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SUMMARY

OPTIMIZING THE ENERGY SOURCES OF DISTRICT HEATING
PhD thesis
by Béla Goblyos

In this PhD thesis, based on domestic and European (EC countries) measures, I analyzed the
the current status and the expected future trends of the national district heating and energy
industry.

I considered the renewable energy sources those are available in Hungary, examined their
advantages and disadvantages, their equipments, economical properties and last, but not least
their possible integration into existing or yet to be built district heating systems.

I examined generally and then specified to a city (namely Dunadjvéros) the possibilities of
local energy production. I made a priority rank regarding the possible local energy sources based
on technical, economical and environmental factors.

I summarized the available energy sources, determined the amounts available and the energy
content that can be utilized in the district heating. The amount of municipal waste, sewage and
foresting residue of a settlement has also been surveyed and their energy content has been
calculated.

For the calculation of the above mentioned factors, the well-known Knapsack-model has been
altered and the Modified Knapsack Problem (MKP) has been constructed. I proved that the MKP
can be solved in polynomial time and the solution is optimal and I provided solution for the
energy supply of a given settlement.

Using the model I determined the energy supply sources of all Hungarian settlement using
district heating, the amount of municipal waste and sewage that can be eliminated, the decrease
of primary fossil fuel usage as well as the decrease of emission and the dependency on imported

natural gas.
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2. A KUTATAS ELOZMENYEI

Az energiadrak emelkedésével egyre kevesebben engedhetik meg magunknak, hogy

kiviildlloként tekintsenek az energidval kapcsolatos hirekre.

Mivel a héztartasi koltségek egyre nagyobb hdnyaddt az energia beszerzésének koltsége teszi ki,
igy még azok is nyomon kovetik az energia beszerzésével, elédllitdsival és legféképpen - az

eléz8ektdl kordnt sem fuggetlenill — 4rdval kapcsolatos hireket, akik kordbban ennek nem

tulajdonitottak akkora jelentdséget.

A villalatokndl az energetikusok szerepe egyre inkdbb felértékelédik, hiszen az emelkedd
energiadrakndl sokkal erdteljesebben jelentkezik a takarékossdgra valé torekedés. Fentiek miatt is
nagyon fontos az energiahelyzet vildgszint(, eurdpai szint(i és hazai szinti megismerése.

Az energiastratégidk tdrgyaldsakor hdrom f8 csoportot kiilonithetiink el, az dGn. AAA
csoportokat, igymint:

1. A hozziférés biztositdsa (Accessibility)

2. Az egyes energiafajtdk rendelkezésre dlldsa (Availability)

3. A tdrsadalom 4ltali elfogadds (Acceptability)

Helyes energiastratégiai dontéseket csak akkor hozhatunk, ha célkittzéseinkben szerepld
energiafajta mindhdrom fenti pontot kielégiti. Ugyanis ha egy energiafajta rendelkezésre 4ll és
biztositott a hozzdférés, de a tirsadalom nem fogadja el (példdul Szentgotthdrdi szemétégetd) vagy
ha rendelkezésre 4ll, a térsadalom elfogadja, de nem fériink hozzd (péld4ul irdni kitermelésti géz)
illetve ha hozzéfériink, a tdrsadalom elfogadja, de nem 4ll rendelkezésre (példdul elegendd
geotermikus energia). Energiastratégidt célszer(i olyan energiahordézékra megalkotni, melyek
mindhdrom kritériumot kielégitik. Ilyen megolddsok 4ltaldban csak elméletben léteznek, a valds
helyzetekben a szdmba vehetd forrdsok egy része ezen kiviil esik, és az energiastratégia megalkotdsa
pontosan az, hogy a széban forgé energiahordozék végezetiil ilyen tartomdnyba essenck. Ennek
eléréséhez tobb teriileten kell intézkedéseket hozni:

