 58 100 - - - 83 509 31115 114 624 9714 -73795 - 73795 21 500 25 800 2107 93,788% -5 315 -88 824 - 88 824 45 365 176,4 5585 652 72,4 4,4
37 |Kisvirda 17 246 6863 1240 18,1 49 638 3395 27 660 1000 534 559 11 684 14 659 279 414 9137 276 56% 24% 30% 93 300 - - - 39 344 14 659 54 003 34979 -4 365 - 4365 35 600 45700 26 463 26,686% 31041 -8 303 - 8303 55153 214,5 2631 307 34,1 2,1
38 |Komdrom 19 563 8115 1793 22,1 68 856 4014 32706 1183 059 661 13 816 17 333 330 387 10 804 383 47% 20% 25% 114 600 - - - 46 521 17 333 63 855 51523 5001 5001 - 25700 72 000 14 896 43,709% 54 667 8 145 8 145 - 76 507 297,5 3111 363 40,3 2,5
39 |Komls 26210 11 160 5059 45,3 189 271 5521 44 978 1626 980 909 19 000 23 837 454 359 14 858 1052 24% 10% 13% 358 400 - - - 63 978 23 837 87 815 165 433 101 456 101 456 - 298 400 17 300 283 542 5,177% -6 537 -70 515 - 70 515 210 301 817,9 4279 500 55,4 3,4
40 |K8rmend 12128 5012 1621 32,3 62 485 2479 20 200 730 683 408 8533 10 705 204 054 6673 347 32% 14% 17% 49 000 30 900 - - 28733 10 705 39 438 51780 23 047 23 047 - 17 600 26 200 10 927 39,420% 15 495 -13 238 - 13 238 49 0,2 1922 224 24,9 1,5
41 |Készeg 12021 4548 482 10,6 20 295 2250 18 330 663 038 370 7743 9714 185163 6055 113 90% 38% 48% 33 400 - - - 26073 9714 35787 10 580 -15 492 - 15 492 7 800 20 400 1745 80,712% 10 686 -15 387 - 15 387 22550 87,7 1744 204 22,6 1,4
42 |Labatlan 4968 2180 292 13,4 10 600 1078 8786 317 815 178 3711 4656 88755 2902 59 83% 35% 44% 19 000 - - - 12 497 4656 17 154 5 944 -6 553 - 6553 ) 15 900 0 11 244 -1 254 - 1254 11778 45,8 836 98 10,8 0,7
43 |[Mako 24658 11401 799 7,0 27 528 5 640 45 949 1662114 928 19 410 24 352 464 170 15178 153 167% 71% 88% 51 400 - - - 65 359 24 352 89711 3176 -62 183 - 62183 0 46 600 0 22 248 -43 111 - 43111 30 587 119,0 4371 511 56,6 3,4
44 |Mdrtészalka 17 557 7013 1702 24,3 67 877 3 469 28 264 1022 402 571 11 940 14 980 285521 9 337 377 42% 18% 22% 98 000 21700 - - 40 204 14 980 55 183 52 897 12 693 12 693 - 37 400 46 400 28 063 25,956% 31420 -8 783 - 8783 75 419 293,3 2689 314 34,8 2,1
45 |Mez6hegyes 5578 2899 510 17,6 15 632 1434 11684 422 636 236 4936 6192 118 027 3859 87 75% 32% 40% 30 900 - - - 16 619 6192 22811 9 440 -7179 - 7179 0 26 300 0 20108 3489 3489 - 17 369 67,6 1111 130 14,4 0,9
46 [Miskolc 171 096 75 429 31 369 41,6 1133 491 37314 304 000 10 996 547 6143 128 417 161 113 3070951 100 420 6297 27% 11% 14% 1750 800 300 - - 432 417 161113 593 531 972 377 539 960 539 960 - 687 900 845 400 587 480 15,178% 684 287 251 869 251 869 - 1259 434 4 898,2 28918 3379 374,6 22,8
47 |Mohics 19 035 8661 2015 23,3 70 547 4284 34906 1262 659 705 14 745 18 500 352616 11531 392 49% 21% 26% 89 100 - - - 49 652 18 500 68 151 52 047 2395 2395 - 47 300 26 600 35769 25,347% 8100 -41 551 - 41551 78 385 304,9 3320 388 43,0 2,6
48 |Mosonmagyarévir 31799 12 369 3619 29,3 148 212 6119 49 851 1803 236 1007 21058 26 420 503 581 16 467 823 34% 14% 18% 364 700 - - - 70 909 26 420 97 328 121792 50 884 50 884 - 169 200 88 600 152733 10,119% 62 180 -8728 - 8728 164 680 640,5 4742 554 61,4 3,7
