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Bevezetés

Az el6adasomban Dr. Szarka Laszlé akadémikus — az MTA JovOnk a Fold EIndki albizottsag
vezetdje — e targyban kdzreadott gondolatai mentén fogok haladni.

Néhany az energia termeléssel és felhasznalassal kapcsolatos
fogalom tisztazasa

Energia biztonsag: energiaforrasok folyamatos elérhetfsége megfizethetd aron
Elsddleges (primer) energiaforras, amelyet atalakitva felhasznaldsra el6készitlink

» Szén, szénhidrogének, napenergia, vizenergia, szélenergia, geotermikus energia,
atomenergia, bioenergia

Masodlagos (szekunder) energiaforras a fogyasztohoz tovabbitando energia

* G3az-h6, szén-hg, benzin-kozlekedés/szallitas, nap-villamos, nap-hé, viz-villamos, szél-
villamos, szél-mechanikus, geotermikus-h6, atom-villamos, ...

Harmadlagos (tercier) energiaforras a felhasznalonal atalakitott energia

e Gaz-fltés, villamos-h(tés, villamos-fény, villamos-mechanikus, ...

Energia egységek: ] = Nm = kgm?/s? = VAs = Ws, eV ~ 1 ,602x10%° J, J ~ 0,24 cal

Szarka LdszI6: Energia- és kdrnyezetbiztonsagi kérddjelek, BIZTONSAGI KIHIVASOK A 21. SZAZADBAN, Sz. Finszter
Géza — Sabjanics Istvan, Dialég Campus Kiadd, Budapest, (2017)



Energia fogalma

Az energia az anyag, a sugarzas s a mozgas egyik
legaltalanosabb tulajdonsaga.

Az energia mennyiségének megmaradasa egy folyamat esetén
az id6beli eltolas invarianciajara vezethet6 vissza (Noether-
tétel, ill. Noether toltés).

Az anyag, a sugarzas és a mozgas az energia megjelenési formai.
Egymasba atalakulhatnak, mikézben a teljes energia megmarad.

Hétkoznapi értelemben egy energiaval rendelkez6 rendszerrel
munkat végezhetlink (pl. autét hajthatunk), ill. munkavégzéssel
energiat adhatunk at (pl. pumpalassal egy palackban lévé
levegd nyomasat novelhetjiik).

A termodinamikaval 6sszhangban a hasznos energiava

atalakitas soran mindig veszteség lép fel, ezt a folyamat
Enhasznos <1

hatasfokanak nevezzik: n =
Ebefektetett



Megujuld és nem megujuld primer energiak

* A megujulé energia forras Szarka Laszlo elnevezése
szerint,folyamat jellegli”, a nem megujuld energiaforras , tarolt
jellegli”

 Afoldon két forrasa van a folyamat jellegl energiaforrasoknak, a
Nap sugarzasa és a Fold belsé hdje (geotermikus)

* A napfény formajaban: szolaris allandé = 1361 W/m? fény fluxust
mértek a vildglirben, geotermikus hé fluxus 0.087 W/m? !!!
Solar Radiation Spectrum
UV | Visible | Infrared —> A fold feltlete: 1.28 101* m?2 = 1.74 108 GW

o Az éves besugdrzasi energia 5.5 YJ, ebbél 3.9
YJ nyel el felszin, de ezt vissza is sugarozza a

2.5

Sunlight at Top of the Atmosphere

151 5250°C Blackbody Spectrum vildglirbe (kilonben nem lenne egyensuly)
h Radiation at Sea Level Az emberiség éves primer energia

felhasznalasa 18000 GWév vagy 0.57 ZJ

Absorption Bands
H,0
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Spectral Irradiance (W/m?2/nm)

0- Tehat a nap sugarzasanak kb. 0.01%-at
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 L. . .,
Wavelength (nm) hasznaljuk fel 6sszességében



Napenergia €s mas energiatermeles
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Eves szoldris eredetd energiak EJ
Globalis/Magyarorszag

