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ELOSZO

A TAMOP 4.2.2D-15/1/KONV. koédszamu, , Tavérzékelési és zOldenergia témaju célzott
komplex alapkutatdsi programok eldkészitése, haldzatosodds ¢és felkésziilés nemzetkdzi
programokban és kezdeményezésekben vald részvételre” cimii projekt f6 célkitiizése a Karoly
Roébert Foéiskola és konzorciumi partnerei meglévd zoldenergia kutatdsi és tavérzékelési
kapacitasanak (eszkozrendszerek, tudasanyag, human kapacitas, kapcsolatrendszer,
forrasszerzési €s kutatdsi potencidl) tovéabbfejlesztése. Erre épitve a nemzetkozi kutatas-
fejlesztési programok szerepléivel valo intézményes egyiittmiikodések kialakitasa a magyar
fels6oktatasi K+F+I potencidl novekedése érdekében. A tobb hazai felsfoktatasi intézmény -
Szegedi Tudomany Egyetem, Nyugat-Magyarorszagi Egyetem - és fiiggetlen kutatointézet -
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Nonprofit Kft -altal kozosen, konzorciumi egylittmitkdés
keretében megvaldsuld projektben a megjelolt tudomanyteriileteken cél a nemzetkdzi
szintéren betOltott szerep erdsitése, nemzetkdzi partnerségekben valo részvétel eldsegitése,
fokozottabb bekapcsoldsa a nemzetkozi vérkeringésbe.

A projekt soran az 0 alkalmazott kutatési teriiletek megalapozéaséaval, valamint (j modszerek,
technologiak megismerésével a projektben részvevd kutatok és szakértok tudasbazisa tovabb
gyarapszik €és a nemzetkdzi kapcsolatrendszeren keresztiil lehetdség nyilik az intézmények
szamara az interdiszciplindris kutatdsokban valo minél szélesebb korli részvételre, valamint az
ezekbdl fakadd pozitiv eredmények (egylittmiikodések, jovobeli kozds publikalasok,
tudastranszfer) hasznositasara.

Jelen kiadvany a zoldenergia témakorben szervezett tudomanyos workshophoz kotédd az
utobbi évek soran a témakorben veégzett kutatdsok tudomanyos eredményeit prezentalja.

A szerkesztok






INTRODUCTION

The main objective of the TAMOP 4.2.2D-15/1/KONV project entitled ,,Creating complex,
targeted remote sensing and green energy basic research programs, networking and
preparation for participation in international programs and initiatives” is to develop the
existing green energy research and remote sensing capacity of Kéaroly Robert College and its
consortium partners (equipment, knowledge, human resources, network systems, financial
resources provision and research potentials). Thus, we build cooperation with participants of
international R&D programs in order to increase the R&D&I potential of Hungarian higher
education. The consortium includes several Hungarian higher education institutions — the
University of Szeged, the University of West Hungary, as well as an independent research
institute Bay Zoltan Nonprofit Ltd for Applied Research. In cooperation with these
consortium partners, the project aims to strengthen our international role, and promote
participation in international partnerships in the predefined scientific fields.

As a result of creating a basis for new applied research fields, the researchers and experts
participating in the project have the opportunity to learn new methods and technologies, while
the institutions involved can take part in interdisciplinary research activities. Furthermore,
they can benefit from the positive results of the project through future cooperation, joint
publication of papers and knowledge transfer.

This volume collects all the scientific findings of research carried out in recent years in the
field of green energy which have been presented in our scientific workshops.

The Editors
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OPPORTUNITIES AND LIMITATIONS IN THE MANAGEMENT OF
ALTERNATIVE ENERGY

Lehetdségek és korlatok az alternativ energiagazdalkodas teriiletén

BARANYI, ARANKA — LIEBMANN, LAJOS — HOLLO, ERVIN

Abstract

Our research aims to examine what
options are available for the general
public in the field of renewable energy
sources and what limitations an average
household has to face when choosing
energy-saving solutions in the future. In
recent decades more and more studies
support that the basis for future energy
savings may lie in the financial sacrifices
made in the present. We hear a lot in the
media about the need for environmental
protection but on its own it is not enough
to motivate households to think about
energy saving solution either in terms of
heating, lighting or even in the field of
transport. Our study includes the analysis
of the 2011 HCSO (Hungarian Central
Statistical Office) census data on the state
of households. The analysis revealed that
there are almost 4 million inhabited homes
registered. In 2011 96.3% of homes were
owned by private individuals, 3.7% were
owned by government or other institutions,
thus modernization, investment in energy
efficiency can be to connected individuals.
The number of prefabricated apartments in
housing estates is high; almost one and a
half million people live in such homes.
District heating is also significant. District
heating is based predominantly on
hydrocarbon fuels: 80% of it comes from
natural gas while the rate of coal

13

consumption is only 10%. Of all the
renewable energy sources the utilization of
biomass (7%) is the most significant. The
population is increasingly using heat
economically, reducing heat loss in homes
can be contributed to the replacement of
doors and windows, external insulation,
the upgrading of heating systems, and
regulated heating. On the basis of the
available data it can be stated that there
were 250.000m? of solar panel systems
installed in 2014, while in 2001 the total
surface are reached only 20.000m?. The
goal is to increase the amount of these
systems to 2.5 million m? by 2020.

Keywords: biomass, energy efficiency,
saving, environment protection, legal
regulation

JEL Cole: Q42

Osszefoglalds

Kutatasunk célja annak vizsgalata, hogy a
megujulo energiaforrdasok terén milyen
lehetoségek allnak a lakossag
rendelkezésére és vajon milyen korlatokkal
is kell szembenéznie egy  atlagos
haztartasnak, ha szeretne takarékos
megoldast  vadlasztani  a  jovobeni
energiafelhasznalas  terén. Az  elmult
evtizedekben egyre inkabb felgyorsultak
azon kutatasok melyek alatamasztjak
annak sziiksegességet, hogy a jovobeni
energia  megtakaritasunk  alapjat a
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jelenben meghozott anyagi dldozatok
adhatjak. Sokat hallunk a médiaban a
kérnyezetvédelem sziikségességeérdl, de ez
onmagaban kevés haztartdast motival arra,
hogy  energiatakarékos  megolddasban
gondolkodjék akar a fiités, vilagitas vagy
éppen a kozlekedés terén. Vizsgalatunk
kiterjed a KSH 2011-ben  végzett
nepszamlalas  soran  gyujtott  lakasok
dllapotara vonatkozo adatok elemzésére.
Az elemzés soran megallapithato hogy

ember  él Jelentés a lakasok
tavhoszolgaltatassal torteno ellatisa. A
tavhotermelés  dontoen  szénhidrogeén
alapu, a  hotermeléshez  felhasznalt
tiizeldanyag  80%-a a  foldgaz a
szénfelhasznalas aranya mindéssze 10%. A
megujulo  energiaforrasok  kéziil a
biomassza hasznositasa a legjelentésebb
(7%). A lakossag egyre takarékosabb
modon hasznalja fel a hot, a lakdasok
hovesztesegenek csokkentéséhez

hazankban kozel 4 millio lakott lakast
tartanak nyilvan. 2011-ben a lakasok

hozzajarult a nyilaszarok cseréje, a kiilso
hoszigetelés, valamint a fiitési rendszer

96,3%-a  maganszemélyek  tulajdonat korszeriisitése, a fiités szabdlyozhatova
képezte, 3,7%-a onkormanyzat vagy mdas tétele, azonban ezek hatékony kiegészitdje
intézmény tulajdonaban volt, lehet a  megujulo  energiaforrasok
tulajdonképpen a korszeriisitések, hasznositasa melynek tobb példdjat is
energetikai célu beruhdzasok bemutatjuk.

maganszemélyekhez kéthetok. A lakasok
kozott magas a jellemzoen hazgyari
technologiaval épitett lakotelepi lakdsok
szama, melyekben csaknem masfélmillio

Kulcsszavak: biomassza,
energiahatékonysag, megtakaritdas,
kornyezetvédelem, jogi szabalyozds

Introduction

Our aim is to review the state of the housing stock for which we used the latest HCSO census
data. Before the analysis of secondary data we present the areas and the specific domestic
features of renewable energy addressing the areas of current regulations. The renewable
energy sector has a number of areas and possibilities which include but are not limited to solar
energy, wind power, hydro energy, hydrogen, geothermal and bioenergy. In Hungary the most
popular alternative energy source for households is solar energy, which is negatively affected
by the Act No. LXXXV of 2011 on environmental protection fee by which an EU directive is
to be enforced in our country as well. Household consumption of domestic hot water and
district heating has decreased by 17% 19% respectively since 2007. We must emphasize the
concept of nearly zero energy buildings defined in the Minister of Interior decree of 20/2014.
(1. 7.), which was defined in connection with the amendment of regulation 7/2006 (V. 24.)
on the energy characteristics of buildings. Explicitly, a nearly zero-energy building is:
constructed at a cost-optimal level according to the government decree on the energy
characteristics of buildings or at a greater energy efficiency level, in which at least 25% of the
annual primary energy demand is satisfied by energy from renewable sources including
energy from renewable sources produced on-site or nearby. The following lines have
appeared on several internet forums dealing with this topic: the imposition of a higher than
justifiable fee in Hungary negatively affects the green, solar power generation, which is
already lagging behind. http://www.alternativenergia.hu/a-napelemek-dragulasat-hozhatja-az-
uj-termekdij/70517

At the end of their lifespan, which is thought to exceed 25 years, solar panels have to be
collected, professionally disassembled and recycled. This is to be ensured by the 2012/19/EU
(WEEE) EU directive, which had to be integrated into the legal system of each EU country by
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14 February, 2014. Hungary agrees to centrally recycle these waste items for an
environmental product recycling fee, thus the country conforms to the EU directive. Thus,
based on literature, our research shows alternative energy sources as potential possibilities.
Taking into account the natural and geographical conditions solar energy seems to be the
obvious solution in Hungary. That is why there are a number of examples of the utilization of
solar energy presented in this study. The utilisation of renewable energy and especially that of
solar energy can be prominent among households. The detailed analysis on the state of the
domestic housing assesses this potential. The reason is that other solutions are needed when
dealing with homes built with traditional panel technology than in the case of independent
houses. The past few years have demonstrated that the use of thermal insulation and modern
windows can lead to increased energy savings, but this does not entirely relive the household
budget.

Materials and Methods

The examination and analysis is based on primary and secondary data. The HCSO conducted
a comprehensive study on the state of the Hungarian housing stock in 2011, this information
was made available to the public in 2013. The examination of the data was carried out by
means of the analysis of traditional statistical indicators as well as by curve fitting. In the
second part of the analysis solutions for the use of solar energy are presented in case studies.
In order to illustrate the data tables and diagrams are used. The presented good example was
analysed with indicators of return discussed in the domestic and international literature.
Investments create high-value, long-lasting assets, hence the common characteristics of
investments are: significant financial burden, the capital expenditure appears “today" but
returns are realised later in time and absolute certainty is not known, they define the
company's technical and technological characteristics and economic and financial situation for
a long time, and in many cases bad investment decisions are irreversible, or can be corrected
only at huge costs. (Bannock et al., 2002; Parkin, 2013)

Based on the interaction between the investment proposals three categories can be
distinguished: independent projects, mutually exclusive projects, and projects that depend on
other investments. Independent projects include investment proposals whose acceptance or
rejection is independence of other investments. In the case of mutually exclusive investments
the acceptance of a project precludes other proposals. The category of projects that depend on
other investments includes ones whose acceptance depends on whether there is another
investment realised. Such projects should be merged and treated as a single project. (Ross,
2008)

Economic calculations can be grouped: one category involves techniques in which the
decisions do not take into account the time value of money — these are called static indicators,
such as: - the payback period (PP), and - the average rate of return (ARR). The other group
consists of rules that take into account the time value of money at decision making. These
rules are collectively called present value calculation or discounted cash flow based
techniques or dynamic indicators, such as: net present value (NPV), profit index (PI), and
internal rate of return (IRR). (Katits, 2002; Dlabay —Burrow, 2008)

15
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The payback period is one of the most well-known non-discounting based decision-making
techniques; it responds to the question of how long it takes for us to recover our originally
invested money from the income generated as the result of the investment.

The formula is:
Payback period = the cost of investment / average net income

The other widely used non-discounting financial model is the average profitability of the
investment. The average profitability of investment is calculated in % by comparing the
average of the annual incomes generated during the entire lifetime of the project to the
original cost of the investment. (Clayman, 2012; Parkin 2013):

The formula is:

Average profitability of the investment = average net income / the cost of investment

The net present value is an indicator of difference and it expresses the net income (yield) by
subtracting the original cash flow from the discounted sum of the cash flows generated during
the entire lifetime of the investment. Since the sign of the initial cash flows is always negative
(cash outflows), and the combined present value of operating cash flows are generally
positive, NPV can be defined as follows:

NPV =-C, +ZLH
iz (1+71)

NPV = net present value

Co = the cost of investment

n = number of years

Ci =return on investment in a given year
r = interest rate in a given year

When using the net present value as a rule, investments with positive net present value are
acceptable. If the task is to choose the best one of more mutually exclusive investments,
obviously the investment with the highest net present value have to be chosen. (Illés, 2007;
Dlabay — Burrow, 2008)

Results

Potentials in renewable energy sources

At the beginning of the third millennium we have arrived at a critical phase of human history
where we have to face an interrelated, consequential and mutually reinforcing system of
global crises. Industrial development in the last 200 years required the use of significant
amounts of energy. Due to the recurring energy crises from the 1970s onwards it started to
become obvious that fossil fuels, particularly the easily exploitable resources, are not
inexhaustible, and their use heavily pollute the environment. (Tamas — Blasko, 2008)
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Renewable energy sources offer the opportunity for everyone to use sustainable energy. The
widespread application of these can provide the solution to replace fossil fuels, which
currently add up to almost 80% of the total global energy consumption. In the different
regions of the Earth the conditions are favourable for the utilisation of different renewable
energy sources. Of all the renewable energy sources the potentially exploitable wind energy
could replace the least amount of fossil fuels. The highest average wind speed areas can be
found in Denmark, the Netherlands, Belgium, Great Britain, and Iceland. Owing to the strong
winds significant wind energy potentials are at disposal in Northern Europe along the coastal
zone of the North Sea. Of the renewable energy sources solar energy is the most abundantly
available. The energy arriving at the surface of the Earth is approximately ten thousand times
greater than our energy requirement. (Bartholy et al., 2013) Hungary's climate is rather one-
sided, the amount of global solar radiation in most of Hungary is approximately 4200-4600
MJ/m?. Most of the radiation is detectable in the middle of the area between the Danube and
Tisza rivers, as well as the central and eastern parts of the Great Plain. The least amount of
radiation is measured at the foothills of the Alps and the Northern Mountains, where the
annual amount of radiation barely reaches 4100 MJ/m?. (Horvath, 2011)

The use of hydro energy to generate electricity and the exploitable energy reaches the value of
200 Mt oil equivalent. The utilization rate of the potentially recoverable hydropower in North
America and Europe is around 70%. This percentage is significantly lower in Australia (49%),
South America (33%) and Asia (22%). The smallest proportion — less than one-tenth of the
potentially available hydroelectric power — is utilised in Africa.