49 |Mér 14 466 5637 1210 21,5 49 465 2789 22719 821 800 459 9597 12 040 229 500 7 505 275 46% 19% 24% 79 400 - - - 32316 12 040 44 356 37 425 5109 5109 - 50 800 17 500 43 295 15,360% 5 460 -26 856 - 26 856 54 962 213,8 2161 252 28,0 1,7
50 [Nagyatid 11275 5058 240 4,7 8522 2502 20 385 737 389 412 8611 10 804 205927 6734 47 239% 101% 127% 5100 3100 - - 28 996 10 804 39 800 -2 281 0 - - 0 4700 0 -6 104 -35 100 - 35100 5 0,0 1939 227 25,1 1,5
51 |Nagykéros 25127 10 324 534 5,2 20 704 5107 41 609 1505102 841 17 577 22052 420 322 13 745 115 201% 85% 107% 26 000 - - - 59 185 22052 81237 -1348 0 - - 15 800 6500 2055 90,449% -15552 -74 737 - 74737 23 004 89,5 3958 462 51,3 3,1
52 [Nyergestjfalu 7 603 2888 989 34,2 41 476 1429 11 639 421032 235 4917 6169 117 580 3 845 230 28% 12% 15% 50 900 - - - 16 556 6169 22725 35308 18 751 18 751 - 0 45 900 0 39731 23175 23175 - 46 085 179,2 1107 129 14,3 0,9
53 |Nyirbator 12 674 4573 120 2,6 5298 2262 18 430 666 683 372 7785 9768 186 181 6088 29 348% 147% 184% 12 400 - - - 26216 9768 35984 -4 470 0 - - 0 10 500 0 732 -25 484 - 25 484 5 887 22,9 1753 205 22,7 1,4
54 [Nyiregyhdza 116 874 49515 16 063 32,4 603 981 24 494 199 559 7 218 630 4032 84299 105 762 2015911 65 920 3355 33% 14% 18% 1382 800 - - - 283 858 105 762 389 620 498 219 214 361 214 361 - 800 300 381 800 734 380 8,564% 276 038 -7 820 - 7 820 671 090 2610,0 18 983 2218 245,9 15,0
55 |Oroszlany 19 133 7 894 4661 59,0 179 962 3905 31815 1150 840 643 13 439 16 861 321 389 10 509 1000 18% 7% 9% 469 300 - - - 45 254 16 861 62116 163 101 117 846 117 846 - 328 500 0 317 991 3,326% -16 861 -62 116 - 62116 - - 3026 354 39,2 2,4
56 |Ozd 36377 14 941 5535 37,0 214 675 7391 60216 2178 200 1217 25 437 31913 608 295 19 891 1193 28% 12% 15% 379 800 - - - 85 653 31913 117 567 182761 97 108 97 108 - 154 700 175 400 134 809 13,369% 143 487 57 833 57 833 - 238 527 927,7 5728 669 74,2 4,5
57 [Paks 19 957 8253 2669 32,3 102 813 4083 33262 1203178 672 14 051 17 628 336 005 10 987 571 32% 14% 17% - - 184 300 - 47 313 17 628 64 941 -99 115 0 - - 184 300 0 173 313 6,199% -17 628 -64 941 - 64 941 - - 3164 370 41,0 2,5
58 |Pécs 156 664 69 082 31079 47,0 1122760 34 174 278 420 10 071 239 5626 117 612 147 557 2812 544 91970 6238 25% 10% 13% 1732300 408 700 - - 396 031 147 557 543 588 975 204 579 173 579 173 - 1225200 127 700 1133230 7,805% -19 857 -415 888 - 415 888 1247512 4851,8 26 485 3094 343,1 20,9
59 |Péefiirdd 4772 1896 962 50,7 38 570 938 7 641 276 412 154 3228 4050 77192 2524 214 20% 8% 10% 71 000 - - - 10 869 4050 14919 34521 23 651 23 651 - 0 56 000 0 51950 41 081 41 081 - 42 856 166,7 727 85 9,4 0,6
60  [Porndapdti 400 138 66 47,2 3047 68 556 20119 11 235 295 5618 184 17 18% 8% 10% - - - - 791 295 1086 2753 1962 1962 - 0 0 0 -295 -1 086 - 1086 - - 53 6 0,7 0,0