Szolaris 3850000/49
Szél potencial 2250/0.53
Biomassza pot. 200/0.2
Viz potencial 187/0.014

Globalis energiatermelés EJ

Primer 575
Viz 38
Biomassza 4
Szél 3.8
Napelem 1.8
Koncentralt napenergia 0.05
Oceani 0.004
Geotermikus 0.3
Elektromos 67
Szén 66
Gaz 21.6
Nuklearis 4.46

Internat. Energy Agency (IEA)



Primer megujuld energia atalakitas masodlagosra

aram hé biolizemanyag hirogén mechanikus
nap X X X X
szél X X
ocean X X
viz X X
biomassza X X X
geotermikus X X

Hydroelectric Dam

500 - 1000 m

il * ‘jT

Rance, second largest tidal power station at 240 MW~ .'.'h ;{. - %ﬁhx W




Energiaforrasok fajlagos energiatartalma

Tarolas

Flit6anyag Egéshd| [Energiahordozé (1 kg) | Fajlagos energiatartalom

(MJ/kg) (MJ/kg)
Hidrogén 143 Imc2 89 876 000 000
Szén-monoxid 10.1| [D-T fuizié 337 408 588
Metan 55.5| [urdn (235) 80 250 000 80 250 000
Etan 51.9 |Magnézium 25.2
Propan 50.3| [MgH2 9.9
Butén 49.5| [FeTiH1.95 2.5
Biodizel 40| |LaNi5H6.7 2.5
Metilalkohol 22.7 |Olom akkumul4tor 0.008-0.014
F(itSolaj 45 INicd 0.013-0.022
Gézolaj 46| INiMH 0.017-0.033
Benzin 47| |Li-ion/kobalt 0.042-0.053
Paraffinolaj 49| |Li-ion/Mangén 0.028-0.038
Szaritott fa 19| |Li-ion/foszfat 0.025-0.033
T6zeg 23 |Li-polimer 0.040-0.055
Barnaszén 10 |Anyag Lecsapédasi hé MJ/kg
Barnaszén brikett 21! [Etanol (78.4 °C) 0.841
Grafit 32.8 Ivjetanol (64.7 °C) 1.104
Paraffin 49/ iz (100 °C) 2.257
Foszfor 25.2
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Kémiai energiatartalom < 10"® Atomenergia tartalom, forras wikipédia/ Belgya



Energia potencialok

Az energiatermelésben meghatarozo szerepe van az energiapotencialoknak

Elméleti potencial

Konverziés potencial

Technikai potencial

-Fizikailag
rendelkezésre allo Adott technologiai szinten
energiamennyiséy" kiaknaz hato”
Strukturdlis koriétok _Térsadalmi - Skolégiai ~ Co2dasagosan
g - : . kiaknazhato
kozott realisan tényezokkel 6sszhangban potencial
kiaknaz hato" kiaknaz hato potencial’

Energetika Dr. Toth Péter, Dr. Bulla Miklds, Dr. Nagy Géza (2011)
https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0021_Energetika/ch02s02.html



Megujulo és tarolt jellegl energiakrol

A megujulok problémaja az alacsony teljesitményfluxusuk, mit jelent ez?

Konverzids potencial Technoldgia Szlikséges terilet m?/GWh
Primer energia teljesitmény fluxusa (30 évre elbre)
Bioenergia: 0.5W/m?  Geotermikus 400*
Szélenergia: 2 W/m? Szé| 800-1335
Napelem park: 5-10 W/m?  Eotovillamos 3237
Vizer6m: 24 W/m?  Napenergia 3561
Koncentralt naperému: 20 W/m?  sz4n 3642**
Anglia nap atalakitas el6tt: 110 W/m?
Sivatag atalakitds elétt : 250 W/m?2 A mélyben jéval tobb, akar tobb km?