The situation in this respect is exceptionally good for those countries where high mountains
and rivers of high stream gradient can be found, such as Switzerland, Italy and Norway,
where the value of the maximally exploitable annual hydro energy calculated for the entire
country is larger than 1,000 MWh/km?. Because Hungary is situated in the Carpathian basin it
does not belong to the above-mentioned countries, the amount of hydroelectric power
potential is less than 100 MWh/year km® As for geothermal energy, the capacity of
geothermal power plants in 2012 exceeded 11 GW globally. The bulk of the current
production takes place in the USA where 30% of the global geothermal energy production is
realised. Production is also significant in the Philippines, Mexico, Italy, Indonesia and Japan,
which together provide 56% of the total global power generation from geothermal sources.
Areas with the highest heat flux density — even exceeding 150 mW/m? — can be found in
Iceland, the central part of Italy, Greece and the western part of Turkey. Our country also has
favourable conditions: in most parts of the country geothermal heat density is over 80
mW/m?. (Bartholy et al., 2013)

Research in Hungary is justified by the fact that there are large amounts of small-medium
(below 130 degrees Celsius) temperature layer and karst water resources available, but in
certain areas at specific depth there are high-temperature (130-250 degrees Celsius) resources
which allow power plant utilization for electricity generation. (Pesthy, 2012)

Of the renewable energy sources biomass has the greatest potential to be used. Despite the
fact that biomass is the most evenly distributed renewable resource globally, its exploitation is
not so straightforward as it is the source of our daily food. The biggest source is still the
firewood (67%), followed by charcoal (6%) and reused wood (6%). The different agricultural
sources such as agricultural waste (4%), animal by-products (3%) and energy crops (3%),
contribute only 10% to the total energy supply. Another 8% of energy is generated from
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industrial waste wood (3%), municipal waste (3%), black liquor (1%), and forestry waste
(1%). (Bartholy et al., 2013)

Environment protection? - Features of product award

By the end of 2014 8829 homes were equipped with solar panels while a year earlier there
were only 4855 such homes. The scale of change is shown by the fact that in 2010 there were
only 292 such buildings. Through the increased volume of production price competition has
reached the level at which the production and distribution of these systems is unimaginable at
a considerably cheaper rate. Solar panels have to be installed only once, and then due to the
decreased electricity bill the owner  will have fewer headaches.
http://www.greenfo.hu/hirek/2015/07/30/ideje-megszabadulni-a-villanyszamlatol ~ Act  No.
LXXXV of 2011 on environmental protection fee, by which an EU directive was to be
enforced in our country, presented significant problems. At the end of their lifespan, which is
thought to exceed 25 years, solar panels have to be collected, professionally disassembled and
recycled, which is to be ensured by the 2012/19/EU (WEEE) EU directive. The product fee is
HUF114 per kilogram, but solar panels are still the best investment as the annual yield of
photovoltaic systems in our country is 10%. The product fee is added to the HUF35,000 to
55,000 + VAT price of the photovoltaic modules, which further worsen the payback time,
which is already the longest in our country. Currently thousands of employees of
approximately 700 businesses produce solar panels, they plan, install, and operates these solar
panel systems. Installation price is typically between HUF 5,000 and 10,000 per panel, thus
fees rise substantially. Owing to the product fee and the outstanding VAT rates businesses
with foreign headquarters enjoy great advantages, since the product fee must be paid by the
distributor and the VAT is significantly lower in all the neighbouring countries. Solar pane
systems are increasingly being installed by Slovak firms in our country for ever growing extra
profit. http://www.mnnsz.hu/napelemekre-is-kiszabtak-a-kornyezetvedelmi-termekdijat/ At
purchasing power parity — i.e. measured against our wallet — Hungary is in the last third of the
EU's 28 Member States considering the combined costs of gas and electricity. Not
coincidentally, more than two-thirds of Hungarian homes are in need of renovation from the
energetics point of view. Since the turn of the millennium the heating energy consumption per
square meter of Hungarian households barely improved. (Enerdata, Energy Efficiency Trends
for Households in the EU http://www.mnnsz.hu/a-rezsicsokkentes-tartalekai-az-
energiahatekonysagban-vannak/)

In consideration of the energy efficiency improvement of Hungarian households in the last
decade the EU average is 2.5 times higher than the Hungarian one. The number of domestic
small-scale power plants and the installed capacity increased by leaps and bounds in recent
years: Their total capacity at the end of 2008 was 0.51 MW, while by the end of 2014 it
exceeded 69 MW. In 2012 the total capacity quadrupled compared to the previous year, in
2013 and 2014 it doubled again.
http://www.mekh.hu/download/b/cd/00000/MEKH_foldgazrendszer_statisztika 2013.pdf

It must be pointed out that — as we have already noted — the best way to reduce energy
consumption, to protect the environment and to preserve finite resources is not by improving
energy efficiency. In parallel to this energy saving and the limited use of energy should be
pursued. (Sebestyénné, 2013)
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The power consumption characteristics of Hungarian households

Since 2000 the number of household consumers of electricity increased by 6.5%, while the
monthly consumption per consumer increased until 2008 and then declined in subsequent
years. The specific consumption level in 2013 was the same as in 2001. The increase of the
number of settlements with installed piped gas systems slowed down. In 2013 three new
settlements had piped gas systems installed thus the proportion increased to 91.3%. In 2013
there were six electricity distribution companies in operation in Hungary. The total amount of
electricity sold by the distributors has changed little since 2011, in 2013 it was 34,205 GWh.
Nearly a third of the electricity was supplied to households, their share remained virtually
unchanged over the past decade. The consumption of households have been modestly
decreasingly since 2009, in 2013 they used 10,580 GWh of electricity, which is 6% below the
peak consumption of 2009. In 2013 5 million 531 thousand consumers had access to
electricity, 91% of them were household customers. Compared to the 2000 level the number
of customers increased by 8%, while the number of household customers increased by 6.5%.
The latter can be explained partly by the housing stock increases and partly by the power grid
expansion to outskirts, resorts, and the surroundings of small villages. The average monthly
consumption per household consumer increased by 7% between 2000 and 2003 and then
stabilized at a high level of 185 kWh/month until 2009. Since then, however, it decreased by
6%, and in 2013 it was identical to the 2001 level of consumption. Household energy
consumption is regionally differentiated. The specific power consumption of households is
the highest in Gyér-Moson-Sopron and Pest counties where they consume 17 and 29% more
respectively than the national average, while in Zala and Somogy counties consumption is 24
and 22% behind the national average respectively. Since 2000 household consumption in
Hungary — with the exception of Fejér county — decreased, especially in Tolna (-18%) and
Somogy (-13%) counties. In the rest of the country — with the exception of Borsod-Abauj-
Zemplén county — it increased, most significantly in Pest County (by 14%).
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Figure 1 Details of the electricity consumption of households

Source: Own edition based on: Infrastructural provision of settlements 2013, Statisztikai tiikor
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The household use of electricity in the total consumption barely changed during the examined
period, the average share is 31.9%, energy consumption per capita (KWh month) in 2008 was
186.1 kWh/month, in 2013 it was only 175.1 kWh/month, lower consumption than this was
measured only in 2000, when the consumption stood at 173.3 kwWh/month. In 2013 the mostly
local government-run district heating companies sold a total of 25 PJ of heat energy for
communal purposes, 73% of which went to the residents. In addition, these companies
provided heat for a significant number of public and municipal institutions. In 2013 in 96
settlements of the country 648 302 households — about 15% of the housing stock — benefited
from district heating. Almost one and a half million people live in housing estates which were
typically built with prefabricated technology. The number of homes connected since the
regime change has not changed since large public investments into housing constructions
terminated. Most of the apartments with district heating (37%) are located in Budapest, over a
quarter of the apartments in the capital city has this service. Their number is also significant —
with the exception of Békéscsaba and Zalaegerszeg — in the county seats. The proportion of
households connected is almost 90% in Almasfiizitd and also significant in the large,
previously industrial cities such as: Dunaujvaros (84%), Tiszaujvaros (76%), Tatabanya
(74%), Kazincbarcika (64%) and Oroszlany (62%). In 2013 2880 settlements had pipelined
natural gas supply in Hungary. The supply in settlements has been at 91% for years. The
number of customers was 3 million 465 thousand in 2013, 94% of them are household
consumers. Gas suppliers satisfied the energy needs of nearly 3.3 million households. 84.6%
of the households used natural gas for heating purposes. Nationwide, 74% of the homes use
gas. Most of the houses connected to the gas network can be found in Budapest and Csongrad
(both 83%) and Pest County (82%), while Komarom-Esztergom (44%) and Tolna Counties
(49%) have the least. The total volume of sales of natural gas to customers in Hungary was
8.1 billion m®, 702 million m® less than the previous year. The consumption of households in
2013 exceeded the previous year by 3.2 billion m*® or 8%, which reversed a downward trend
since 2005. The proportion of the population in the total consumption also increased.
Although the share of the gas consumption of the population within the total consumption
exceeded 40% annually between 2000 and 2009 (nearly 45% in 2003 and 2004) it was below
this level in each year between 2010 and 2013. The average monthly gas consumption per
household gradually decreased from the peak consumption of the annual 125.4 m®month in
2003 to 74.7 in 2012 then consumption increased again to 82.6 m*/month in 2013

The number of homes with district heating services related hot water is 598 241, which is
somewhat lower than the ones mentioned previously. The Hungarian Energy and Utility
Control Office reported that in more than 60 settlements the supplied heat energy came from
power plants that generate heat and electricity. This technology can increase energy efficiency
and it is also environmentally beneficial because the heat generated during the production of
electricity can be used in district heating. The district heat generation is predominantly based
on hydrocarbon fuels, 80% of it is natural gas while the rate of coal consumption is only 10%.
Of the renewable energy sources the utilization of biomass is the most significant (7%).
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Table 1 Summary data of domestic natural gas consumption

Amount of gas sold, Number of Monthly Rate of
million m3 consumers, average gas settlements
Year thousand consumption with piped gas
total of which: for total of which: | per household network. %
households household | m3/month ’
2000 8415 3466 | 2984 2824 102,3 80,0
2001 9213 3782 | 3068 2899 108,7 84,1
2002 9192 3954 | 3149 2970 111,0 85,8
2003 | 10227 4571 | 3223 3037 125,4 88,6
2004 | 10159 4425 | 3299 3101 118,9 89,9
2005 | 10457 4600 | 3366 3158 121,4 90,5
2006 | 10015 4413 | 3429 3215 114,4 90,5
2007 9081 3796 | 3479 3260 97,0 90,8
2008 9118 3794 | 3513 3292 96,0 91,1
2009 8544 3625 | 3552 3333 90,6 91,1
2010 9580 3625 360 3396 89,0 91,1
2011 8006 3094 | 3537 3312 77,9 91,2
2012 8756 2948 | 3516 3288 74,7 91,2
2013 8086 3221 | 3465 3251 82,6 91,3

Source: Own edition based on: Infrastructural provision of settlements 2013, Statisztikai tiikor

Household consumption of domestic hot water and district heating has decreased by 17% 19%
respectively. The population is increasingly using heat economically, reducing heat loss in
homes can be contributed to the replacement of doors and windows, external insulation, the
upgrading of heating systems, and regulated heating. Although it would be possible to switch
to a different heating system, it is still not a realistic option because of the disproportionate
additional costs in the case of housing estates which were originally designed to have district
heating. However, it is the district heating systems that may provide opportunities for
switching to alternative solutions (alternative sources of energy: biogas, biomass, geothermal
and solar energy). In 2008 the energy consumption of households in Germany was 27% (and
not 40 percent, as is often claimed) of the total energy consumption. Households in 2007
consumed 721 TWh, by far the largest portion of the final energy consumption was used for
heating, =~ whose share remained of around 75% during the period.
http://energiavadasz.hu/?p=1816, 2015. 09.28.

It is almost impossible to further reduce the energy consumption of households, because the
number of homes in Germany is growing, which increases the amount of consumption.
Between 1991 and 2007 the average floor area of residential properties increased by 23%,
while the number of apartments by 17%. Population growth in the same period was only 4%.
The better insulation of buildings and the proliferation of efficient heating systems are clearly
reflected in the statistics according to the Federal Environment Agency: the energy
consumption of residential heating per unit in 1998 was 200 kWh/m2, which decreased to
161kWh/m2 by 2007. This decrease is despite the fact that both the living space per capita
and the number of single-person households has been growing continuously since 2000. The
reduction in household energy consumption refers to more efficient energy use, says the
study. http://www.detail.de/research/, http://energiavadasz.hu/?p=1816
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The major features and state of the Hungarian homes

In Hungary during the 2011 census about 3.9 million homes were registered, which is
complemented by 470 thousand unoccupied flats, totalling approximately 4.4 million homes.
Methodologically the HCSO defines homes in the following way: Originally built for
purposes of permanent human accommodation, residence (home) or converted into a home
and is still suitable for residential purposes; a technologically (architecturally) complex unit of
premises of specific purposes (residential, cooking, health, etc.) which has its own
independent, private entrance from a public area, yard or common space within the building
(staircase, corridor, etc.). A technically (architecturally) connected group of rooms with
internal gateways was considered a flat during the census even if the gateway of one or more
rooms were temporarily (not walled) closed. Separate rooms or buildings — such as the so
called “summer kitchen” of houses — which were built with the aim to form part of the
apartment were considered complex units when these were used by people occupying the
main building. However, summer kitchens used by subtenants had to be considered separate
residential units. If the originally complex unit was separated (technically) into independent
homes then the formerly one home had to be calculated as many units as they were according
to the current state after the division. If two or more previously separate flats are technically
connected (i.e. with internal doors) it counts as only one apartment. In 1920 the average
number of residents in 100 occupied homes was 420, in 1970 327 people, and in 2011 only
248 people were registered by the office so these data clearly shows the decrease in the
number of population. However, in 1920 there were only 5 bathrooms per 100 homes while
by 2011 this number increased to 105, so it is not uncommon that a household has more than
one bathroom. In terms of room numbers nearly 40% of the homes have 2 bedrooms, 31.6%
have 3, and 10.4% have only one room. In 2011 96.3% of the homes were owned by
individuals, and 3.7% were owned by the municipality or other institutions. In fact,
modernization and investment into energetic refurbishment can be linked to individuals, the
municipalities as owners are interested in the energy-efficient management of public
buildings. Of the 3,371,417 homes in 1980 610,823 (18.1%) were classified as fully equipped
with all modern conveniences, 1,093,036 (32.4%) had modern amenities, 255,591 (7.6%)
were of reduced amenities, and 1,271,932 (37. 7%) were without comfort. In 2011 there were
3,912,429 homes registered 61.4% of which were fully equipped with all modern
conveniences, 31.0% had modern amenities, 2.7% were of reduced amenities, and 4.4% were
without comfort, which means that compared to the 80s a significant improvement in the
quality of homes is observable in terms of degree of comfort and quality structure. During the
next decades focus will be on the creation of energy-saving "green™ homes, which is
beneficial for both the environment and the wallet of the tenants.

Changes in the type of heating of occupied dwellings

In addition to the growing number of homes the role of central heating is becoming more and
more significant, individual room heating is disappearing, which represents some savings
when implementing the construction as for example fewer chimneys are required. This
solution may be decisive in the methods of the implementation of modernization since better
performance is combined with efficiency, which can uniformly manage the conversion needs
of such homes. In 1980 17% of homes had central district heating which somewhat grew to
15.5% by 2011, which means that energy saving is preferred not only in terms of modern
heating systems but also as properly insulated walls and doors and windows as well.
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Figure 2 Changes in the type of heating of occupied dwellings
Source: own edition based on: 2011 census, HCSO, Homes and their occupants. Hungarian
Central Statistical Office, 2013

The figure clearly indicates the dual process in which individual room heating solutions are
pushed into the background while technical solutions using central heating boilers are
increasingly becoming preferable. In recent years fewer and fewer small prefab apartments
were built, they are the ones that mostly had district heating. The occupants of these homes
could apply for state aid for the energetic modernization.

Table 2 Occupied homes by type of ownership, floor space, and year of construction

Year of Owned by Owned by OV\./nec.j by. other
construction private person municipality |nst|t.ut|o.n, total
organisation
before1946 676481 42450 11368 730299
1946-1980 1869432 42618 12 653 1924703
1981-2000 875892 12867 6 082 894 841
2001-2005 199533 7006 2878 209 417
2006-2011 147424 1359 4386 153169
total 3768 762 106 300 37 367 3912429
Floor space, m’

-39 243959 40079 5394 289 432
40-59 955870 43617 12 355 1011 842
60-99 1629619 20000 13193 1662872

100- 939314 2544 6425 948 283
total 3768762 106300 37 367 3912429

Source: own edition based on: 2011 census, HCSO, Homes and their occupants. Hungarian
Central Statistical Office, 2013

49.6% of the homes owned by individuals were built between 1946 and 1980; if we consider
the number of homes built in the previous period, then we can say that 67% of the homes
were built before 1980 which will certainly have to be renovated and modernised; this
includes more than 2.5 million homes. As for municipal real estates the least amount of them
was built between 2001 and 2005, 80% of the homes were built before 1980, which means
more obligations for the local governments. Real estates owned by non-municipality
institutions can be characterised by similar processes of age structure. The size of the floor
space is between 60 and 99m?. 91.6% of homes are used as own property, the lease makes up
only 7%. For a significant number of properties to be renovated the costs of energy
consumption can be reduced by installing well-designed and properly implemented solar
equipment which could also be used for heating purposes. In Sweden electricity is used for
heating purposes to a large extent because the energy produced by hydroelectric power plants
is significantly cheaper than the use of other fossil fuels.