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

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

bdnyajdradék-kompenzdcié

A globdlis felmelegedéssel és az ezzel sszefliggd fosszilis energiahordozdk kimeriilésével — mint
az emberiség jovbjével kapcsolatos két legfontosabb problémdjival - kapcsolatban rengeteg

tanulmdny és taldlgatds jelent meg mér eddig is. Habdr az egyes irdnyzatok olykor akdr teljesen
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ellentétes értelm kovetkeztetéseket vonnak le a rendelkezésre 4ll6 adatokbdl. Ilyenek lehetnek a
hosszd tdvia hémérsékletvaltozds, a 1égkdr CO, tartalma, a tengerszint véltozdsa, a magashegységi
gleccserek és a sarki jégtakaré olvaddsa [13], a permafrost teriiletek csokkenése [14,15].
Ugyanilyen jellegli prognosztizéldsra ad okot az ipari termelés okozta kibocsdtds-novekedés [16], a
Fold lakossiginak rendkiviil gyors gyarapoddsa [17], stb. Ezek mind azt mutatjdk, hogy a

probléma valds és rendkiviil gyors és hatékony beavatkozdst igényel [18].

Az ipari forradalom 6ta ugrdsszerlien novekvd' népesség, az urbanizicié és az ipari termelés

névekedése velejiré kovetkezménye a fosszilis energiahordozék novekedd ardny felhasznélésa.

El8z8k alapjén beldthats, hogy a véges mennyiségben rendelkezésiinkre 4llé fosszilis energidk
kimeriilésére mindenképpen szdmitanunk kell, az egyes modellek csak a bekdvetkezés

idépontjdban térnek el, abban egységesek, hogy a fosszilis energiahordozék kimeriilnek.

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

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

87-es évek kibocsdtdsi dtlagdhoz képest, mivel volt szocialista dllamként — a pont 1990-es évekre
tehetd gazdasdgi rendszerének jelentds megvéltozdsa miatt - lehet8sége volt az 1990-es bézisév
helyett mdsikat vélasztania. A kiotdi jegyzékonyvet 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 rdgziti, hogy az egyes tagillamok mekkora mértékben csokkentik az
tiveghdzhatdst gdzok kibocsdtdsdt a 2013-2020-as id8szakban. Megalkotta tovébbd a 2012/27/EU
Direkivét [22], mely az energiahatékonysdg fokozdsirdl rendelkezik. Ezen direktiva 41. cikkelye
definidlja a hatékony tavf(it8 rendszert, ,amely legalibb 50 %-ban megijuld energia, 50 %-ban
hulladékhé, 75 %-ban kapcsolt energiatermelésbél szarmazd hé vagy 50 %-ban ilyen energidk és hok

kombindcidjdinak felhaszndldsdval miikodik;”

Az elérendé cél tehit kettés:

o egyrészt a még meglévd készleteket a lehetd legjobb hatdsfokkal kell kiakndzni és
felhaszndlni, a meglévé eljirdsok tokéletesitésével és Gj eljardsok megalkotdsval,

® mdsrészt viszont olyan energiapolitikai megfontoldsokat kell tenniink, melyben a

megljuldé energia egyre nagyobb részt t5lt be. Tdvlati célként a teljes energiaigényt

megtjulé forrdsbol kell eldllitani.

' A ndvekedés iiteme egyetlen alkalommal akadt meg jelentdsen: az 1348-50 kozote kitdre pestisjdrvanyban, amely
Eurépa lakossdgdnak 30-60%-4t elpusztitotta [20].
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Ezen célok kitlizése nemcsak a folyamatosan fogyé energiahordozék miatti kényszer és a
jogszabdlyok 4ltal rdnk rétt kotelesség, hanem egyben erkolcsi motivécié is, hiszen a Fold