61 |Putnok 7229 2594 452 17,4 20 066 1283 10 455 378 171 211 4416 5 541 105 610 3453 111 52% 22% 28% 22 600 - - - 14 871 5 541 20 411 14525 -345 - 345 0 20 300 0 14759 -111 - 111 22296 86,7 994 116 12,9 0,8
62 |Piispokladany 15 296 5958 771 12,9 31532 2947 24012 868 597 485 10 143 12 726 242 569 7932 175 76% 32% 40% 45 900 - - - 34156 12 726 46 882 18 806 -15 350 - 15 350 23200 16 800 15 268 35,549% 4074 -30 082 - 30 082 35035 136,3 2284 267 29,6 1,8
63 [Salgérarjén 38 683 18 271 3800 20,8 128 161 9038 73 637 2663 669 1488 31106 39 026 743 870 24325 712 57% 24% 30% 335 100 - - - 104 743 39 026 143 770 89 135 -15 608 - 15 608 68 300 221 600 43 975 37,030% 182 574 77 830 77 830 - 142 402 553,8 7 005 818 90,7 5,5
64 |Sdrbogdrd 13 146 5078 340 6,7 14 022 2512 20 466 740 305 414 8 645 10 846 206 741 6760 78 146% 62% 77% 33 500 - - - 29111 10 846 39957 3175 -25 936 - 25 936 15 800 12 600 9 040 44,489% 1754 -27 357 - 27 357 15579 60,6 1947 227 25,2 1,5
65  [Sarospatak 13 477 5318 854 16,1 34 476 2631 21433 775 294 433 9 054 11 359 216512 7080 192 62% 26% 33% 361 000 - - - 30 487 11 359 41 846 23117 -7 370 - 7370 20 000 31500 12 920 36,807% 20 141 -10 346 - 10 346 38 307 149,0 2039 238 26,4 1,6
66 [Sdrvdr 15099 6158 1222 19,8 47 730 3 046 24818 897 755 502 10 484 13 153 250711 8198 265 52% 22% 28% 85 500 - - - 35302 13 153 48 456 34577 -725 - 725 48 400 25 500 40 202 17,612% 12 347 -22 956 - 22956 53 034 206,3 2361 276 30,6 1,9
67 |Séroraljadjhely 16518 6854 1028 15,0 39 466 3391 27 624 999 222 558 11 669 14 640 279 048 9125 219 70% 30% 37% 48 500 - - - 39292 14 640 53932 24 826 -14 466 - 14 466 0 41 000 0 26 360 -12932 - 12 932 43 851 170,5 2628 307 34,0 2,1
68 |Siklos 9 964 3988 1062 26,6 42 269 1973 16 073 581 397 325 6790 8518 162 364 5309 235 38% 16% 20% 34 600 - - - 22 862 8518 31381 33750 10 888 10 888 - 14 200 15 500 8891 38,876% 6982 -15 881 - 15 881 35 0,1 1529 179 19,8 1,2
69 |Siofok 24031 11517 1133 9,8 37 660 5697 46 417 1679 026 938 19 608 24 600 468 893 15333 209 123% 52% 65% 92 500 - - - 66 024 24 600 90 624 13 060 -52 964 - 52 964 12 900 58 100 -2433 123,584% 33 500 -32 524 - 32524 41 844 162,7 4 415 516 57,2 3,5
70 |Sopron 57 895 24 684 6417 26,0 239758 12211 99 483 3598 600 2010 42 024 52724 1004 963 32862 1332 41% 18% 22% 788 700 - - - 141 508 52724 194 232 187 034 45526 45526 - 626 200 94 100 593 338 5,457% 41376 -100 132 - 100 132 266 398 1036,1 9 463 1106 122,6 7,5
71 |Szdzhalombatta 17793 7109 4242 59,7 169 133 3517 28 651 1036 398 579 12103 15185 289 430 9 464 940 17% 7% 9% 4203 500 - - - 40 754 15185 55939 153 948 113 194 113 194 - 3671700 0 3662 236 0,268% -15 185 -55 939 - 55939 187 925 730,9 2725 318 35,3 2,1
72 |Szeged 167 039 74917 27252 36,4 967 947 37 060 301 936 10 921 904 6101 127 546 160 020 3050 106 99 738 5377 31% 13% 17% 1218 200 20 700 - - 429 482 160 020 589 502 807 927 378 445 378 445 - 328 100 692 900 228 362 31,607% 532 880 103 398 103 398 - 1075 497 4182,8 28722 3356 372,1 22,7