23



JOURNAL OF CENTRAL EUROPEAN GREEN INNOVATION 3 (TI) PP. 13-34 (2015)

Table 3 Occupied homes by floor space, wall structure and number of rooms
-29 3039 | 4049 | 5059 [ 6079 | 8099 [ 100 average
2 Total floor space,
m” home 2
m
wall structure
brick, stone, 51328 132410 179932 298676 | 479507 | 573795 777359 | 2484007 84
masonry unit
medium or
fgi‘:ezloc'(' 4813 10490 34714 85614 53355 29618 38980 | 257584 69
concrete
prefab 9168 57952 79309 231203 131134 8567 2346 | 519679 54
wood 1181 1752 1552 1508 3504 4091 5748 19336 80
ch"be’ mud, 4914 13963 35109 67404 | 187656 | 167066 | 107377 | 583489 77
other 452 1009 1928 3893 10222 14357 16473 48334 88
total 71856 | 217576 | 332544 | 679298 865378 | 797494 | 948283 | 3912429 78

Source: own edition based on: 2011 census, HCSO, Homes and their occupants. Hungarian
Central Statistical Office, 2013

16% of the homes are below 50m2, 17% of them are between 50 and 59m?, 42.5% of them
are between 60-99m? and the proportion of homes above 100m? is also significant, in 2011 it
was more than 24%. The heating and energy supply of homes with high floor space is
obviously more expensive than smaller ones, thus the owners of large homes can expect
greater savings in the long run regarding operation and maintenance. Savings and upgrading
depend significantly on the quality of the walls. It is clear shown by the data that 63% of the
homes are made of brick, stone or masonry units, which means that the value of the property
would increase with high quality insulation. The average size of these homes is 84 m*, the
largest of the individual categories. The rate of prefabricated panel housing and adobe homes
is similarly 13%. According to HCSO data heating is provided by boilers that supply one or
more flats with a higher average floor area, while smaller ones use district heating.

Table 4 Occupied homes by year of construction, wall structure and type of heating

before 1946- 1961- 1971- 1981- 1991- 2001- 2006-

1946 1960 1970 1980 1990 2000 2005 2011 total

wall structure

brick, stone,

. 4458983 | 291484 | 382003 | 450386 | 364112 | 217429 | 183993 | 135617 | 2484007
masonry unit

medium or

large block, - | 6550 | 57804 | 96866 | 64500 | 14904 | 9618 | 7342 | 257584

poured

concrete

prefab ; - | 48228 | 277907 | 185229 | 7236 759 320 | 519679

wood 327 151 381 | 1522 | 2301 | 3914| 6677 | 4063| 19336

:?cobe’ mud, 262202 | 153904 | 96328 | 43767 | 12303 | 8605 | 4077 | 2303 | 583489

other 8787 | 5540 | 5465 | 6417 | 9408 | 4900 | 4293 | 3524 | 48334
type of heating

individual

S 475058 | 276606 | 274630 | 240927 | 116096 | 50969 | 25607 | 15499 | 1475392

boiler

supplying one 245665 | 154409 | 220309 | 343954 | 353133 | 199010 | 178736 | 134243 | 1829459
or more homes

district heating 9576 26614 95270 | 291984 | 168624 7009 5074 3427 607578

total 730299 | 457629 | 590209 | 876865 | 637853 | 256988 | 209417 | 153169 | 3912429
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Source: own edition based on: 2011 census, HCSO, Homes and their occupants. Hungarian
Central Statistical Office, 2013

Less than 10% of the homes were built in 2001 or later, 90% of them were completed prior to
that. Prefabricated panel flats began to appear in 1961, their heyday was between 1971 and
1980, when nearly 278,000 of these homes were built from this material. The oldest prefab
block of flats is over fifty years of age, which in itself is not necessarily a problem, however,
the condition of the windows, radiators, and pipes may be problematic. Even if the latest
technology was used during their construction, by now they must be in need of a thorough
renovation. As has been mentioned above most of these homes are heated by district heating
but wall insulation must be provided by the residential community while it is possible for
individual households within the block to change their doors and windows for modern ones.
Central heating used by one or more homes is becoming increasingly popular as opposed to
the separate room heating. Homes built before 1946 normally have individual heating (32%)
but this proportion is steadily decreasing, 1% of the homes built between 2006 and 2011 have
this heating solution according to the HCSO. Most homes (876 865) were built between 1971
and 1980. About 300,000 apartments are 40-59 m?, while 333,000 of the flats are between 60
and 99m?. 72% of the then built homes are equipped with all modern conveniences. The least
homes were built during the period between 2006 and 2011, about 153,169 homes, 89% of
which are equipped with all modern conveniences. In terms of the age composition of the
tenants, 33% of themes are inhabited by young and middle-aged people. The number of
homes inhabited exclusively by young people in 2011 was 166,170 while the number of
homes populated only by old people was 1,025,222. 17% of the apartments are occupied by
more generations living under one roof. In the case of the elderly the proportion of housing
made out of mud or adobe is dominant. Unfortunately, there is hardly any chance to
modernise the property in the case of the most desperate cases and the question whether there
is a reality of the refurbishment of those properties or whether it would be cheaper to build a
new one. This is the case for almost 580,000 homes of which nearly 200,000 are inhabited
only by old people while another more than 100,000 are occupied by middle-aged people.
According to the statistical records most of the homes built of adobe and mud were
constructed before 1960.

The condition of the property thus determines the direction of reconstruction, the possibilities
and the energy-efficient operation, this is supported by the so called “panel program”.
However, this program focuses on insulation rather than the use of renewable energy
resources. Statistical data clearly show that the domestic housing stock is obsolete thus it
cannot be expected to reduce energy costs significantly in the long run. Administrative tools
can be applied to reduce overheads, but the value and modernity of the property or its long-
term energy saving capability will not change, what is more an effective solution to this
problem may even be postponed. Based on international data the widespread use of renewable
energy will become inevitable in our country too, the state of properties make it even more
urgent.

Table 5: Installed photoelectric capacity (MW)

Country | 2008 | 2010 | 2013
Germany | 5979 | 17193 | 35651

Italy 432 | 3470 | 16361
Spain 3568 | 4029 | 5166
Hungary 1 2 35
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Source:http://www.kovet.hu/sites/default/files/lknowledge/jaszaytamas_kovet_energetikai_munkacsop
ort 2014 05 08.pdf, IEA, Roland Berger — 2013

Good practices to be followed in the utilization of solar energy

Solar energy as a renewable energy possibility can be used to reduce the costs of public
institutions and households and even inspires the establishment of solar power plants and in
order to support this a few examples are present. Our research primarily focussed on the
energy consumption of domestic households as well as the potential possibilities of renewable
energy thus examples supported by numerical data are presented.

""Reducing peak electricity consumption of buildings by installing photovoltaic systems™

The following case study aims to reckon a specific planned investment through a producing
and service providing organization. The investor intends to replace part of its electricity
consumption with the operation of a photovoltaic system by placing 1,379 polycrystalline
solar cells on the roof plane of the building and on the ground at the production site. The
electric power generation capacity of the apparatus is 344. 75 kWp, its expected energy yield
is 338740kWh/year, its annual specific energy yield is 982.57 (kwh/kWp), while its planned
reduction of greenhouse gas emission is 316.654 tons/year.

Main original data:

— The current annual energy need of the building located at the site is [KWh/year]:
768814

— Connection power [kKW]: 297,00
— Amount of energy produced [KWh/year]: 338 740
— Amount of energy utilised [kWh/year]: 338 740
The possible quantifiable results of the investment
— Reduction of greenhouse gas emissions [t/year]: 316,654
— Increased use of renewable energy sources (power generation)* [GWh/year]: 0,33874
— Increased use of renewable energy sources [GJ/year]: 1 219,464

Planned expenditure of the project [gross]: HUF 208 018 668

— The "purchase of equipment and construction costs™ primarily include the costs
required to install the solar system, therefore the costs recorded in these lines (eligible
and non-eligible) are calculated in the specific value.

— Development costs [net]: 145 046 235 Ft

— Size of development [kKW]: 297

— Unit value [HUF/kKW]: 488 371

— Specific limit [HUF/kW]: 700 000 (Karoly Robert College, KEOP-2014-4.10.0/K/14-
2014-0026)
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Quantifiable results of the investment

Original Maintenance period: 5 years
L value
Monitoring indicators (target Date to reach target value:

value) 2016.05.29 | 2017.05.29 | 2018.05.29 | 2019.05.29 | 2020.05.29
Reduction of greenhouse gas 316,654| 316,654| 633,308| 949,962| 1266,617| 1583.271
emissions [t/year]
Increased use of renewable
energy sources (power 0,3387 0,3387 0,6775 1,0162 1,3550 1,6937
generation) [GWh/year]
Increased use of renewable 1210464 | 1219464| 2438928 | 3658392| 4877.856| 6097,320

energy sources [GJ/year]

Source: own edition

Source: self-made photo

Solar Power Plant in Hungary

The solar power plant built in 2015 by Matra Power Plant Zrt. is the so far largest
photovoltaic project in Hungary.
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Project board at the site of the investment

Source: self-made photo

Key figures on the Matra Power Plant:
e 950 MW installed capacity,

e Matra Power Plant Zrt. satisfies almost 15% of the Hungarian electricity needs,

e produces more than 20% of the domestic electricity generation. (www.mert.hu,
http://www.mert.hu/zold-ut-a-zold-projektnek, 2015.08.19.)

Basically it is a lignite powered plant, but has been producing green energy for a decade, and
in recent years it has increased the share of biomass in electricity generation to 8 - 10%.

In addition to the traditional activity the Matra Power Plant is expected to (have) install(ed)
Hungary's largest solar power plant of 15 MWp installed capacity by October, 2015.

According to plans the new photovoltaic power plant will generate electricity after the trial
operation.

The project

The following project summary is based on personal interviews and the official website of the
Matra Power Plant (www.mert.hu).

The project site is an area to be recultivated because of previous operations of Matra Power
Plant.

“The combustion residual material of the power plant — slag and fly ash — is mixed with water
and stored in landfills in the form of thick slurry, which forms fly ash stone within a few
weeks. With reference to the environmental and other regulatory requirements the area must
be recultivated.” (www.mert.hu)
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On the basis of regulatory requirements a number of site specific alternatives have been
developed for the recultivation of the area. The 30 acre perfectly flat surface is suitable for the
installation of photovoltaic solar cell power plant.

The area is suitable for a 15 MW unit.

Mitra Power Plant Ltd is building/has built Hungary's largest solar power plant with an
installed capacity of nearly 18.5 MWp. This volume corresponds to the total capacity of all
the solar panels installed in our country by 2013.

The power plant finances 50% of the investment from its own sources, the other 50% is from
development tax credit which was granted by the Ministry of National Economy in 2014.

The total investment cost of the solar power plant is more than HUF 6.5 billion.

The Wire-Vill Kft. - IBC Solar gmbH — Energobit S.A., an Austrian-Hungarian-Romanian
consortium, won the construction of the solar power plant through a public procurement
procedure.

Solar power plant — site of investment (Matra Power Plant Ltd. Visonta, Ozse-volgy
tailings ponds)

Source: self-made photo
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On the 30-hectare recultivated area 72,480 polycrystalline solar cells with a rated output of
255W each are attached to a fixed support structure. (See photos above)

The generated direct current is turned into alternating current by 10 800 kVA SMA inverters
which are placed into concrete transformer station. The alternating current is collected in a
medium-voltage switchgear equipment installed in a concrete central switching station.
Furthermore, an engineer station, which can fully control the entire system, is placed on the
site. The DC and AC control system provides string depth intervention enabling continuous
monitoring.

The solar energy generated by the solar power plant gets from the central station to the
medium voltage switchgear (to be built at the site of the power plant) and to the 6,6 kV side of
the new 132/6.6 kV 24 MVA starter transformer through a 1750 m long medium-voltage
ground cable.

The power plant feeds the generated energy into the MAVIR Detk substation at 132 kV
voltage level through existing cables.

The solar power generated electricity can supply green energy, measured at the average
household scale, to a small town — approximately a thousand four-member households.
(www.mert.hu, http://www.mert.hu/zold-ut-a-zold-projektnek, 2015.08.19.)

Solar Systems at household level - solar power generation

Those who buy solar cells will buy energy. Basically a 7.5-8 m? solar panel surface can
generate 1 kW. Voltage: 230V AC. The feedback rate is approximately 1250 kWh/year/kW
installed capacity. There are no maintenance costs.

On the basis of the manufacturing technology solar cells of different properties are available.
Three main types can be differentiated: amorphous (thin-layer) crystalline solar cells,
polycrystalline solar panels, monocrystalline solar cells. The efficiency and production cost of
the above type of solar cells significantly differ.

However, generally speaking, the energy conversion efficiency of modern solar module varies
from 13-18%, their average lifetime is at least 30-35 years. In addition to the rated power the
so-called power tolerance is also indicated by the manufacturers, which normally means a
+/- 5% power tolerance. It means that, for example, the output of a 200 Wp (watt peak, i.e.,
the peak power of a solar cell in ideal conditions) solar cell can vary between 190 and 210 Wp
with respect to the nominal value. Thus, in reality, the manufacturer practically guarantees
only 190 Wp power. (Source: www.wagnersolar.hu) In connection with solar panels
essentially two types of guarantees can be differentiated. Product warranty lasts 2 - 10 years
while the performance guarantee after 10 years of use is generally 90% and after 25 years it
usually decreases to 80%.

Example — for the solar cell investment needs and savings of a house with a HUF 8666/month
energy bill.
— energy bill: HUF 8666/month

— annual energy bills: HUF 104,000

— annual electricity consumption: 2,600 kwWh

— minimum area requirement of the solar panels: 17 m?

— the expected number of solar panels: 10

— carbon dioxide saved by the solar system (CO2): 1574 kg/year
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— capital expenditure needs HUF 1587 500

Source: www.wagnersolar.hu

The total investment cost is HUF 1587500, which will result in an annual energy cost savings
of HUF104000. The contractor grants 20 years of warranty on the equipment. Accordingly, if
we assume 20 years of running time, it is clearly visible in the figure below that at a 2.72%
rate of return NPV is zero in year 16.

IRR
0,06

0,04 .;a.'

0,02 L

-0,02 ﬁ
-0,04 i

-0,06

-0,08

1 23 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Years
== IRR

Figure 2 The development of the internal rate of return on investment in each year

Source: based on own calculation
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If we consider that the operating period is 30 years, about which experts say that operation is
almost as efficient as in the first 10 years, then the IRR is 5.06%. If the interest rate is
compared to the current central bank base rate, which is 1.35%, the advantages of the
investment will become undisputable. Households should think not only in terms of
traditional savings, as it has been described in detail in a domestic study. (Botos et al., 2012)

Conclusions

Our research aims to demonstrate and evaluate the alternatives of renewable energy utilization
in our country. Both the domestic and international literature has been dealing with these
areas for decades and everyone agrees that finding and exploiting these resources extensively
already seems inevitable in the short term. In our country increasing amounts of renewable
energy is utilised either by institutions or individual customers. However, considering
potential investment costs and the return on investment it is solar energy that seems to be the
most obvious solution for the population. In our research we presented in detail the evolution
of the energy consumption of the domestic households. Since 2000, the number of household
consumers of electricity has increased by 6.5%, while the monthly consumption per consumer
increased until 2008 and then declined in subsequent years. The total amount of electricity
sold in 2013 was almost identical with the 2011 level, in 2013 it amounted to 34,205 GWh.
Nearly a third of the electricity supplied was consumed by households their share remained
virtually unchanged over the past decade. The consumption of residential users modestly
decreases since 2009, in 2013 they used 10,580 GWh of electricity, which remains 6% below
the 2009 peak consumption. The average monthly consumption per household consumers
increased by 7% between 2000 and 2003 and then stabilized at a high level of 185
kwWh/month until 2009. The district heating and piped gas services were also presented in our
analysis. In 2013 in Hungary 2880 settlements had pipelined natural gas supply. Penetration
has stood at 91% in settlements for years. The number of customers was 3 million 465
thousand in 2013, 94% of them were household consumers. Gas suppliers satisfied the energy
needs of nearly 3.3 million households. 84.6% of household consumers used gas for heating
purposes. Nationwide, 74% of the homes use gas. Detailed examination has been carried out
considering the utilisation of renewable energy and the need for energy conservation in terms
of energy consumption of households on the basis of a survey by the Hungarian Central
Statistical Office in 2011, which clearly shows that the population is increasingly rearranging
their heating habits. Considering the evolution of the heating mode of occupied homes it can
be stated that in addition to the growing number of homes central heating is becoming more
representative, individual room heating has a decreasing role, which means some savings
during the construction and fewer chimneys are required. This solution may be decisive in the
methods of the implementation of modernization since better performance is combined with
efficiency, which can uniformly manage the conversion needs of such homes. In 1980 17% of
homes had central district heating which somewhat grew to 15.5% by 2011, which means that
energy saving is preferred not only in terms of modern heating systems but also as properly
insulated walls and doors and windows as well. In terms of age structure properties are also in
need of continuous renovation and modernization, the possibility of solar energy appears
during the implementation. As for the utilization of solar energy the environmental product
fee on solar panels negatively affects the return on investment but the steady declining
purchase prices may balance it. The examples used in this study appropriately show that
significant economic gains may be achieved from the current regulations for the companies
that consider the utilisation of renewable energy as a significant development tax relief may
be available in case of realization of projects of this nature. In respect of households national
and EU funds could be the solution to ensure a faster return on investment. In the future

32



JOURNAL OF CENTRAL EUROPEAN GREEN INNOVATION 3 (TI) PP. 13-34 (2015)

priority should be given not only for the support of institutions within the framework of
tenders, rather incentives and financial support must be provided for households as well since
in the long run it can pay off economically both at the household and national levels.