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

Disszerticiémban dttekintettem a hazai és eurépai (EU) tavh8termelés és szolgaltatds helyzetét
valamint a tdrsadalmi és mszaki fejlédés okozta energiahordozdk irdnti kereslet emelkedését, az
egyre novekvd népesség és az ezzel Osszefiiggd urbanizdcié és kornyezetszennyezés ugrdsszer(i
novekedését. Hozzdvéve az orszdg (és szinte az egész eurdpai régid) nagyfoku energiaimport-
fuggését, a fosszilis energiahordozék vérhaté kimeriilését és az egyre intenzivebb kommunailis
hulladék és szennyviz keletkezését az alternativ energiahordozdék hasznélata, az eddigi médszerek
Gjragondoldsa és az energiatakarékosabb megvaldsitdsok egyre nagyobb szerepet kapnak. A tdvhg
termelésben és -szolgéltatdsban primer energiahordozdk helyben rendelkezésre 4116 energiaforrdssal
torténd kivéltdsa csokkenti az orszdg importfiigg8ségét, jelentds koltségmegtakaritdssal és kevesebb

kdrosanyag kibocsdtdssal jdr.

| Foldgiz, 82,6%
Qs J @ Szénés szénféleség, 8,9%
| M Olaj és olajféleség, 0,4%

@ Geotermikus energia, 0,4%
o 4 = Egherémegﬁjulé, 1,3%

M Egyéb megijuls, 0,001%
( W Nuleledris, 0,3%
o { i Techn. hé, 5,0%
\ Qs { w Hulladék, 1,20

Tévhé céld energiafelhasznalds megoszldsa Magyarorszdgon 2007-ben

(Qq: 2,5%, Q,: 5,3%. Q;: 0,401%, Q,: 91,87%(!))

Mindezeken elénydkon tdl jogszabédlyokban véllalt kotelezettségeinknek is eleget tesziink
globdlis (Kioté Protokoll), eurépai (Az Eurépai Parlament ¢és a Tandes 2009/406/ck
hatdrozata) és hazai (Megtjulé Energia Hasznositdsi Cselekvési Tervével osszefiiggd egyes

feladatokrdl sz6l6 1002/2011. (I.14.) Korm. hatdrozat) szinten is.
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4. VIZSGALATI MODSZEREK

Ertekezésemben a magyarorszdgi és az eurdpai (f8ként EU-s) szabédlyozdkat alapul véve
megvizsgdltam a hazai tdvhdszolgdltatds és az energiagazddlkodds jelenlegi helyzetét és azok
virhaté jovébeli alakuldsdt. Attekintettem a Magyarorszégon is rendelkezésre 4ll6 megutjulé
energiaforrdsokat, megvizsgéltam azok el8nyeit, hdtrdnyait, eszkozeit, gazdasdgi jellemz8it és nem
utolsésorban a mdr létez8 vagy az ezutdn kialakitandé tdvhérendszerekbe valé integralhatdsig
lehet8ségeit.

Megvizsgéltam dltaldnossigban is, majd egy adott viros (Dunadjvéros) esetében konkrétan is,
szdmszerlien a helyi energiatermelés lehet8ségeit. Prioritdsi sorrendet hatdroztam meg a helyi
energiatermelésben felhaszndlhatd forrdsok sorrendjében miszaki, gazdasigi és kornyezetvédelmi
szempontokat is figyelembe véve.

A prioritdsi sorrendet szem el8tt tartva megalkottam egy mddositott hétizsék problémdt,
melyrdl bebizonyitottam, hogy az azt feliré egyenletrendszer megoldhatd, a megoldds polinom

idejli szdmitdssal elvégezhetd és a kapott eredmény optimalis.

0,

EEEN

EEN

EEEE O
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O giny

Hatizsdk probléma Mbédositott hitizsdk probléma

Q,i\; @

Osszegeztem a rendelkezésre 4ll6 helyi energiaforrisokat, meghatdroztam a rendelkezésre 4116
mennyiségeket és azok tdvflitésben felhaszndlhaté energiatartalmdc. Felmértem a telepiilésen
keletkezd kommundlis hulladék, szennyviz és erdészeti melléktermék mennyiségét, jellemzdiket és

a megalkotott modellt felhaszndlva szdmitdssal hatdroztam meg energiatartalmukat.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T1. Meghatdroztam egy adott tetszdleges 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 (kommundlis hulladék, szennyviz, erdészeti
melléktermék, stb.) mennyiségének, jellemz8inek és  energiatartalmdnak

meghatdrozdsdra [69] és modellt alkottam

n
Z Qiyi = Qigény
i=1

Vieqr,.nyYi €{0,..,77} 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

szerepl 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 tévftitési szokdsokat és
dtlagos hulladék és szennyviz keletkezési mennyiségek alapjin 18,8%. Ezen
tavilitési ardny alatt elméletileg a telepiilés tdvh8igénye a Q, hémennyiségekbdl

maradéktalanul kielégithetd.