**A széntlzelésl erémlvek, illetve az ahhoz tartozo

7 V24 //- 2

Széneromu: 278 W/M?  4nvaszat és szallitasi Gtvonalak joval tobb terilletet
Gazerému: 370 W/m?2 igényelnek, mint a szélerémdvek (ez utébbi vitathatd).
Atomerém: 966W/m? _ o o ,
Eletcikl | s 3lapian: Giuli Buceti Energetika Dr. Toth Péter, Dr. Bulla Miklds, Dr. Nagy Géza (2011)

et us_e €mzes alapjan. Liuliano Bucetl https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0021_En
Env. Quality: Int. J. 25 (2014) 5-18 ergetika/ch02502.html
Magyarorszag teriilete: 93000 km?, Magyarorszag teljes megujuld energetikai
lakossdag: 9.781 millié, 105 f6/ km? potencialja: 2665-2790 PJ/év, konverzio atlag: 15%,
Magyarorszag primer energia A fogyasztas kb. 30%-a azaz 400 PJ/év

fogyasztas/év: 1121 PJ, 850 PJ import
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Eletciklus elemzés: Az el8allitas és Ujrafeldolgozas minden lépésének figyelembevétele!!!



Az energiatermelés kornyezeti hatasai
Tarolt jellegl primer forrasbol

Minden energiaatalakitasnak vannak kornyezeti hatasai



Az energiatermelés kornyezeti hatasai
(Szén hé v. villamos energia)

Mo.-on nagy szén (lignit) készlet van, lignit
banydaszat és szallitas = porterhelés (markoldgép,
hosszu szallitdszalag, vasut, zaj)
A banyaszat jelent8s kornyezet atalakitassal jar
A Matrai Er6m évente tobb, mint 6 millidé tonna
szén-dioxidot bocsat ki, amely az orszag teljes
kibocsatasanak tobb, mint 10%-at jelenti.
Kéndioxidot, nitrogénoxidot is bocsat a Iégkdrbe o M P —
Biomassza (10%) kukoricaszar, szalma, maghéjak, M?tra' eromu, V,"c’onta beepitett
s , Szén 900 MW Gaz 2x33 MW, PV
gombakomposzt, faapriték és napraforgdszar az 16 MW

0sszes szénerémdliben
| g vl

\ = N/ 2 km

Karacsond

Matrai er6md, Visonta Bikkabranyi kilszini fejtés



Az energiatermelés kornyezeti hatasai
(Gazeromii)

A Dunamenti Eré6mU (kombinal tipus)

* Alegtisztabb szénhidrogén tuzelésl
erémditipus = |

* G@Gyorsan indithato e . | P

& hasznosithats, ezért a mmnmma
§ | § || soutemensk Avetpo iteneley, mategusiges
N alehlld flstgiz.

* Hatasfok gazturbina 40%, flistgaz , )
g6zturbina 20%, 860 MW villamos 3. ; -
és 560 MW hé teljesitményd o
kombinalt er6mi

e Kornyezeti hatas gazvezeték,
szivargas, szag

* CO, kibocsatas 60%-a a szén-
erémuinek

* Duna melegités ) N—

e Arégiblokkok helyén 16.7 MW e
napelem park létesdl .., .

A betdpldlt foldgdz 1 megawattora energiatartalmanak 52-60 szdzalékabdl lesz villamosenergia (vagyis 0,52-0,6 megawattdra dramot dllitanak eld).
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Az energiatermelés kornyezeti hatasai
(Atomerémii)

Az atomerdmd a klima valtozas, stabilitas és a terliletelfoglalas
szempontjabdl a legjobb alaperémd valasztas

Uzemelése minimalis anyagmozgatést igényel
A Duna melegitése
A biztonsagos Uzemelést folyamatos fejlesztésekkel tdmogatjak (pl. MTA EK)

A kiégett lizemanyag tarolasa mély geoldgiai taroldban lehetséges,
amelynek problémaja a hosszu kb. 1 millio éves tarolasi id6

A tarolasi id6 lerovidithet6 az un. V. generacids reaktoros vagy gyorsitoval
mUkodtetett atalakito rendszerrel, melyek kifejlesztése folyamatban van