The paper was supported by the TAMOP-4.2.2.D-15/1/KONV-2015-0010 projek.
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INNOVATIVE METHOD OF REGIONAL SUSTAINABLE ENERGY STRATEGIES

DINYA, LASZLO

Abstract

Sustainable energy management stands at
the top of the most important challenges of
our future because of its complexity and
wide connectivity with the sustainability of
the society and economy. Rational answer
to this challenge could be found just based
on locally differentiated ways because
there is not any general optimum of so
called energy mix. That is why locally
(regionally) elaborated and implemented
sustainable energy strategies are needed
and it is not just a simple technical and/or
economical task of experts. There must be

elaboration and also the implementing of
this strategy. And the whole strategy must
be based on the local natural
environmental conditions and innovative
capacity including the social innovation
too. We have elaborated a possible method
for the solution of this very complicated
task and it has been defined in the frame of
an EU-project (RESGEN) and was tested
in the practice too. Our experiences are
summarized in this article.

Keywords: sustainable energy
management, innovative method, regional
Strategy

involved every stake-holders in the
regional business and non-business (public
and civil) sectors into the process of

Jel Code: O5; RS

Introduction

We have finished an EU-financed pilot-project (called RESGEN) successfully in 2012 in
cooperation of 4 countries (EU-regions, including the Northern-Hungarian region) and 9
participants (including the Karoly Robert University College as responsible for the
methodology) aiming the elaboration of regional sustainable energy strategies. We wanted to
increase knowledge and find best practice on how sustainable energy (SE) strategy can be
boosted and implemented at a regional level. The main approach for this has been through the
development of comprehensive regional strategies, which integrate all the main stakeholders
(authorities, industry, R&D bodies) into regional programs so that the development is rooted
in the regions. This paper presents the main results from the RESGen (RES Generation —
From Research Infrastructure to Sustainable Energy and Reduction of CO,; Emissions; EU
Regions of Knowledge; 2010-2012) project within which a documented procedure was
prepared and used. Now we deal with just the methodological results in this article.

SE directly descends from the idea of sustainable development, with its different

interpretations and more than three hundred definitions within environmental management
(e.g. IUCN, 1980; WCED, 1987; Johnston et al., 2007). SE interlinks with all the other
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aspects of sustainability, which, in turn, depend on secure operation of energy supply
(Smalley, 2005; Dinya, 2009 and 2012). Comprehensive understanding and expertise are
necessary in developing SE management (Fig 1).

There are a number of technologies for renewable energy sources (RES) that can be
implemented separately or in combination. Their integration is the key in creating complete
alternative solutions with different degrees of regional energy self-sufficiency. SE
management is necessary to avoid adverse impacts and careless use of RES. In developing
the SE strategy procedure this approach has been applied regionally.

[ Renewable sources ]

~ Biomass

[ »,Rules of the game” ]

Figure 1 The concept of sustainable energy management
Source: Dinya, 2009.

There is a vast literature about the humankind’s population dynamics, environmental impacts
and limits of existence, natural resources and “peak oil” (e.g. Peura, 2012). Our world will
undoubtedly face comprehensive changes, and the transition of energy sector towards SE can
be an integral part of them. Today, there are a number of positive drivers for SE. However,
the diffusion of SE has been slow, and there are also many barriers. To make the dynamics
understandable, the main drivers and barriers have been shortly reviewed.

Drivers and Barriers to Sustainable Energy

It is easy to find economical motivation for energy saving and efficiency. Over the last two
decades there has also been increasing awareness and aspirations to see more widespread use
of RES. The main reasons for this have included the following:

— The RES potential: many authors demonstrate that there is realistic and easily

mobilised potential for RES to enable energy self-sufficiency. (e.g. Peura and
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Hyttinen, 2011; Resch et al., 2008) Even 100% RES systems have already been
planned in practice (e.g. Lund, 2007; Connolly et al., 2011).

The economy of RES technologies: the business case for RES solutions is often
already feasible (Peura and Hyttinen, 2011), and investments in RES technologies
have performed well (Masini and Menichetti, 2012). The benefits beyond business
profitability can be significant. This regional added value (monetary aspects, reduced
costs, increased purchasing power, new employment, tax income, social, ecological
and ethical aspects), including improved vitality, would be remarkable. RES also
generates more jobs than conventional energy (Hillebrand et al., 2006).

General perception and policies: development of a positive perception has prepared
the ground for social acceptance of RES. (Wiistenhagen et al., 2007). It has enabled
policies and other support frameworks to emerge and grow. RES has moved to the top
of the international political agenda (REN21, 2011), which means that the
institutionalisation of SE is occurring globally (Peura, 2012). SE has become the key
concept in reforming the energy sector.

Technical evolution: technical evolution is still in its early development phase, but
new solutions are developed on a constant basis. A recent analysis of the diffusion of
coal, oil, gas and nuclear technologies showed that under favourable conditions a
massive penetration of a few energy technologies has led to market dominance (Lund
P.D., 2010). But their strong spatial diffusion worldwide indicates a high overall
potential. Using the average observed growth rates of the prevailing energy sources,
the share of RES would grow to 60% in 2050 (Lund P.D., 2010).

Despite the strong signs of progress, the expansion of SE has been far less than, for instance,
the increase of world coal production (Jefferson, 2008). There are a number of reasons for

this:

Institutional opposition: the prevailing large actors tend to prevent any development
that does not support their own business (Lund H., 2010). This also means that RES
based solutions are fighting against existing energy structures.

Diffusion of RES based technologies: the diffusion of SE and the establishment of
larger RES based energy management systems, means in many cases a total change
from fossil fuels to the use of new raw materials. This innovation requires not only
new technologies but also innovative institutional frames (e.g. Jacobsson and
Johnsson, 2000; Bergek, 2010). The shift towards these structures, which are different
from the prevailing centralised system, will be a long-term process. As is the case for
the diffusion of any innovation, institutional lock-ins preventing acceptance of new
innovations by key actors, have to be ‘unlocked’. RES solutions are in the early phases
of diffusion. This means that they are competing against technologies with many years
of operation and technical evolution, where investments have been repaid; supportive
social structures are in place and where all the benefits of mass production and
established value chains exist.

The process: change itself towards SE will be a long evolutionary process. The
process will need to involve the majority of people and there will be a huge number of
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decision-makers, from individual citizens, families, farmers and businesses, to the
public sector. The success of this process depends primarily on how the different
levels engage, what crucial stakeholders approve (Wiistenhagen et al., 2007).

The conclusion drawn is that physical prerequisites for SE exist. A shift towards SE and away
from fossil fuels will presumably be on the global agenda in the near future. The majority of
stakeholders wish to see this agenda move forwards, but there are barriers slowing the
process. Also the role of economics is problematic: Market penetration and competition
against powerful prevailing structures is difficult in the short term, but along with the
diffusion the prerequisites and feasibility of SE are expected to improve. Conscious strategies
and programs can boost this development, which has been in focus in constructing our
procedure.

Methodology

The underlying idea was to promote SE by developing a replicable common approach and
methodology. In the project it resulted in four regional roadmaps for future implementing of
SE. The roadmaps are clearly defined practical project programs based on regional strategies,
for which stakeholder commitment is crucial. Fig 2 illustrates an overview of the procedure,
which comprises the following phases:

— Development of regional strategies based on the regional characteristics (regional SE,

capacities and capabilities) and today’s priorities
— Development Vision and Roadmaps to 2020

TODAY VISION ROAD MAP IMPLEMENTATION TOMORROW

Regional
characteristics
State of the art

5 Projects
Priority themes
Actions
SE Goals 2010 Project program
Partnerships
; ; Self sufficiency
Strategic Financing
priorities opportunities Replication

Figure 2 Overview of the procedure.
Source: Peura — Dinya, 2013.

Regional characteristics formed the starting point i.e. current energy mix, and future
perspectives of SE. The analysis aimed to identify alignment and complementarity between
the regional SE innovation supply, demand, and supporting policies. Each region collected
information as follows:

— SE - state of play

— current energy overview: national and regional statistics
— situation and perspectives: workshops, interviews, analyses.
— SE policies: national and regional.
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— Directories of SE innovation demand and supply, basic regional information (2008)
— company base, R&D: employees, turnover, R&D expenditures, international
presence, main fields of activities, funding sources, SE fields.

The data was further elaborated in regional SWOT analyses (Porter, 1990; Dinya, 2011),
which was considered easy to understand and quantify for defining the regional priorities.
Information attained through questionnaires and workshops was organised into a matrix (Fig
3), which enabled the definition of strategic steps:

“SO”: exploiting opportunities, based on strengths

“WQ”: eliminating weaknesses, exploiting opportunities

“ST”: avoiding threats, based on strengths

“WT”: avoiding threats, eliminating weaknesses
The matrix was used in the following way: each S, W, O and T was collectively defined and
given numbers (S1, S2, ... T1, T2 etc.). These numbers were placed into the matrix where
every cell was a combination of S-O, S-T, W-O or W-T. The participants in the SWOT panel
gave scores to each cell according to how important they considered each combination (e.g.
S1-01, S1-02 ... W1-T1, W1-T2 etc.; scale 0-5; 0= no relevance; 1= very little relevance ....
5= very important). The collective opinion was the sum of all scores and those combinations
that received the biggest scores were considered the most important ones.

Present (inside) S (+) W (-)

*RES «I-Input *RES *I-Input
eNon-RES «1-Output *Non-RES *I-Output
*Supply chain «1-Competition | *Supply chain «1-Competition

; :\3;'32 chain *I-Service :5::3; chain *I-Service
Future (outside)

eEfficiency eEfficiency

eRES
eNon-RES
oSupply chain
eRules

eValue chain

0) (+) eEfficiency
l-Input

+|-Output
*|I-Competition
*I-Service

eRES
eNon-RES
oSupply chain
eRules

eValue chain
T(-) eEfficiency

l-Input

*|-Output
«|I-Competition
*I-Service

Figure 3 The SWOT matrix
Source: Dinya, 2011.
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Then, the regions defined their vision 2020 and roadmap. Regional panels outlined the most
likely future scenarios for the vision and defined the priority themes and project ideas; these
were further developed by emails and discussions and within the roadmaps. A series of
regional workshops were organised to guide the regions. The Delphi-method (Linstone and
Turoff, 2002) was recommended but the regions were free to use any relevant method to
attain a collectively defined roadmap. The project partners produced short descriptions of all
project ideas. All materials were delivered to the panels. In the final workshop the results
were discussed and, according to the Delphi-method, the participants could comment on the
earlier results.

Each panel participant received an email including the proposed themes and project ideas for
scoring, instructions and Excel-templates ready to be filled in. The overall scores were
considered as the regional collective opinion and the regional priorities and projects were
defined according to these results. This organisation resulted in the “fishbone” structure
representing the roadmap for each region. In the fishbone (Annex 1) the themes are the four
blocks, the priority areas the fish-bones, and the separate projects the actions.

Experiences of application in Northern Hungary

In Northern Hungary the starting point was the complex system of global sustainability
challenges, which was applied at the regional level (Fig 4). This model of a sustainable
region was tested by the selected actors (forming the RESGen Regional Strategic Committee;
RSC) in the regional economy of Northern Hungary. The RSC had an open structure of
geographical, sector-wise and functional representation of the regional stakeholders. The RSC
was in continuous contact with the stakeholders.

SUSTAINABLE TOP-10 \
DEVELOPMENT CHALLENGES
2 GLOBAL o
o COMPLEXITY
2 ﬂ > i
o N 4
@ 4,9,?74//\/\ CON:’\;@\G?’ _
BOTTOM \/,y oS m No. 1. =
UP ENERGY
:
8 i
= COMPLEXITY —
SUSTAINABLE SUSTAINABLE ENERGY
\ REGION STRATEGY J

Figure 4 The SE region model applied in Northern Hungary
Source: Dinya, 2011.

The RSC elaborated the regional SWOT matrix and provided the regional energy (Fig 5) and
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RES-innovation profiles (Fig 6).

Energy profile of Northern Hungary
w, T «— S,0

Social attitude ‘
Legal background =

Integrated actors

Smart grid

Efficiency

Infrastructure

Nuclear
@ Future (+/-)

O Present (+/-)

Gas

Oil

Coal

1

Water
Wind

Solar

Geothermal

Biomass

1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Figure 5 The regional energy profile of Northern Hungary.
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Figure 6 The regional RES-innovation profile of Northern Hungary.

Based on these results the present situation and the future potential of the energy sector and
RES related innovation capacity in Northern Hungary were defined (Figs 7 and §).

The RSC outlined the regional RES-strategy for Northern Hungary with the most important
actions as follows:
1. Developing integrated local systems based on the bioenergy potential and pilot systems

2. Introducing zero-emission technologies into the exploitation of coal reserves and
subsidising the co-firing of biomass with coal

3. Serving the increasing innovation and education needs through the regional bioenergy
knowledge centre and involving solar energy

4. Intensive dissemination of successful RES-projects to drive innovation and RES-
investment, and to exchange the culture and attitude of energy consuming and to establish
the social basics of SE management

5. Providing knowledge services for RES-projects outside the region based on developing
regional RES-innovation capacity especially in bioenergy and distributed energy systems

6. Establishing sustainable energy using programs using the knowledge services of regional
innovation centres

7. Implementing consultation programs to involve the public sector (local governments,
hospitals, schools, etc.) in SE management

8. Elaborating innovative solutions for the private, public and NGO-sectors to help them in
starting successful RES-projects
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Figure 7 The present and future potential of the energy sector in Northern Hungary.

,Weakness” ,Strength”
5,000 ®
x '%L ,
5 o 0
4,500 2 Information pources L)
" ! ’ ’Education programs 8
Q . -
4,000 Commecting braTTChES’ ; ] ’_'Qmand — §
‘Q‘E ’ Motilzation é“
3,500 Public services 4P s g § )
3000........C“.S“’.'“e.’s&(’w.e’.’.....go égoogoooooooooo«ooooo
) - o) =
2,500 & &
E
2,000 g
1,500 )
1,000 1
1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000
Present

Figure 8 The present and future potential of innovation capacity in Northern Hungary.
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The innovation of the applied procedure was two-fold: it integrated new approaches and
methods with previously well-known tools (SWOT) into an easily applicable system, and it
was applied in a novel branch for a bottom-up strategy and implementation of SE. Systematic
management is essential, because the anticipated SE reform is a social process involving all
stakeholders. The procedure provided regional stakeholders with a ‘platform’ for structured
discussion and ensured commitment. For this reason the project was nominated among
success stories in EU projects in 2012. It also contributed to the ‘S3’ (Smart Specialisation
Strategies; EC, 2010) definition to include SE.

Conclusions

This article introduces an elaborated procedure for implementing SE strategy regionally, and
it was tested in an EU-project called RESGEN. The main conclusions and lessons learnt are
the following:

— The procedure worked well, with some requirements to improve user-friendliness. The

method was applied differently in each region, demonstrating flexibility of the
method.

— Public awareness, attitudes and trust, stakeholder commitment and functioning of the
decision-making system are vital for successful implementation of SE strategy.

— Regional stakeholders were motivated to develop their own strategy, aiming at
regional self-sufficiency and SE management.

— The procedure can reveal positive facts that usually are not known or expected. It may
also reveal institutional opposition and negative attitudes against SE management, thus
making the barriers and bottlenecks visible. These and the new strategic tool enable
realistic development and control of the process.