73 |Szekszard 34 004 14 842 5 664 38,2 206717 7 342 59 817 2163767 1209 25 268 31702 604 264 19 759 1148 29% 12% 15% 324 900 - - - 85 086 31702 116 788 175015 89929 89 929 - 109 100 173 100 89 341 18,831% 141 398 56312 56312 - 229 686 893,3 5690 665 73,7 4,5
74 |Szentendre 24938 9396 1492 15,9 63 082 4 648 37 869 1369 812 765 15997 20 070 382 541 12 509 350 60% 25% 32% 79 000 - - - 53 865 20 070 73935 43012 -10 853 - 10 853 29 900 37 300 17 391 43,500% 17 230 -36 635 - 36 635 70 091 272,6 3602 421 46,7 2,8
75 |Szentes 29 444 12703 1402 11,0 51767 6284 51197 1851929 1035 21 627 27133 517 179 16 912 288 99% 42% 52% 1400 82 600 - - 72823 27133 99 957 24 634 -48 189 - 48 189 0 1100 0 -26 033 -98 857 - 98 857 1 0,0 4870 569 63,1 3,8
76 |Szentgotthdrd 8979 3296 501 15,2 21742 1630 13 284 480513 268 5611 7 040 134 190 4 388 121 61% 26% 32% 31 800 - - - 18 895 7 040 25935 14702 -4 194 - 4194 0 28 600 0 21 560 2665 2 665 - 24157 94,0 1264 148 16,4 1,0
77 |Szentérinc 7 060 2513 590 23,5 26 405 1243 10 128 366 362 205 4278 5368 102 312 3 346 147 38% 16% 20% 27 900 - - - 14 406 5368 19 774 21037 6630 6630 - 0 21 600 0 16232 1826 1826 - 28 0,1 963 113 12,5 0,8
78  [Székesfehérvir 101 755 42 848 20 582 48,0 778 625 21196 172 689 6 246 670 3490 72 948 91522 1744 476 57 044 4326 22% 9% 12% 1128 400 - - - 245 638 91522 337159 687 104 441 466 441 466 - 440 600 477 800 383 556 13,462% 386278 140 641 140 641 - 865 139 3 364,7 16 427 1919 212,8 13,0
79 |Szigetszentmiklos 30 646 10 548 1159 11,0 53 642 5218 42511 1537758 859 17 958 22530 429 442 14 043 298 79% 33% 42% 59 500 - - - 60 469 22530 82999 31112 -29 358 - 29 358 25000 27 900 10 957 58,404% 5370 -55 099 - 55099 60 0,2 4 044 472 52,4 3,2
80 [Szigetvir 12 628 4100 896 21,9 43 962 2028 16 524 597 726 334 6980 8757 166 924 5458 244 38% 16% 20% 67 600 5300 - - 23 504 8757 32262 35 204 11 700 11 700 - 0 60 000 0 51243 27738 27738 - 48 846 190,0 1572 184 20,4 1,2
81 |Szolnok 75008 33353 8718 26,1 312324 16 499 134 422 4 862 425 2716 56 783 71 241 1357 905 44 403 1735 43% 18% 23% 380 300 - - - 191 205 71 241 262 446 241083 49 878 49 878 - 164 000 162 900 119 597 28,152% 91 659 -99 546 - 99 546 347 027 1349,7 12787 1494 165,7 10,1
82 |Szombathely 79 300 33423 11264 33,7 425732 16 534 134 704 4872 630 2722 56 902 71390 1360 755 44 497 2365 32% 13% 17% 660 300 70 100 - - 191 606 71390 262997 354 342 162735 162 735 - 195 300 340 700 150 803 23,690% 269 310 77 703 77 703 - 473 035 1839,7 12 814 1497 166,0 10,1
83 |Tapolca 16513 6838 1851 27,1 71206 3383 27 559 996 890 557 11 642 14 606 278 396 9 104 396 39% 16% 21% 99 600 - - - 39 201 14 606 53 806 56 601 17 400 17 400 - 0 66 700 0 52 094 12 894 12 894 - 79118 307,7 2622 306 34,0 2,1
84 |Tata 24751 9458 1804 19,1 75 205 4679 38118 1378 851 770 16 102 20202 385 065 12592 418 51% 21% 27% 35 800 77 500 - - 54 221 20 202 74422 55 003 782 782 - 16 400 9200 3808 79,831% -11 002 -65 222 - 65222 36 0,1 3626 424 47,0 2,9