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

L)
=

b
N

—
el

Kritikus tévfiitési ardny, %

Min.: 14,7 % Max: 23,6 % ﬁﬂlg: 18,8 %

T5. A T4 pontban szerepld modell segitségével két eltérd forgatdkonyv (A: kapcesolt
energiatermelés nélkiil, B: kapcsolt-energiatermeléssel egytitt) meghatdroztam
Magyarorszdg Osszes tévititést haszndlé telepiilésére vonatkozéan az éves
tavhdigényt, 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 csokkenésének méreékét.

T5.1 A modell segitségével meghatdroztam, hogy az A forgat6konyv szerinti
szdmitdsok alapjén 7 magyarorszdgi tdvilitoee  telepiilés  (Csongrad,
Hajdaiboszormény, Kapuvdr, Nagyatdd, Nagykérds, Nyirbdtor, Paks)

hé8igénye a hulladék nem-szdllithats részébél teljes mértékben fedezhetd.
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T5.2 A modell segitségével meghatiroztam, hogy a B forgatékonyv szerinti
szdmitdsok alapjdn 2 magyarorszdgi tavilitott telepiilés (Exd, Siéfok) kapcsolt hé és
villamos energia termeléséhez sziikséges foldgdzmennyiség a telepiilésen keletkezd

hulladékbdl el8allitott biogdzbdl teljes mértékben kielégithetd.
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6. EZ EREDMENYEK HASZNOSITASA

Az értekezésben szereplé adatok és szdmitdsok alapjit képezhetik egy orszdgos szint(
energiahatékonysdgi szdmitdsnak, a modell segitségével meghatdrozott értékek alapjdul
szolgdlhatnak az egyes vdrosok energetikai cél fejlesztéseinek, bézisai lehetnek egy olyan palydzati
rendszernek, mely a tdvilités modernizdldsit, 0j energiaforrdsok bevondsit, teleptilési hulladékok
(mind szildrd, mind pedig szennyviz vonatkozdsiban) mennyiségének a csokkentését, az orszdg

energetikai importnak valé kiszolgaltatottsdgdnak csokkentését tlizik ki célul.

A modell pontossiga javithatd, ha az egyes telepiilésekre jellemz8 adatokat az adott telepiilésen
tizemel8 tévhétermeld, tdvhészolgaltatd, hulladékkezeld, erdészeti és szennyviztisztité mivek

szakemberei a helyi viszonyokhoz adoptaljék.

Tdvhd tekintetében:
- atdvhéberendezések hatdsfokdt és a tdévhdvezeték hbveszteségét
- a HMV elédllitdsihoz felhasznélt hidegviz hdmérsékletét

- alakdsok szigeteltségi ardnydt

az esetlegesen jelen 1évd és hét biztositani képes ipari létesitményeket

A hulladékégetés tekintetében:
- aszelektiv hulladékgyijiés elterjedési ardnyat
- atelepiilés jellegét (a lakételepek és kertvarosi részek ardnydt)
- atelepiilési hulladék keletkezési helyét (lakossdg és ipar ardnya)

- aszemétdepondldsi helyszin telepiilést8l valé tdvolsiga

A szennyvizkezelés tekintetében:
- egyesitett szennyvfzrendszer van-e a telepﬁlésen, vagy szétvalasztott
- akeletkezd szennyviz jellegét (lakossdg és ipar ardnya)

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

- a tdviteore telepiilés kozelsége (szallitdsi koltségek)

Megiijuld energidk tekintetében
- ageotermikus gradiens

- anapsiitéses és szeles 6rak szdma

Altalinos tekintetben:

- atelepiilésre jellemzd iddjdrdsi adatokat (éves kozéph8mérséklet, szeles 6rak szdma, stb)
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