— There is a call for “rules of the game”, in order to reduce uncertainty of the business
environment for SE management. Conscious development through comprehensive
regional strategies and structured programmes will be important — the procedure is an
attempt towards SE management development integrating local and regional
implementation, national and international policies, smart specialisation and general
progress.

The elaborated and tested procedure provided a systematic tool enabling unified development
for all regions. The experiences suggest that the procedure could be fit for a more widespread
use. The existence of this kind of tools may encourage regional programmes and thus
promote the implementation of sustainable energy management.

The paper was supported by the TAMOP-4.2.2.D-15/1/KONV-2015-0010 projekt.
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Annex 1 The regional roadmap is based on the fishbone structure, which presents the final priority projects and actions

THEME 1: Image

THEME 2: Education

Project 6

Project 5

Project 4

Project 3

Project 2

Project 1

THEME 3: Technology and export

Project 6
Project 5

Project4

Project 3

Project 2

Project 1

R

THEME 4: Production and use of energy
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ZOLDENERGIA BERUHAZASOK ES A KLIMAFORRASOK KOLTSEG-
HATEKONYSAGI OSSZEFUGGESEI

FOGARASSY CSABA

Osszefoglalé

Az Eurdpai Unios klimapolitikai célok
megfogalmazasaban alapelv, hogy a 2020-
2030  kézotti  iiveghdzgdz  (UHG)
csokkentési célok csak abban az esetben
fogalmazhatok meg egyértelmiiem, ha a
2020—ra kitiizott  teljesitések esetében
maximalis  mértékben  biztositott  az
emisszio csokkentési  kotelezettségek, a
megujulo energia és energiahatékonysagi
célok teljesiilése. Az Europa Tanacs (EiT)
2014. oktoberi dontese értelmeben, a 2015-
0s évben kell meghatarozni azokat a 2020-
tol  érvényes tagallami  vallalasokat,
amelyek egyrészt a 2015-2020 kozotti
idoszak biztonsdgos teljesitéseit, masrészt
a 2020-2030 kozotti idoszak tagorszagi
stratégidit is jelentik. Hazdnk esetében a
klimavaltozdas  elleni  beavatkozdsoknak
latszolag  ellentmond, hogy nem a
kibocsatasi korlatozdsok bevezetése az ide
kapcsolodo fejlesztések, innovaciok célja,
hanem az, hogy a lehetséges vagy
megengedett UHG kibocsdtds névelésének
iranyat a jovoben megfelelé iranyba
tereljék az EU-s forrdsok segitségével. A
gazdasagi novekedeést tehat nem korlatozza
a klimacélok teljesitése az elkovetkezo
evtizedben sem, viszont annak iranyat
eroteljesen szeretné befolydsolni,
mégpedig a hosszutavon fenntarthato,
ugynevezett , low-carbon”  rendszerek
iranyaba. Az elmult évben tobb olyan
koltség-hatékonysagi vizsgalatot is
végeztiink a  gazdasag  kiilonbozo
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szektoraiban, melyek segitségével  jol
érzékelheto, hogy egy klasszikus business
as usual (BAU) fejlesztési program és egy
low-carbon, azaz a klimacélokat is
figyelemben tarto fejlesztés milyen eltéro
koltség-haszon mutatokkal jellemezheto.
Jelen publikacioban a cement szektor
,BAU” és , low-carbon” fejlesztéséhez
kapcsolodo eltérésekre kivanunk
ravilagitani.

Kulcsszavak: alacsony CO, kibocsdatas,
UHG, cementipar, energia hatékonysag,
koltség-haszon elemzés

Jel kéd: 02, 03, Q4, Q5

Abstract

It is a requirement in the aims of EU
climate policy to reduce the carbon-dioxid
emission if the former aims of renewable
energy use and energy efficiency aims
were reached for 2020.

Due to the factthat almost half of its
production costs are comprised of energy
costs, Hungary's cement industry is a
vulnerable  energy-intensive  industry.
Another problemis that a significantly
high percentage (over 50%) of process
emissions within total emissions results
from de-carbonization, which remains
unaffected by savings in the area of energy
consumption or by the use of alternative
fuels. In addition, due to reasons
embedded in the market and the process
technology, only limited additional
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nominal emission reductions can be The present study focuses on clarifying the
achieved. The expansion of cement development opportunities that would
industry enterprises is expected to be enable the developments affecting the
slightly ~ limited by  the restricted sector between 2020 and 2030.
availability of free EU ETS quotas. In the

future, the continued production and Keywords: low-carbon technology,
activities of the sector's market players will EU ETS, cement sector, CCS, energy

be determined by the allocation of free efficiency, cost-benefit analysis

quotas (which will be clarified in 2019).

Bevezetés

A hazai cementipar a veszélyeztetett energia intenziv iparagak kozé tartozik, hiszen a
termelési koltségek kozel felét az energiakoltség teszi ki. Kiilon problémat okoz az, hogy az
Osszkibocsatds jelentds héanyada, tobb mint 50%-a, dekarbonizacié  1utjan keletkezd
technoldgiai kibocsatas, melyre semmilyen, az energiafelhasznélést érinté megtakaritds vagy
tiizeldanyag-valtds nincs hatassal, illetve tovabbi fajlagos kibocsatas-csokkentésre piaci €s
technologiai okok miatt csak korlatozott lehetdség nyilik. Az utobbi években a hazai
cementtermelés mennyiségi kibocsatasa csokkend tendenciat mutat a KSH adatok alapjan. A
csokkend termelés az épitdipari kereslet visszaesésére vezethetd vissza. Az épitdipari
beruhazasok esetleges ujra induldsa esetén, a cementipari vallalkozasok kibocsatasainak
bdvitését a rendelkezésre allo ingyenes EU ETS kvota mennyisége vélhetden kismértékben
gatolni fogja (Boyer — Ponssard, 2013). A szektor piaci szerepldinek termelésben tartasat,
aktivitasat az ingyenes kvotak kiosztdsdnak mikéntje (ennek tisztdzasara 2019-ben keriil majd
sor) hatarozza majd meg a jovoben. Jelen vizsgalatok azon fejlesztési lehetdségek tisztazasara
koncentralnak, melyek segitségével 2020 és 2030 kozott a szektort érintd fejlesztések
fenntarthaté modon, az EU klimapolitikai céljainak is megfeleltetve valésulhassanak meg.

A cementipar nemzetgazdasagi jelentésége meghatarozod hazai, és Unids szinten egyarant,
hiszen kozvetleniil, és kozvetetten is hozzajarul a foglalkoztatashoz, és a GDP novekedéséhez
(Krzaklewsk — Cin&era, 2007). A hazai cementipar igen korszerii technologiai megoldasokkal
termel. Jelenlegi szinten jelentsebb kibocsatas csokkentés nem igazan érheto el, csak a CCS
megoldas (Carbon Capture and Storage (CCS) - szén-dioxid levalasztasa ¢és foldalatti
elhelyezése) alkalmazéasaval, de ez csak 2030-ra jelenthet igazi alternativat a termelésben. A
magyarorszagi gyarakban alkalmazott kornyezetkdzpontl irdnyitasi rendszerek megfelelnek
az Europai Unids és a nemzeti kovetelményeknek egyarant. Hazank 2030-ra még jelentds
mértékl fliggdséget mutat a fosszilis energiahordozokkal szemben, igy az energiahatékonysag
novelése a cement szektorban is elengedhetetlen, hiszen e nélkiil a szennyezési szintek
csokkentése nem kivitelezhet. Tartds kibocsatds csokkentést csak megujuld energidk
bevezetésével, hulladékok energetikai hasznositasa révén, illetve amennyiben lehetséges, a
CCS projektek bevezetésével lehet megvalositani. Ebben az iddszakban jelentésebb szerkezeti
atalakitds azonban nem lehetséges, viszont 2030-ra az elemzések szerint jelentdsebb javulas
varhatd a megjuld részarany novelésével a CO, kibocsatasi szintek csokkenése miatt,
valamint az energiahatékonysag tekintetében is. A klimahatékony alkalmazkodas feltétele
tehat a technoldgiai fejlesztések megvalosulasa, melynek elsé 1épése a megujuld
energiaforrdsok hasznalatdnak bevezetése az energia-felhasznalasban, illtetve ezzel
parhuzamosan a CCS technologiak integralasa az emisszio-kibocsatas kezelésébe. Az altalunk
kidolgozott projekt szcenariok is ezeket a lehetséges fejlesztési irdnyokat dolgozzak fel.
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Modszertan

A koltség-haszon elemzés modszertana napjainkra egy elismert eljarassd nétte ki magat,
melynek fontos szerepe van a beruhdzasok és fejlesztési tevékenységek kialakitasaban. A
dontéshozatal egy elengedhetetlen pillére, mivel a projekt végkimenetelét és annak jovobeli
hatasait igy a legkonnyebb gazdasagi oldalrol vizsgalni. Lényege, hogy minden olyan varhato
hatdst monetarizaljon, amiket a tervezett tevékenységiinkkel idézhetiink eld. Ennek
koszonhetéen nem csak a projekt elOkészitésében, de a végrehajtasa kozben felmertild
dontésekben is megkonnyiti a vezeték dolgat, mivel minden folyamatot szamszeriisit. Am ez
jelenti egyben a legfobb problémat is az alkalmazasaval kapcsolatban, hiszen megfigyelhetd,
hogy azok a hatasok, amelyekhez a pénziigyi érték kevésbé rendelheté hozza, kisebb sullyal
esnek latba a dontéshozatal soran. Az ilyen befolydsold tényezdket nevezziik a gazdasagi
¢letben externalidknak, melyek a piacon nem vagy csak kevésbé érvényesiilnek (Fogarassy,
2009, Pigou, 1920). Tehat a koltség-haszon analizisek (CBA) elvégzése soran maximalisan
torekedniink kell az externalidk internalizalasara — azaz a pénzben torténd kifejezésiikre —
ugyanis e nélkiil képtelenek lesziink a dontési rendszerbe vald helyes beépitésiikre. Ennek a
folyamatnak pedig mindenképpen a projekt kezdeti fazisaban kell lezajlania, mivel ellenkez6
esetben pontatlan lesz a hatdselemzés és az alapvetden fejlesztésre irdnyuld torekvéseinket
rossz iranyba terelheti. A pontos CBA elemzések érdekében tehat sziikségiink van egy
alkalmas keretrendszer megalkotdsara, melyhez olyan indikéatorokat kell kialakitanunk,
amivel a gazdasagi kornyezetiink és benne végbemend valtozasok a legjobban jellemezhetok
(Boros, 2014).

A koltség-haszon elemzés modszerének fejlodése

Kutatasunk soran féként a COWI Group (www.cowi.com) altal létrehozott koltség-haszon
modellt vettiik alapul, amely véleményiink szerint az eddigi valtozatok kozil a
leghatékonyabban képes a kordbban emlitett externalidk monetarizdlasara. Modszertanuk
alapvetéen az Europai Uni6 projektjeinek értékelésére késziilt és ezért szakmai korokben is
egy altalanosan elfogadott eszkdoznek szamit a projektszintli koltségek és hasznos
elszdmolasara. Innovativ jellegét annak koszonheti, hogy a hagyomanyos pénziigyi
elemzésekkel ellentétben, a palydzatok felhasznalasanal alkalmazott kozgazdasagi CBA
modszerrel nem csak a vallalati szemléletli profitmaximalizalast tartja szem eldtt, hanem
integralja a tarsadalomi és kornyezeti aspektusokbdl eredd kozvetett hatasokat is.

Az externalis hatasok tekintetében fontos ismérv, hogy nem mindegyikiiket lehet pénzben
kifejezni, viszont az értékiik altalaban becsiilhet (lozia — Jarré, 2011). Ebb6l a becslésbol
adddoan késObb sziikségilink van fiskalis korrekciokra (addk levondsa, allami tamogatasok
beszamitdsa, az arak kozvetlen adokkal torténd vizsgélata, piaci arak korrekcigja) (COWI,
2009). Tehat kutatasunk soran a COWI moédszertanat vettiik alapul, am tekintettel arra, hogy
egy klimapolitikai célti elemzésrol van szo, szamolnunk kellett a projektek UHG csdkkentd
vagy ¢éppen noveld hatisaival is. Erre kiilon kalkulaciés elemeket dolgoztunk ki.
Modellszamit4sainkban el0szo6r meghataroztuk a normaélis iizletmenetet (,,business as usual
vagy BAU”), amihez hozzad tudtuk rendelni a klimapolitikai intézkedésekkel kibdvitett
,Projekt” verzidnkat. Az externalidk internalizalasa érdekében pedig mind a BAU mind pedig
a ,,Projekt” okozta UHG befoly4sold hatésait is beillesztettiik a szamitasainkba, ahogyan ezt
példaul Gohar-Shine (2007) is javasolja. Ez az UHG hatast gy volt beépithetd a
vizsgilatokba, hogy CO; egyenértékre valtottunk 4t minden UHG kibocsatast és annak a
valtozasan keresztliil mértiikk a projekt teljesitményét (Kovacs, 2014; Kovacs — Fogarassy,
2015). A ,bevételek” fontos pillére pedig az EU ETS 2030-ig terjedd kvotadr-eldrejelzése
volt, amivel a kozvetett hasznok is mérhetdvé valtak.
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A klimapolitikai CBA modell

A kutatas sordn alapvetden egy olyan CBA modell kertilt kidolgozasra, amellyel pontos képet
adhatunk a makroszinten térténd klimapolitikai célu fejlesztések hatasairol. Ennek csak egyik
alapja volt a CBA elemzés, a masik a tobbcélusag kezeléséhez kapcsolddik. Jelen kutatas
soran harom kiilonallo klimapolitikai célra (UHG csdkkentés, meglijuld energia részarany
novelés, energiahatékonysdg novelés) sziikséges pénziigyi és klimapolitikai optimumokat
keresniink. A legegyszeriibb megoldas a tobbcélusag kezelésére az, ha a célok halmazabol
kivéalasztunk egyet, mikdzben a tobbi célt adottnak tekintjiilk a jovében, majd a modellt
lefuttatva annak eredményeit eltaroljuk. Ezutan a 1€épést megismételjiik az adottnak vett célok
tekintetében is. Ennek eredményeképp egy megoldési halmaztért kapunk, melyek abrazolasa,
elemzése révén valaszthatjuk ki a megoldast, vagy megoldas halmazt, tehat azt az iizleti
kornyezetet, amelyre a vizsgalt célok tekintetében a leginkabb alapozhatunk.

A leirtak alapjan a vizsgalatunk a kdvetkezd koltség-haszon elemzési képletbol indul ki:
TJe= - (BK-KE) + (TA - TK + KH=UHG)

Fejlesztési dontés Miikoédési hatasok Ko6zvetett

ahol: hatasok

TJjc = a tobbletjovedelem jelenértéke
BK = a beszerzendd berendezések tobblet beruhdzasi koltsége (EUR)
KE = esetleges tamogatasok, kedvezmények (EUR)

TA = az adott technolégia alkalmazasanak tobblet hozaméabol, mindségjavito
hatasabdl eredd tobblet arbevétele (EUR/év)

TK = az adott technologia tobbletkoltségeinek és az esetleges megtakaritdsainak az
egyenlege (EUR/év)

KH = az adott technologia alkalmazasanak kozvetett gazdasagi hatasai (kdrnyezeti
hatdsok, tarsadalmi hatasok), a klimatikus hatasokat kivéve

UHGy = az adott technoldgia alkalmazasanak kozvetett emisszios hatdsai, az UHG
csokkentés érteke EU ETS kvota prognozis alapjan (EUR/év)

jé = jelenérték

Az alkalmazott koltség-haszon modszer Ujszerlisége a képlet végén taladlhatd ,,Kozvetett
hatasok” pontban rejlik, ahol az altalanos kozgazdasdgi modell alapjan, monetarizaltan
tintetjiik fel a klimapolitikai projekt altal eldidézett kornyezeti, gazdasdgi és tarsadalmi
externdliakat. Tekintettel arra, hogy a kutatasunk az ehhez hasonld, UHG csdkkentést
generalo projektek sikerességének mérése, ezért itt szamoltuk el a program megvaldsuldsaval
jéré hasznokat. Ehhez rendelhetéek hozza tovabba az Eurdpai Uni6 EU ETS kvoétadrairol
készitett elérejelzések (UHGy), amivel monetarizalhatova valik a CO, egyenlegben eldidézett
valtozésa nagysaga.