Magyarorszagon az 6sszesen 2 GW, teljesitményd 4 blokk adja az villamos
energiatermelés 50%-at




Az energiatermelés kornyezeti hatasai
Megujuld v.
Folyamat jellegl primer forrasbol
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Az energiatermelés kornyezeti hatasai

(Biomassza primerrdl masodlagosra )
Elbnyei
* A biomassza megujuld energiaforras — az eltizelt novények helyére ujabbak tltethetdk.
* Szénsemleges energiaforras.
Hdtranyai
e Koltséges mddja a villamos energia el6allitdasanak
* Biomassza-forrasok kozelében kell megépiteni (30 km-es korben gazdasagos a szallitas)
* Mez06 gazdasagilag hasznosithato teriileteken konkural az élelmiszer-termeléssel.
Magyarorszdgi biomassza-erémdvek:
*  Ma mar a legtobb széntlizelésl er6m( vegyes tlizelésd.
* Biomassza flit6- és erdmi Magyarorszag tobb teleplilésén van. Ezek kapacitasa 2-50
MW kozott van
* Faapritd nagyon zajos, a fold beleremeg, gazkibocsatas, mint a szénerémdi

3 — A hamu veszélyes hulladék,
-_!”‘;, b e ® mezGgazdasagi hasznositasra
o ' & higitas nélkiil nem hasznélhato,
ez viszont nem megengedett.
Napi kb. 20 t keletkezik.

Pannon H6er6m, Pécs



Az energiatermelés kornyezeti hatasai
(Geotermikus eromii)

EGS (Enhanced Geothermal System) rétegrepesztés sziikséges, okozhat
foldrengést, besajtolt vizet igényel, ha a kbzet szaraz

A meleg agon beérkez6 viz jelentds oldott asvanyi anyagot és gazokat hozhat
Nincs jelentds kornyezetszennyezés (a gazokat égetéssel lehet artalmatlanitani)
lgazan nagy geotermikus erémdivet csak vulkanokhoz kézeli nagy hé gradiensi
(1W/m?) teriileten lehet épiteni (Magyarorszag nem ilyen hely)

A kicsi fluxus miatt kimerithetd, nagy tobb km? teriletrél lehet 6sszegydjteni a
hét

e

Nesjavellir geotermikus erémd, Izland EGS Battonya, 12 MW + h6 62 MW éplil
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Az energiatermelés kornyezeti hatasai

(Vizeromii)
A legnagyobb teljesitmény( megujulo energia, vizjaras fliggb
Sik vidéken nagy tarozo szukséges, sok helyet foglal igen sokaig
JelentOs kornyezet atalakitas
A hordalék lerakdédds metan (lveghdz hatasu gaz) felszabadulassal jar
Hegyvidéken mélyvizid tarozok
Foldrengés veszély, gatszakadas
Csokkenti az arvizveszélyt, ontozéshez hozzajarul
Hazankban mindossze 57 MW kapacitassal két nagyobb (Kiskore és
Tiszalok) és 11 mini eré6mU mikodik
Magyarorszag legjelent6sebb vizer6m(ive a B6s-nagymarosi
vizlépcso lett volna (B6s - 720 MW; Nagymaros - 160 MW), de a
tarsadalmi ellenallas miatt megbukott (1992). Az6ta tabutéma

e (8

Kiskore 28 MW Tiszalok 12.9 MW Gibarti vizerdmu


https://hu.wikipedia.org/wiki/B%C5%91s-nagymarosi_v%C3%ADzl%C3%A9pcs%C5%91

Az energiatermelés kornyezeti hatasai
(Széleromii)
= — ]
« Zajhatas: 95-}p5 dB(A)-t mértek. A tororE’J

—1abatél 50 m-re a zaj emisszié mar csak 50-60 '/
M| oo dg A
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BC O S ST
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Forris: Orszigos Metweorolégia Szolgila Forras: Természetvédelmi Informacios Rendszer 2012.