85 |Tatabdnya 70 388 29901 22 625 75,7 848 432 14792 120 509 4359 169 2435 50 906 63 867 1217 363 39 808 4713 14% 6% 8% 1 485 900 - - - 171 416 63 867 235283 784 565 613 149 613 149 - 1193 200 6400 1153 392 3,469% -57 467 -228 883 - 228 883 942 703 3 666,4 11 463 1339 148,5 9,0
86 |Tiszatijvdros 16719 7010 5474 78,1 207 976 3 468 28252 1021 965 571 11934 14973 285399 9333 1155 14% 6% 7% 357 600 - - - 40187 14973 55 160 193 003 152 816 152 816 - 126 500 188 400 117 167 7,671% 173 427 133 240 133 240 - 231 084 898,7 2688 314 34,8 2,1
87 |Tiszavasviri 13151 4 546 346 7,6 15 945 2249 18 322 662 746 370 7 740 9710 185 082 6052 89 115% 49% 61% 28 700 - - - 26 061 9710 35771 6235 -19 826 - 19 826 8900 0 2848 70,705% -9710 -35771 - 35771 - - 1743 204 22,6 1,4
88 |Vasvir 4 466 1921 336 17,5 12 444 950 7 742 280 056 156 3270 4103 78 210 2557 69 62% 26% 33% 25 100 - - - 11013 4103 15116 8 340 -2 672 - 2672 16 100 5700 13 543 16,516% 1597 -9 416 - 9416 13 826 53,8 736 86 9,5 0,6
89 |Vic 33223 14 073 2715 19,3 102 103 6962 56718 2051 657 1146 23959 30 059 572956 18 736 567 56% 23% 29% 139 600 - - - 80 677 30 059 110 737 72 043 -8 634 - 8 634 28 000 95 100 9 264 69,573% 65 041 -15 637 - 15 637 113 448 441,2 5395 630 69,9 4,3
90 |Virpalota 20 835 8488 3592 42,3 140 456 4199 34 209 1237 438 691 14 451 18 130 345 573 11 300 780 24% 10% 13% 243 300 - - - 48 660 18 130 66 790 122 326 73 666 73 666 - 80 800 134 500 69 500 14,541% 116 370 67 710 67 710 - 156 062 607,0 3254 380 42,2 2,6
91 |Veszprém 62 286 25 891 7 383 28,5 282937 12 808 104 348 3774 564 2109 44079 55 302 1054 104 34 469 1572 37% 16% 20% 397 000 - - - 148 427 55 302 203729 227 635 79 208 79 208 - 160 800 188 500 126 331 22,288% 133 198 -15 229 - 15229 314 375 1222,7 9926 1160 128,6 7.8
92 |Visonta 1121 0 0,0 - 248 600 - - - - - - 0 0 - - 0 0 0 0 0 - - - - - - - -
93 |Zdhony 4 384 1798 416 23,1 16 158 889 7 246 262125 146 3061 3840 73202 2394 90 45% 19% 24% 24700 - - - 10 308 3840 14 148 12 318 2010 2010 - 0 21 600 0 17 760 7 452 7 452 - 17 953 69,8 689 81 8,9 0,5
94 |Zirc 7157 2653 194 7,3 8 337 1312 10 692 386772 216 4517 5 667 108 012 3532 46 128% 54% 68% 10 700 - - - 15209 5 667 20 876 2670 -12 539 - 12539 0 9 400 0 3733 -11 476 - 11 476 9263 36,0 1017 119 13,2 0,8
Osszesen: 4936019 2209 281 652 787 22 874 397 1092901 8 904 020 322083 848 179 923 3761 282 4718 941 89 946 745 2941259 127 080 50 180 400 832 000 261 679 653 000 12 665 302 4718 941 17 384 243 17 240777 5013915 6035 365 1021 450 26 235 000 14 331 800 23509 182 9612 859 -3 052 443 3391737 6444 180 24080770 93 655 846 998 98 957 10 973,1 668,1
min 400,0 138,0 - - 68,3 556,2 201186 112 234,9 294,8 56184 183,7 50 in 13% 5% 7% Kiilonbség: 5013915 Kiilonbség: 3052443
max 1702 297,0 872177,0 243797,0 88,8 7580 098,3 4314539 3515117,0 127151 831,0 71029,6 1484 874,0 4718 940,6 355090558 1161 146,1 421115 ax 1918% 810% 1017% 7 db 39 db Ardny: 17% Ardny: 190%
dtlag 52510,8 24013,9 6942,9 24,8 243 344,6 11 879.4 96782,8 3500911,4 1955,7 40 883,5 101 482,6 977 682,0 319702 13813  ag 92% 39% 49% Nem hasznosul @G)):
darab -133 628