A modell problémamentes mitkddéséhez azonban eldszor sziikségiink van egy a jelenlegi
trendeken alapuld szamitdsra (BAU), hogy annak értékeit befolyasolhassuk az altalunk
meghatarozott szcenaridk segitségével.
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A modell a kdvetkezo fobb egységekbdl all Gssze:

e Torténelmi adatsorok

e Szcenariok

e Elorejelzések

e Koltség-Haszon tablazatok

e Eredmények, érzékenység vizsgalat

Eredmények

Szcenaridinkban két alapvetd esetet tételeztiink fel: az egyik szerint a folyamatok a jelenlegi
politikai és tdmogatdsi rendszer mentén folynak tovabb, melyet a szakirodalom csak
»Business As Usual” (tovabbiakban: BAU) néven definidl. A masik esetben, egy
koncepcionalt fejlesztési projekt formajaban mar komoly forrasokat allokaltunk a szektorba
annak érdekében, hogy a rendszer UHG kibocsatasa jelentés mértékben csdkkenjen.

A Szcenariol kalkuldcidkban feltételezziik, hogy a hazai fogyasztds 2020-ig novekedni fog
(1. &bra), majd ezutdan bedll a kordbban tapasztalt, 2008-as valsag eldtti szintre. A BAU
esetében marad a 2020-ban alkalmazott termelési struktira, és annak addig ki nem hasznalt
kapacitdsaival torténik a fogyasztasban eldre jelzett mennyiségek kielégitése.
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Forras: Sajat szerkesztés, Kozponti Statisztikai Hivatal (2015) alapjan

1. abra: A cementipar termelése 2030-ig

A Szcendriol-ben a szaraz technologiai alkalmazasokat CCS-technologiakkal egészitjiik ki.
Az elsd verzidban lathatéd ,,Projekt” esetében a hagyoméanyos nedves technologidk teljesen
kivezetésre keriilnek, ¢és kizarolag szaraz technoldgia, valamint CCS-t és alternativ
energiaforrast alkalmazé technologiak (Szaraz cementgyartas CCS-sel, alternativ) kertilnek
bevezetésre (2. abra).
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2. ébra: A cementgyartasi technologiai valtozatok alakulasa 2030-ig

Ahogyan az a 2. 4bran lathato, a Projektben csak alternativ energia hasznalatat beiktato
iizemek mikodnek, tovabba megsziinik a nedves technologia. Ebben a valtozatban 2030-ra
feltételezziik a CCS technologia megjelenését a kibocsatott termékek mennyiségének 25%-
anal. Az export-import mennyiségek alakulésa a ,,low-carbon ” beruhazasok elhtizodasa miatt,
kicsit késobb hajlik at az Onellatasi szintre, de a technoldgia miikddtetése hosszitavon
fenntarthaté marad. Végiil a 3. dbra megmutatja, hogy a korabbi importra szorul6é agazatbol
enyhén nett6 kibocsaté lesz mind a BAU, mind a ,,Jlow-carbon” Projekt hatasara.
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3. abra: A cementipar export-import egyenlegének alakulasa 2030-ig

A Szcenariol karbonhatékonysdgi mutatoi

A 4. abra alapjan lathato, hogy az amugy is csokkend tendenciat mutatdé CO, egyenleg
miikodésében tovabbi kihasznalatlan potencialok rejlenek, melyek a Projekt hatdsara nagyobb
mértékli javulast érhetiink el. A karbonhatékonysdgi mutatok koziil ez tekinthetd a
legfontosabbnak, mivel az UHG kibocsatas abszolut értékét fejezi ki az egész szektoron beliil.
Az intézkedések soran pedig ennek a csokkentése jelenti a f6 prioritast.
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4. abra: Az agazat CO,e valtozasa 2030-ig

A 5. abran lathatjuk, hogy a COe csokkenése mind a BAU, mind a Projekt verzi6 esetében a
technologiai fejlddés automatikusan magaval hozza az UHG gazok egységnyi termelésre jutd
kibocsatas csokkenését, am utdbbival a 81 kg-os csokkentés helyett, 115 kg-ot is képesek
lehetiink elérni.
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5. abra: Az agazat atlagos CO2e hatékonysaganak valtozasa 2030-ig

Végiil a 6. abra a ,,Jow-carbon” technoldgia bevezetésének mértékét prezentalja, illetve az
aranyok valtozasat mutatja a kiilonbozo technologidk kozott. Lathatd, hogy az alacsony
kornyezeti terhelésti termelési modok maguktdl is ndvekvd tendenciat mutatnak, &m a Projekt
megvalositdsa esetén elérhetd ezeknek a teljes mértéki felhasznalasa. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy az emisszio-csokkentés elérésének alapfeltétele, a szektor ,,Jow-carbon”
technologia felé terelése.
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6. abra: A ,,Jlow-carbon” technoldgia aranyanak a valtozasa az agazatban 2030-ig
Forrés: Sajat kutatas, 2015

A UHG hatast érintd mutatok utan vizsgaljuk meg azokat a pénziigyi mutatokat (NPV, BCR),
amelyek a beruhazasunk gazdasagi kérdéseit jellemzik.

A Szcenariol pénziigyi megteériilési mutatoi

A 7. abra a hagyomanyos netto jelenértékkel (NPV) szemben figyelembe veszi a BAU ¢és a
Projekt verziok egymashoz viszonyitott koltség-haszon elemeit is, vagyis a megtériilések
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idében kibdvitett (2020-2030 k6z¢ szamitott) értelmezését. Lathatjuk rajta, hogy a 2020-2025
kozott eszkdzolt beruhazasunk 2035 kortil tériilhet meg, a késobbiek persze csak 2040-en tul.
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Forrés: Sajat kutatas, 2015

A 8. dbran lathat6 bels6 megtériilési rata (BMR) a projektbe fektetett 6sszeg megtériilésének a
valoszinliségét abrazolja. Ez az érték -10% alatt arra hivja fel a figyelmiinket, hogy ez a
verzi6 mindenképpen elvetendd, am 0% ¢és -10% kozott még elviselhetd tarsadalmi
veszteségek felé mutat. A BMR jelen esetben -5 % koriili értéket mutat.
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8. abran: A projekt bels6 megtériilési rataja

Forras: Sajat kutatas, 2015

A 9. abran lathaté mutatok koziil az elsd (BCR1) azt demonstralja, hogy a projekt Osszes
raforditasa milyen aranyban van az 6sszes megtériiléssel, mig a masodik (BCR2) megmutatja
azt, hogy a 2030-ig hanyszor tériil meg a beruhazasunk. Az el6z6 abrak utan nem meglepd a
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BCR alacsony értéke, mely egyben arra is utal, hogy a projekt csak atgondolt stratégiai
tervezés mentén hajthatd végre.
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9. abran: A projekt hozam-koltség mutatoi (BCR)
Forras: Sajat kutatas, 2015

A Szcenariol kiertékelése

A szcenaridban lefolytatott vizsgalat 6sszefoglalasat lathatjuk a karbon orienticios matrixon
(10. 4bra), amely megmutatja szdmunkra, hogy a vizsgalt idészakban milyen folyamatokat
figyelhetiink meg a szektoron beliil, a projekt megvaldsitasa utan.

+ +

2

NPV

| — o +

Karbon egyenleg

10. abra: A Szcenariol karbon orientacids matrixa

Forrés: Sajat kutatas, 2015
Magyarazat:

- + : Az az eset, amikor olyan projektet valositunk meg, mellyel csak ndveljiik az emisszionkat és a beruhazasi
gorbénk sohasem indul el a megtériilési tartomany felé.
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+ + 1 Az a projekt, amelynél bar megtériild tendenciat mutatnak a befektetett koltségeink, am maga a
tevékenység nem volt alkalmas az UHG kibocsatas csokkentésére.

- - Amikor csak magas — és meg nem tériil6 — koltségek aran vagyunk képesek emisszio csokkentésre.

+ - : Az elfogadhat6 forgatokdnyvek, amikkel tigy tudunk CO,e csokkentést produkalni, hogy a beruhazasaink
bar hosszabb tdvon, de megtériilhetnek. (Akar életcikluson tul is megtériilé beruhazasok, melyek externalia
tartalma valtozhat a politikai preferencidk fiiggvényében).

A projekt elhelyezkedését a kék buborék jeloli a szerint, hogy a beruhdzasunk végiil
elkezdett-¢ megtériilni és hogy éppen emisszios csokkentést vagy tobbletet értiink el a
szektoron beliil. Az 6sszefoglalas tokéletesen reprezentalja az eddigi, kiilonb6z6 szempontok
alapjan tett megallapitasainkat, melyek szerint a CCS bevonasa nem csak az UHG emisszids
értekek csokkenésével jarna, de hosszi tavon a befektetéseink is megtériild tendenciat
mutatnanak.

Kovetkeztetések

A Szcenéri6l mellett gyors-Osszehasonlitast végeztiink, melyben arra voltunk kivancsiak,
hogy a CCS nélkill miként alakult volna a karbon és koltséghatékonysag iranya. A
modositasokkal tehat a kutatds soran két hasonld iranyu, de részleteiben mégis eltérd
fejlesztési program vizsgalatara keriilhetett sor. A két projekt hasonld iranyl pénziigyi és
klimavaltozast érint6 karakterisztikdt mutat, az aranyok azonban mégis masok. A kapott
matrix eredmények (+ -) alapjan kijelentheté (11. abra), hogy mindkét fejlesztési projekt
hatékony eszkdze lehet az UHG célok teljesitésének, tehat bizonyos feltételek kozott mindkét
megoldds (CCS alkalmazasa és kihagyasa a fejlesztésbdl) jarhatdé utat kindl az UHG

kibocsatasok csOkkentésére.

A klimacélok teljesitése érdekében, vagyis azért, hogy a gazdaséagi és klimapolitikai célok egy
Osszefiiggésrendszerben is 0sszehasonlithatok legyenek, alkottuk meg az ugynevezett ,relativ
karbonkdltség” abrat (11. abra). Ebben a két forgatokonyvet vizudlisan is jol sszevethetd.
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11. dbra: Az elemzésben résztvevd forgatokonyvek relativ karbonkdltségei

Forras: Sajat szerkesztés, 2015

Az elhelyezkedésiik logikéja Iényegében nem valtozott, &m ebben az abrazolasban méar fontos
szerepet kap a buborékok mérete, ami az adott projekt forrasigényét jellemzi, azaz, hogy a
2020-2030-as idészakban mekkora dsszeget jelent 1 t COze megtakaritas (ha karbon valtozas
negativ) vagy tobbletkibocsatas (ha karbon valtozas pozitiv).

A ,relativ karbonkdltség” abran tisztan lathatok azok a hatasok, amelyet a vizsgalatunk soran
is probaltunk érzékeltetni. Mégpedig az, hogy a CCS technoldgia bevonésa bar — a buborék
méretébdl adodoan is — nagyobb forrassziikséglettel jar (BCR2 és BMR is kedvezdtlenebb
alaprdl indul), ezzel szemben hosszu tavon mindenképpen célszeriibb ebbe az irdnyba
terelniink a fejleszteniink, hiszen mind a vizszintes megtériilési oldalon, mind a fliggdleges
emisszio csokkentésben is sokkal jobb eredményeket mutat a BAU fejlesztési koncepcional.
(Azaz a buborékok kozott méretbeli kiillonbség nem haladja meg az elhelyezkedésiikbdl eredd
pozitiv hatasokat). A vizsgalatok konkluzioja klimapolitikai szempontbdl tehat az, hogy
cement szektorban torténd fejlesztéseket célszerli a CCS rendszerek altalanos elterjesztése
iranyaba terelni a 2020-2030 kozotti idészakban, még annak ellenére is, hogy a BAU
fejlesztéseket esetlegesen kisebb meglijuld energetikai fejlesztésekkel bovitjiik ki a vizsgalt
1d6északban.

Késziilt a TAMOP-4.2.2.D-15/1/KONV-2015-0010 projekt timogatasaval.
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TELEPULESI HULLADEKOK SZILARD PIROLIZIS TERMEKENEK
ENERGETIKAI HASZNOSITASA

The Energy Utilization of Solid Product From Municipal Waste’s Pyrolysis

KERESZTESI GABOR — KARACSONY ZOLTAN — NAGY PETER TAMAS

Osszefoglalds

A téma jelentoségét az adja, hogy a
brikettel valo fiités egyre népszeriibb.
Néhany telepiilésen mezogazdasagi
melléktermékekbol,  papirhulladékbol is
készitenek brikettet egyszerii eszkozokkel.
Kutatasaink sordn relativ jo fiitéértékii, de
magas  hamutartalmu  melléktermékek
képzodtek. Ezek felhasznalasdara célszerii
volt megoldast talalni. Megoldasként
annak lehetéségeét vizsgaltuk, hogy a
keletkezett ipari mellékterméket lakossagi
és/vagy  mezdgazdasdgi hulladékkal
keverve, egyszerii modszerrel brikettaljuk.
Majd a kiilonb6z6  keverési  ardnyu
briketteket fizikai, kémiai és
tiizeléstechnikai  szempontok  alapjan
jellemezziik.  Eljarast  dolgoztunk ki
biomasszaval kevert pirolizis koksz alapu
fiitotégla (brikett) eloallitasara.
Laboratoriumi vizsgadlatokkal
meghatdroztuk a kapott biomassza-koksz
brikettek legfontosabb tiizeléstechnikai és

kornyezetvédelmi  szempontbol  relevans
mutatoit. A  kapott adatok alapjan
megdllapithato,  hogy  az  adltalunk

kialakitott biomassza-koksz alapu brikettek
a legegyszeriibb felépitésii vegyes tiizelésti
kazanokban is jol hasznosithatok.

Kulcsszavak: ipari melléktermék, faipari
melléktermeék, brikettalas, tobb
komponensii brikett,

Abstract

The significance of the topic comes from
the increasing popularity of heating with
briquette. In some town, briquette is made
of agricultural byproduct, scrap paper. In
the course of our researches byproducts
were formed with relative calorific value,
but with high ash-content. It was expedient
to find a solution for the utilization of these
products. We have examined the possibility
to make briquette from the issued
industrial byproduct mixed with residential
and/or agricultural waste (in a simple
way). We typified the different mixtures of
briquette by physical, chemical and firing
aspects. We have worked out a process for
producing coke based briquette.

With laboratory tests we have determined
the relevant indicators of the biomass-coke
briquette from the point of firing and
environmental protection. Based on our
data the created biomass-coke briquette
can be utilized even in the most simple
furnaces.

Keywords: industrial byproduct, timber-
industrial byproduct, make to briquette,
briquette with more component

Jel Kod: Q42
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Bevezetés

Napjainkban a vilag népességének folyamatos novekedése és az altaluk generalt novekvo
energiaigény kielégitése egyre nagyobb problémat okoz. Jelenleg a fennallo energia
sziikségletek kielégitése elsddlegesen a fosszilis energiahordozok felhasznalasa altal torténik,
azonban a jelenleg gazdasidgosan kitermelheté készletek hosszii tavon nem képesek
kielégiteni a folyamatosan névekvo igényeket. [FODOR 2013]

Hazéankban a megujuld energiaforrasok részesedése az energiatermelésben a 2012-es évben
9,6% volt, azonban az Eurdpai Unids kotelezettségeknek megfeleléen ezt az aranyt 2020-ra
kotelezd jelleggel 13%-ra kell ndvelni, ami még igy is jelentdsen elmarad az eldirdnyzott
20%-os részaranytol. [MNECST 2011]

Magyarorszag elsédleges potencidlja a megujuld energiaforrasok tekintetében foként a
biomasszaban rejlik, legfOképpen a mezdgazdasagi, erdészeti/faipari melléktermékek
felhasznalasdban. A biomassza energetikai hasznositasanak szemszogébol egyre nagyobb
hangstlyt kapnak az energetikai tomoritvények, ennek oka, hogy a gazdasigilag hatékony
felhasznalast nagyban befolyasoljak az alabbi tényezék [LUKACS 2010]:

» tarolasi helyigény,

» szallitasi és rakodasi feltételek,
» fajlagos energiasiiriiség,

» nedvességtartalom.

A biomassza felhaszndlds egyik lehetdsége a brikettalds, amely lehetdvé teszi ipari vagy akar
onkormanyzati/lakossagi szinten is a fas és lagyszaru hulladékok komfortos és szabalyozott
energetikai  hasznositasat. Eldnye, hogy technoldgiai szempontbol egyszerli, illetve a
felhasznalhatd alapanyagok kore igen nagy. Hatranya, hogy a felhasznalt alapanyagok
elokészitése sok esetben energiaigényes, illetve maga a brikettdlds folyamata is energia
befektetést igényel.