Az energiatermelés kornyezeti hatasai
(Naperémii)

 Harmadik legnagyobb teruletigényd valtozo teljesitmény(i energiatermelés
e Két formaja terjedt el
* anapelem park er6m direkt villamosenergia termelés
* a koncentralt naper6m(i generatoros villamosenergia termelés
* Atermelés alatt |ényegében nem szennyezi a kdrnyezetet
» A folyamatos ellatashoz tarolast igényel (szélerémdi is)
e Akkumulator park draga és szennyezé lehet
e Szivattyus viztarozo, szintén nagy teriletigény(
* Olvadék soés tarolas (éjszakai Gizemet is lehet6vé teszi)
» Elektrolizises hidrogén, varosi gaz vagy vegyi anyag tarolas (hosszu idejd),
széndioxidot is fel lehet hasznalni
e Okos haldzatot is be lehet vonni a tarolasba (elektromos autd, vizmelegités)




Az energiatarolas kornyezeti hatasai
(Pumpas vizerémii, akkumulator park, Kémiai energia)

 Egy 100 m magassagon megeépitett pumpas vizerémiben 1GWh
taroldsahoz, 3.6 km3 vagy 3.6 Mt vizet kell felpumpalni (hatasfok 100%,
valdsag 70%)

* Akkumulator : 6lom 2.5x10° t, Li-polimer 66000 t (30-80% energia)

e Kémiai: hidrogén 25.2 t = 3x10°> m3, metan 65 t = 9.9x10* m3, gazolaj
78 t = 92 m3 (hatasfok fligg az elGallitastdl, de vsz. <80%)

 Mindegyik tarolasi modnal veszteséggel kell szamolni

Overview storage capacity of different energy storage systems

Syntheti
PHS (Methane| )
Pumped Hydro
Storage
CAES
- (OTDTSSE?,A”
Energy Stora H2
NI Hydrogen
JESN. Batteries
., Wheels
mta E/ ~, CENTRE FOR ENERG) i RENEm
A HUNGARIAN ACADEMY Renewables Global Futures Report Great debates towards 100 % renewable energy &
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Osszefoglalas

 Minden energiatermelési folyamatnak szamos kornyezeti
hatasa és fizikailag korlatozott mennyiségi hatara van

* Egy orszag energiatermelésében fontos szerepe van a
tarsadalmi elfogadottsagnak

* A fentieken felll a gazdasagossagi, ellatasbiztonsagi,
fenntarthatdsagi és politikai szempontok figyelembevételével
lehet kialakitani azt az energia mixet (energiatermelési
aranyt), amely a legkedvez6bb az orszag szamara.

Olvasmany: Magyar Tudomany, ,Megujuld energiaforrasok és kornyezeti hatasok

vendégszerkeszt6k: Adam Jozsef és Szabados LaszI8, 8. (2010) 906-979

http://www.matud.iif. hu/archive.htm
http://www.matud.iif. hu/2007-08.pdf
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Az energia fogalma

¢ Nagyon nem egyszer(j (Gorog szo (évepyela) azaz akcio)

Idézet Robert L. Lehrmantdl az Amerikai Tandrok Egyesiilete lapjdban
megjelent cikkébol:

,Az energia modern definicidjanak, a termodinamika els6é és masodik
torvényén kell alapulnia. Barmi kevesebb meghamisitja a képet. Ha néhany
szOban nem lehet kielégit6 definiciét adni, akkor meg kell elégedjlink azzal,
hogy nem kapunk egy szép leirast.”

R. Feynman Lectures on Physics:

,Az energia megmaradas torvénye azt allitja, hogy van egy bizonyos
mennyiség, amit energianak nevezink, amely nem valtozik mikézben a
természet jelentd valtozason megy keresztul. Ez egy elvont gondolat, mert ez
egy matematikai elv, amely azt mondja ki, hogy van egy numerikus
mennyiség, amely nem valtozik, amikor valami torténik.”
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R.L. lehgman, ,,Energy Is Not The Ability To Do Work”, Phys. Teach. 11, 15 (1973); doi: 10.1119/1.2349846