A biomassza, brikettdlds altali hasznositasanak aktualitasat az is aldtamasztja, hogy a
lakossagi flitdanyaggyartas egyre elterjedtebb (erre utalnak az Onkormanyzatok altal
benyujtott palydzatok brikettald berendezések vasarlasara), a haztartasokban megtaldlhato
biomassza alapanyagok, illetve a brikett elkészitéséhez sziikséges hazi brikettald gépek is
egyre jobban elterjedtek. Ennek okai, a fitanyagok magas ara, illetve a kornyezettudatos
szemléletmod folyamatos kialakulasa.

Mindezek ellenére sajnos hazankban a hulladékként keletkezd anyagok (biomassza, telepiilési
hulladékok, ipari hulladékok) tovabbi, példaul energetikai célu felhasznalasa még mindig
gyermekcipOben jar, annak ellenére, hogy tobb tanulmany kifejezetten preferalja az ilyen
iranya eldrelépést. A kiilonb6zo ipari zoldhulladékok energetikai hasznositdsa még nem
szamottevd, azonban a korszeri tiizeléstechnikai eszkdzoknek kdszonhetden a lehetdség adott
az elterjedésiikre. Az ipari melléktermékek, mint pirolitikus hulladékhasznositas
melléktermékeként keletkezd pirolizis koksz felhaszndlasara vannak lehetdségek, azonban
energetikai céli hasznositdsa (pl: brikettalds) nem jellemzé [POWELL 1996; PORTEOUS
2001; YAMAN 2004; HELLWESG et al., 2005; BUAH et al., 2007].
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Természetesen a fejlesztéseket visszaveti az energetikai célu folyamatok soran képz6do karos
anyagok kezelésének nehézségei illetve a hulladékok szelektiv gytlijtésének és szallitdsanak
koltségei [WILLIAMS 2005; NAGANO et al., 2000]. Az utobbi bd egy évtizedben ennek
ellenére hatarozottan megnovekedett az igény a hulladékként keletkezd biomassza illetve
telepiilési szilard hulladékok (foképp miianyag alapu) hasznosithatosdgara [BRIDGWATER
et al., 1999; SORUM et al., 2001; HEIKKINEN et al. 2004]. Ennek kdvetkezményeként az
utobbi évtizedekben egyre gyakrabban lehet talalkozni olyan fiitéstechnikai megoldassal,
hogy alapanyagként a nagy mennyiségben keletkezd papir alapu hulladékot biomassza
eredetli hulladékkal (flirészpor, daralt nyesedék, szarmaradvany stb.) vagy az égéshot emeld
komponenssel (szénpor, lignitdrlemény stb.) keverik, préselik [YAMAN 2004] ¢és alternativ
tiizeldanyagként (flitotégla) értékesitik esetleg szocialis alapt juttatasként biztositjadk a
raszorulok szamara.

Ezen elképzelés mentén a telepiilési hulladékokbol pirolizis termékként képzddd pirolizis
koksz (elszenesedett, magas széntartalmt szilard maradék) hasznosithatdsagat vizsgaltuk,
amit az is indokol, hogy ennek a komponensnek a fiitdértéke nagy, hobomlasa pedig a
biomassza eredetli anyagokéval azonos homérséklet tartomanyban van [COZZANI et al.,
1995; SORUM et al., 2001; HEIKKINEN et al. 2004].

Anyag és modszer

A vizsgalatok elsddleges célja a kiilonbozo keverék aranyu brikettek eldallitasa egyszert gépi
keverési és kézi préselési eljarassal, majd az igy eldallitott fitbanyag tiizeléstechnikali
szempontbol fontosabb paramétereinek meghatarozasa volt.

Az eljaras kialakitasa soran elsddleges szempontként jelent meg, a brikettalas folyamatanak a
lehetd legegyszeriibb kivitelezése, illetve hogy olyan novények is felhasznalasra keriiljenek,
amelyek nagy mennyiségli biomasszat képeznek, azonban energetikai célu hasznositdsuk
eddig nem elterjedt.

A cél tehat egy olyan brikettalasi eljaras kifejlesztése és vizsgalata, amely egyszerliségébdl,
felhasznalt alapanyagaibol és produktivitasdbol adédoan a lakossdg szaméra hazi flitbanyag
gyartds szempontjabol alternativaként jelenhet meg. Mindezek mellett pedig olyan ipari
mellékterméket is tartalmazhat negativ kovetkezmény nélkiil, amely hasznositdsa napjainkban
nem teljesen megoldott.

Brikettalas soran felhasznalt anyagok

Az alabbi alapanyagok keriiltek felhasznéléasra a brikettalas soran:
— 0,2 és 5 mm kozotti vegyes szemcseméretii nyarfa illetve fenyéfa fiirészpor,
— 0,4 mm alatti szemcseméreti pirolizis koksz,
— 5 mm alatti szemcseméretli papirdaralék (irodai vegyes papirhulladék),
— 5 mm alatti szemcsedtmérdjii csicsoka szar daralék,
— liszt (csak kdtéanyagként, kis mennyiségben alkalmaztuk),
— celluldzipari melléktermék (kotéanyagként alkalmazva).

A brikettek elkészitéséhez felhasznalt pirolizis koksz alapanyaga vegyes telepiilési szilard

hulladék volt, amely pirolizisen esett at. A felhasznalt hulladék az eljaras el6tt valogatasra €s
dobrostalasra keriilt, ezzel is csokkentve a hulladék inert anyag tartalmat.
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Brikettdlas folyamatdanak altalanos metodikdja

500 g szarazanyag tartalmu alapanyagot, 2 liter ,,aztatd” vizbe valo bekeverése utan (amely
visszaforgathat6 a folyamatba), kézi, kis teljesitményti présforméaba helyeztiik, majd rovid
préselési idot alkalmazva (10 perc) a formabol kivettiik.

Szobahdmérsékleten sulyallanddsagig szaritottuk. A termék egy 4-7 cm magas (tomorddéstol
fliggben) ¢és 20-21 cm széles torta formaji brikettet eredményezet. A préselésnek
kdszonhetden a 2 liter aztatd vizbdl atlagosan 1,7 liter viz visszanyerhetd volt.

Az alapanyagok bekeverésére egy 10 literes miianyag vodor keriilt felhasznélasra, amelybe az
alapanyagok bemérése mellett szakaszosan keriilt beadagolasra a 2 liter aztat6 viz. Amikor
valamennyi 0sszetevo €s aztatd viz bemérésre kertilt, kezdetét vette a 2 perces kézi keverés.

A brikettek elkészitése soran hasznalt kézi, tarcsas présgép altal 70 kg/cm?-es préselési
nyomast alkalmaztunk. Ezzel szemben egy ipari présgép 800 kg/cm2 nagysagu nyomast
meghaladd préselési erdt kifejtve késziti a briketteket. Az altalunk hasznalt kézi présgép
elénye, hogy jelentdsen kisebb energia befektetést igényel, azonban jelentésen rosszabb a
produktivitasa az ipari brikettalo berendezésekhez képest.

A brikettalas modszere ipari gyakorlatba teljes mértékben atiiltethetd, azonban a felhasznélni
kivant biomassza mennyiség szallitdisa €s a nagy teljesitményli brikettdld berendezés
jelentdsen rontja az eljards gazdasdgossagi mutatdjat.

A kiilonb6z0 aranyt anyagkeverékek alkalmazasanal az aldbbi f6 szempontokat vettiik
figyelembe:
— Masodnyersanyagként nem hasznalhat6 anyagot minél nagyobb aranyban
tartalmazzon. (pl.: pirolizis koksz)
— Kotéanyagot lehetd legkisebb aranyban kelljen alkalmazni. (k6téanyag hidnyaban a
kettonél tobb komponenst tartalmazé brikettek szétesésének valosziniisége no)
— A gyartashoz a nagy tomegl biomassza kdnnyen elérhetd legyen.
— A kiilonboz0 keverékek egyszert kivitelezés mellett is hatékonyan elkészithetdek
legyenek.

Ezen szempontok alapjan kivalasztasra keriilt a flirészpor, koksz, papir, csicsoka daralék. A
brikettalas sordan kettd, hadrom és négykomponensii terméket is készitettiink, utdbbinal
figyelembe véve azt is, hogy a flirészpor aranya a lehetd legkevesebb legyen. (lagyszara
aranyanak novelése)

Elkészitésre keriilt brikettek anyagosszetétele
Az alabbi tablazatban feltiintetett keverékardnyokat készitettiik el, és jellemeztik. A
keverékaranyok kivalasztasdnal fontos nézOpontot jelentett, hogy az egyes aranyok kozott

Iépcsdzetesség legyen megfigyelhetd, ezzel is eldsegitve a legidedlisabb aranydsszetétel
kivalasztasat (1. tablazat).
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1. tdblazat: Kiilonb6z6 brikettek alapanyag Osszetételének megoszlasa

Minta Ful&ﬁ;)z)por K(f;:; z P(ﬁ/;());r Csz(c;:;ka IE(;)Z)I Cellulozipari melléktermék (%)
1. NY 95 5 - - - -
2. NY 90 10 - - - -
3. NY 85 15 - - - -
4. NY 80 20 - - - -
5.NY 75 25 - - - -
6. NY 70 20 10 - - -
7.NY 60 25 15 - - -
8. NY 40 20 40 - - -
9. NY 35 30 35 - - -
10. NY 36 18 - 36 10 -
11. NY 40 20 6 30 4 -
12. NY 20 30 - 47 3 -
13. NY 35 30 - 35 - -
14. NY 40 25 5 30 - -
15. NY 40 20 10 30 - -
16. NY 40 20 - 30 - 10
17. F 40 20 10 30 - -
18. NY 45 30 25 - - -

(NY: Nyarfa flrészpor, F: Feny0 fiirészpor)
(Forras: Sajat szerkesztés)

A kiilonbozd oOsszetételli brikettek azonos eljarassal késziiltek, torekedve az elkésziilt
termékek kivitelezhetségi vizsgalatanak megkonnyitésére. (1. abra)

1. abra: Firészpor-koksz brikett

(Forras: Sajat szerkesztés)
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Elvégzett vizsgalatok

A vizsgalatokat modszer szerint két részre bonthatjuk, fizikai és kémiai paraméterek
ellendrzésére. A fizikai paraméterek koziil kiemelkedik a brikett térfogat tomeg vizsgalata,
amely tapasztalataink szerint a legtobb esetben Osszefliggésbe hozhaté a brikett
szilardsagaval.

Az elkészitett brikettek az alabbi szempontok szerint keriiltek vizsgalatra:

— térfogat tomeg (egyszerii méréssel, tomeg ¢és térfogat mérése alapjan);

— vizualis vizsgalat (repedezettség, kopasallosag);

— aztatd viz szdrazanyagtartalmanak vizsgalata;

— szarazanyag-tartalom vizsgalat;

— aszarazanyag vizsgalat szaritészekrényben tortént, 105°C-on, sulyallandésagig
szaritva;

— hevitési vizsgélatok;

— A flitétéglakbol megkozelitdleg 0,5-0,5 g-ot analitikai mérlegen kimértiink, majd
1zzito tégelybe helyeztiik és 100°C-onként 600°C-ig emelve a hdmérsékletet
elektromos fiitésti kemencében hé programnak vetettiik ald. A felflités sebessége 2
°C/perc volt, mig a héntartasi periodus 60 perc.

—  C-,N-,S-elemzés;

— A futétéglakbol 5-5 g mennyiséget vettiink ki majd homogenizalas utan kozvetleniil
kimértiik beldliikk mintegy 250 mg-ot nagy pontossagu analitikai mérlegen a szén-,
nitrogén- és kéntartalom meghatarozasara. A meghatarozast kdzvetleniil szilard
mintabemérésbol égetéses elven mikodd Vario Max Cube CNS analizatorral végeztiik
el.

— fiitéérték meghatarozas;

— A futétéglakbol kivett mintak fitdértékét CAL2K E2K tipusu szaraz kopenyes
izotermikus bomba kaloriméterrel hataroztuk meg, mely megfelel az érvényben 1&vo
nemzetk6zi szabvanyel6irasoknak (ASTM D5865-04).

— A kaloriméter a mért értéket MJ/Kg értékben hatarozza meg. A mérések értékeit
harom parhuzamos eredmény atlagolasaval adtuk meg.

— toxikus fémtartalom vizsgalat.

— (MARS 6 tipustt mikrohulldmu roncsoldban torténd feltaras (salétromsav/hidrogén-
peroxid 1:3 elegyben), Perkin Elmer 800-as tipust F-AAS késziilékkel acetilén-levegd
langban.)

Eredmények
Fizikai paraméter vizsgalatok eredményei

Elészor a brikettek fizikai és vizualis paraméterek mérése illetve vizsgalata tortént, a kapott
adatok az alabbi tablazatban talalhatoak (2. tablazat):

68



JOURNAL OF CENTRAL EUROPEAN GREEN INNOVATION 3 (TI) PP. 63-78 (2015)

2. tablazat: Brikettek térfogat/tomeg €s vizualis vizsgalata

Vizualis vizsgalat
Minta Térfogat tomeg (g/cm°) (szubjektiv skala)
Megjegyzés
1. NY 1,45 Erdsen repedezett
2. NY 1,52 Repedezett
3. NY 1,47 Repedezett
4. NY 1,51 Jo
5. NY 1,36 Repedezett
6. NY 1,24 Jo
7.NY 1,50 Jo
8. NY 1,46 Jo
9. NY 1,38 Jo
10. NY 1,62 Jo
11. NY 1,67 Minimadlis repedezettség
12. NY 1,24 Repedezett
13. NY 1,26 Repedezett
14. NY 1,54 Jo
15. NY 1,34 Jo
16. NY 1,47 Jo
17.F 1,53 Jo
18. NY 1,31 Jo

(Forras: Sajat szerkesztés) (F: Feny6 flirészpor, Ny: Nyarfa fiirészpor)

Az elkészitett brikettek tobbsége jonak mondhatd, azonban ezen megallapitds nem
altalanosithatd mindre. A vizudlis és térfogat tomeg eredmények kozott erdteljes sszefliggés
tapasztalhato. (2. tablazat)

A brikettalds sordn haszndlt aztat6 viz altal kimosott szdrazanyag mennyisége is vizsgalatra
keriilt, tomegméréssel. A kapott adatok alapjan megéllapithatd, hogy az aztatdo viz altal
torténd kimosodas a bevitt koksz mennyiséghez képest 1% alatti (jelentdsebb koksz
kimosodasra szamitottunk).

Repedezettség tapasztalhatd azokban az esetekben ahol:
— a brikett csak két komponensbdl all (flirészpor €s koksz), illetve a flirészpor aranya
75% vagy az feletti;
— a3 vagy 4 komponensli brikett csicsoka szar aranya 30% vagy azt meghalado.

A fent emlitett csicsoka komponenst tartalmazd brikettek térfogattomege alacsony, ami
okozhatja a repedezettséget, mivel a csicsoka nem viselkedik kdotdanyagként nagyobb
részarany esetén a brikettben, st szalas struktirajabol adododan repeszti azt. A magas
fiirészport tartalmazo brikettek esetében is a fent emlitett jelenség tapasztalhatd. Az
alkalmazott technika mellett nem képes kellden tomorddni, illetve a szdradas szakaszaban,
ahogy veszit nedvességtartalmabol, jelentdsen csokken a brikettben betoltott Osszetartd
képessége.

Szdrazanyagra és hamutartalomra vonatkozo vizsgalatok eredményei

A szérazanyagra €s hamutartalomra vonatkozo vizsgalatok soran a kovetkez6 adatokat kaptuk
(3. tablazat; 2. dbra):
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[98)

. tdblazat: Brikettek szdrazanyag és hamutartalom (1%) vizsgalata

Minta Szarazanyag % | 1% 300°C 1% 400°C 1% 500°C 1% 600°C
1.NY 97,26 14,17 5,27 4,68 4,31
2. NY 96,63 13,35 7,65 7,46 7,03
3. NY 96,11 20,87 12,98 11,44 11,05
4, NY 97,79 19,09 13,19 12,56 12,21
5.NY 99,79 21,03 15,26 13,84 13,44
6. NY 98,61 20,81 13,33 12,54 11,73
7.NY 98,12 31,16 25,93 24,18 16,92
8. NY 98,31 24,03 19,18 17,37 14,29
9. NY 98,81 32,86 25,89 23,55 16,23
10. NY 86,50 16,83 11,78 10,73 10,32
11. NY 93,34 24,87 17,61 16,55 15,91
12. NY 99,90 25,83 20,01 19,22 14,53
13. NY 99,90 23,83 17,58 16,36 15,84
14. NY 91,48 27,68 18,70 17,77 15,15
15. NY 94,20 18,20 12,24 11,56 11,05
16. NY 99,64 23,58 15,96 15,60 12,05
17.F 87,40 20,27 14,69 12,93 12,01
18. NY 98,11 35,45 24,02 22,77 16,69
Nyarfa fiirészpor 98,88 13,98 5,24 4,52 4,27
Fenyo filirészpor 95,22 15,12 6,23 5,02 4,67

(Forras: Sajat szerkesztés)

2. abra: Szarazanyag és hamutartalom vizsgalat

(Forras: Sajat szerkesztés)

A légszaraz brikettek szarazanyag tartalma meghaladta 87% feletti értéket. Ez igazolja, hogy
az elkészités soran alkalmazott eljards és a természetes szaritas hatékonyan alkalmazhaté a
receptirakban. Magasabb aranyl vizmegkotés csak a fenyd flirészpor alkalmazésa esetén
figyelhetd meg (12,6%).
Meérési eredményeink ramutatnak, hogy a brikettek tomegvesztesége 200 °C felett valik
igazan jelent0ssé¢ és a tomegveszteség dontéen a 200-400 °C homérséklettartomanyban
torténik (3. abra). 400 °C felett érdemi tOmegveszteség nem jelentkezett. Adataink
Osszhangban vannak korabbi vizsgalati eredményekkel, melyek termo-gravimetrikus (DTG)
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vizsgalatok alapjan megallapitottdk, hogy a biomassza és milanyag alapii anyagok égetése
soran elsdsorban a 250-400 °C kozotti homérséklettartomanyban 1épnek fel tomegvesztési
folyamatok [GAUR et al. 1998; SORUM et al. 2001; HEIKKINEN et al. 2004]. A DTG
gorbék csticsértéke 370-380 °C koriilinek adodott [HEKKINEN et al. 2004].
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3. abra: Biomassza-pirolizis koksz brikett altalanos tomegvesztési gorbéje
(Forras: NAGY et al., 2015)

Hamutartalom tekintetében harom komponens befolyasold szerepe figyelhetd meg: koksz,
csicsOka szar és papir tartalom. A kapott értékek alapjan tehat megallapithato, hogy azok a
brikettek ahol magas a koksz, csicsoka szar, vagy papir komponensek aranya, ott a felsorolt
Osszetevok magas hamutartalmat eredményeznek.

Fitoérték meghatdarozas eredményei

A futéérték vizsgalatok (4. abra) soran a homogenizalt mintakkal elvégzett 3 parparhuzamos
mérés alapjan a kovetkezOképpen alakult az egyes brikettek fltdérték vizsgalata (4. tablazat):

4. ébra: CAL2K E2K tipusu szaraz kopenyes izotermikus bomba kaloriméter
(Forrés: Sajat szerkesztés)
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4. tablazat: Brikettek fiitoérték vizsgalata (MJ/kg)
Minta MJ/kg
1. NY 16,73
2. NY 16,27
3. NY 15,69
4. NY 14,72
5.NY 16,51
6. NY 16,90
7. NY 14,25
8. NY 15,24
9. NY 13,66
10. NY 13,32
11. NY 15,06
12. NY 12,50
13. NY 13,90
14. NY 13,28
15. NY 14,04
16. NY 15,66
17. F 14,14
18. NY 14,09
Csicsoka szar 14,90
Barnaszén 17,00
Lignit 12,57
Faapriték 13,00
Foldgaz (m°) (FGSZ,2013) 36,00
Papir 14,00
Pirolizis koksz 13,22

(Forras: Sajat szerkesztés)

A kapott adatokat elemezve megallapithatd, hogy az eldéllitott brikettek flitéértéke 12,5 és
16,73 MJ/kg kozdtt valtozott. Osszehasonlitasképpen a legkisebb értéket produkald brikett
ftdértéke is elérte a lignit altalunk mért fiitéértékét. A kapott legkisebb értéket valdsziniileg
nagyban befolyésolta az adott brikett magas koksz tartalma. Ennek oka, a pirolizis koksz
nagyobb asvanyi anyag tartalma a tobbi felhasznalasra keriilt komponenshez képest. A
legjobb brikettek eredményei kdzel azonosak voltak a barnaszén altalunk mért flitoértékével,
ami mindenképpen figyelemre méltonak tekinthetd.

Azonos keverési aranyok esetében a kotdanyagként alkalmazott celluloz ipari melléktermék
ftdeértéke 1,5 MJ/kg-al magasabb, mint papir vagy liszt kdtdanyag esetében.

Erdemes megjegyezni, hogy 1m® foldgazt 2,13 illetve 2,88 kg brikettel helyettesithetiink
legjobb ¢és legrosszabb esetben.

Egy atlagos 70 mP-es csaladi haz, amely 20 KW teljesitményli kazannal van felszerelve, 1650
m~ foldgazt éget el, ezzel atlagosan 59400 MJ energiat megtermelve. Amennyiben ezt az
energiat brikettbdl allitjuk eld, abban az esetben 3960 kg (~4 tonna, atlagos térfogattomeget
figyelembe véve 3 m®> mennyiséget jelent) tiizeldanyagra lenne sziikségiink. Egy 100m®-es
lakas esetében ez a mennyiség ~5,7 tonna, amely térfogat tekintetében 4,3 m>-t jelent. Ezen
mennyiség a szigetelés javitasa daltal tovabb csokkenthetd, illetve egyéb alternativ
energiaforrds (napelem, napkollektor) rendszerek beiktatdsa tovabb csokkentheti ezt a
mennyiséget.

Az eddig elvégzett vizsgéalatok eredményét figyelembe véve 6 féle kedvezdtlen
paramétertinek itélt brikettet nem vizsgaltunk a tovabbiakban.
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Brikettek elemanalizisének eredményei

A toxikus fémtartalom a képz6dé hamu elhelyezése szempontjabol kulcsfontossagu. Mivel a
pirolizis soran felhasznalt miianyag hulladékok tartalmazhatnak toxikus fémeket, amelyek a
folyamat végén a pirolizis kokszban akkumulalédhatnak. A mért adatok k6zott nem talalhato
kiugroan nagy érték. Azokban a mintakban, amelyeknél nagyobb kiilonbség volt
tapasztalhatd, feltehetden a pirolizis koksz magasabb fémtartalma jelent meg. Mivel a
pirolizalas soran felhasznalt alapanyagok nem homogének, ezért a kokszként visszamarado
melléktermék is valtozd paraméterekkel bir (5. tablazat).

5. tablazat: Brikettek elemanalizise

Toxikus fémtartalom N/C/S tartalom
Minta . (m/m9%)
Zn Cu Ni Cd Cr N c s
(mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg)
4. NY 312 249 435 1,14 25,4 0,224 | 46,671 | 0,126
5. NY 189 518 33,2 1,2 9,3 0,258 | 46,63 | 0,151
6. NY 264 190 24.4 0,89 30,1 0,329 | 46,08 | 0,151
7 NY 192 452 38,1 1,28 27,8 0,347 | 41,902 | 0,287
8. NY 235 169 23,5 0,84 < 0,372 | 42,091 | 0,25
9. NY 308 362 42,5 1,71 7,71 0,429 | 40,009 | 0,202
10. NY 216 214 27,8 < 12,8 0,526 | 41,266 | 0,172
11. NY 220 357 39,1 0,45 14 0,444 | 41,784 | 0,221
14. NY 208 441 43,2 0,25 16,4 0,373 | 40,327 | 0,199
15. NY 185 139 42,5 < 15,4 0,347 | 42,77 | 0,146
16. NY 236 179 32 < 13,4 0,291 | 46,664 | 0,186
17. E 277 186 31,4 < 19 0,346 | 40,398 | 0,166
Elyrz:g‘) o 50,9 5,17 2 0,53 07 |0131| 46712 | 0,041
Csicséka 27,3 7,01 2,1 0,09 < 0,428 | 44,974 | 0,082
Papir h. 41,7 10,7 7,05 1,36 < 0,311 | 38,112 | 0,287
P koksz 312 391 40,8 <2 22,2 0,557 | 39,773 | 0,239
Barnaszén 34,9 16 24,7 0,2 0,07 0312 | 521 | 0,48

(Forras: Sajat szerkesztés)

A N,C,S vizsgalatok (5. abra) eredményeibdl megallapithatd, hogy az elkészitett brikettek 40-
46 m/m% kozotti széntartalommal rendelkeznek, ennek oka a fiirészpor nagyobb aranya. A
kén és nitrogén értekek kozott jelentds kiilonbség nem tapasztalhaté. A magasabb nitrogén
aranyok feltételezhetd oka a novekvd csicsoka szar részaranya. A csicsoka mint biomassza az
alapanyagok koziil a legnagyobb nitrogén tartalommal bir és a felvett tdpanyag egy részét
vegetativ részeiben raktarozza.

Toxikus fémtartalom tekintetében az alapanyagokbdl és a kész brikettekbdl mért adatok sem
mutattak ki veszélyt jelentéen magas fémtartalmat. Az egyes mintakban mért értékek
szorasanak oka a mintdk heterogenitdsa (az egyes pirolizis kokszok kiilonbozd Osszetételin
telepiilési szilard hulladékok kezelésébdl keletkeztek), illetve a mintavétel problémaja, amit
az eltérd hatasfoku keveredés eredményezett.
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5. 4abra: Max Cube CNS analizator

(Forras: Sajat szerkesztés)
Kovetkeztetések

Az elkészitett tobb komponensti brikettek fizikai és kémiai vizsgalata soran tobb Gsszefiiggés
is megallapithato:

A brikettek készitése soran tapasztalhatd koksz komponens kimosddasa 1% alatti volt.

A fizikai paraméterek tekintetében jelentds befolydsolo szerepe van a felhasznalt alapanyagok
vizfelvevo és viztartd képességének, illetve szerkezetiiknek. Megallapithatd hogy, 75% feletti
firészpor, illetve a 30% feletti csicsOka szar tartalmt brikettek az altalunk alkalmazott
egyszerl préseléses eldallitasi médon nem adtak kezelhetd terméket.

A vizsgalt légszaraz mintdk szarazanyag tartalma minden esetben 87% feletti volt. Azonban
néhany mintanal kozelitette a 99%-ot ami a préselés és szaritas hatékonysagara utal.

A mért hamu vizsgélati eredményekbdl megallapithatd, hogy a ndvekvd koksz (>20%),
csicsoka szar (>35%), papir (>10%) tartalmt mintak hamutartalma névekvd tendenciat mutat
a részaranyok novekedésével. Ennek elkeriilése érdekében érdemes ezen komponensek
aranyat a fenti értékek alatt alkalmazni.

A mért brikett fltéértékek tekintetében 12,5 ¢és 16,73 Ml/kg kozotti eredmények
tapasztalhatoak. Osszehasonlitasképpen kideriilt, hogy a legrosszabb értéket produkalé brikett
futdeérték vizsgalata is elérte a lignit flitéértékét, a legjobb eredmények pedig a barnakdszén
eredményeivel egyenértékiick. A mért leggyengébb értéket valdszintileg nagyban befolyésolta
az adott brikett magas koksz tartalma (inhomogén).

A kotdanyagként hasznalt papir, liszt, illetve celluloz ipari melléktermékének
Osszehasonlitasabol kidertil, hogy az utdbbi szamottevden jobb flitdértéket eredményez.
Megallapitasra keriilt, hogy egy atlagos csaladi haz energia igényét 4 tonna (3 m3) kozepes
mindségli brikett segitségével teljes mértékben ki lehet elégiteni, mas energiahordozé
bevonasa nélkiil.

Elemanalizis tekintetében kiugré eredmények nem keriiltek lemérésre. A C,N,S mérések
eredményei magas szén részaranyt mutattak, aminek elsddleges oka a fiirészpor és csicsoka
komponensek Osszetétele. Kén €s nitrogén tekintetében kiugrd értékek nem adodtak, az
enyhén magasabb nitrogén részarany a csicsoka szar felhasznalasaval késziilt briketteknél
jelentkezett, ennek oka a névény nagyobb nitrogéntartalma.

Az Osszes vizsgalat tekintetében az altalunk legjobbnak itél receptura a kovetkezd: flirészpor
40%, koksz 20%, csicsoka 30%, cellulozipari melléktermék 10%.
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Az 0sszetevo kombinacio eldnyei:
— jo térfogat tomeg, 1,46 g/cmg,
— kis hamutartalom,
— nagy fltéérték, 15,66 MJ/kg,
— alacsony toxikus elem tartalom,
— magas széntartalom, 46,66%,
— nem tartalmaz papirt.

Osszességében tehat elmondhatd, hogy egy olyan technolégia 4ltal, ami jelentds anyagi
befektetést nem igényel, sikeresen folytathatdo brikettalds. A kiilonb6z0 részaranya
komponenseket tartalmazo brikettek vizsgalata soran kideriilt, hogy: ipari és mezdgazdasagi
melléktermék sikeresen felhasznalhatok az eljarasban.

Szakirodalmi kutatasunk sordn a csicsokaszar, mint lehetséges brikett alapanyag tobbszor is
emlitésre keriilt, de konkrét megvalositasrol irodalmi forrast nem talaltunk [MAKAI 2009].
Brikettalasi vizsgalatunk soran bizonyitasra keriilt, hogy egyszerli préseléses technoldgia
alkalmazasadval és az optimalis részaranyok betartasaval felhasznalhat6. Mivel nagy
mennyiségli biomassza tomeggel rendelkezik, igy a brikettdldsban valo felhasznalasa
indokoltta valik.

Az ipari melléktermékek (pirolizis koksz, celluldz ipari melléktermék) mint tovabb nem vagy
csak nehezen hasznosithatdé anyagok brikettalds altali felhasznédldsanak lehetdsége is
bizonyitast nyert, miszerint egyszeri feltételek és alacsony kornyezeti terhelés mellett
sikeresen felhasznalhatoak komponensként.

Optimalis részardnyok betartasa mellett olyan termék készithet6 el, amely flitdértékét tekintve
a lignitet meghaladja, a barnakdszenet pedig megkozeliti. A toxikus elemek és hamutartalom
tekintetében nem jelent veszélyforrast, és ez mellett magas szén ardnnyal rendelkezik.
Elkészitése gyors ¢€s egyszerli, ezek mellett pedig tarolasa és szaritdsa is egyszeriien
megoldhat6.

Egy D energiaosztalyt 70m?-es lakas éves energiasziikséglete 3 m® brikettel kielégithetd
(passziv energiahatékonysag javitadsaval illetve egyéb megujuld energiaforrasok hasznalata
mellett ez az érték tovabb csokkenthetd). Illetve a legjobb kombindcid esetében a brikett
ftéérteke megkozeliti a barnakdszén fiitéértékét, viszont kéntartalma alacsonyabb hozza
képest (alacsonyabb kornyezeti terhelés).

Az altalunk vizsgalt egyszerii, tobb komponenst felhasznalo brikettalas tarsadalmi eldnyei
sem elhanyagolhatoak, melyek a kdvetkezok:
— munkahely teremtd képesség,
— nagyrészt a videki régidkban az alapanyagok helyben vagy igen kozel fellelhetdek,
— hatranyos szocialis helyzetben €16 lakossag szamara megoldast jelenthet fiitdanyag
sziikségletiik kielégitésére,
— olcso eldallithatdsag.

Osszefoglalva tehat az altalunk vizsgalt egyszerii préselési technologidt hasznald brikettélsi
eljarasban alapanyagaként szamos biomassza és ipari melléktermék felhasznalhat6, kornyezeti
terhelés szempontjabol veszélyforrast nem jelentenek, illetve szamos tarsadalmi eldnnyel
rendelkeznek.
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ZOLDENERGIA ES A VIDEKFEJLESZTES KAPCSOLODASAI

Linking green energy to rural development
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Osszefoglalds

Tanulmanyunkban arra kivanunk
ramutatni, hogy a megujulo
energiaforrasok  hasznositasa  milyen

formdban és milyen mértékben jarulhat
hozza a vidéki térségek gazdasagi-
tarsadalmi problémdainak megoldasahoz,
népességmegtarto erejiik novekedéséhez.
Az  utobbi  években, évtizedekben a
kiilonboz6 megujulo energia dgazatok a
regiondlis tamogataspolitika egyik fontos
célteriiletéve valtak, amivel parhuzamosan
a potencialis befektetok érdeklodését is
felkeltették. A vidéki térségek alacsony
népsuriségiikkel  és a természeti
erdforrasokban valo viszonylagos
gazdagsagukkal sok esetben igen kedvezd
felteteleket nyujtanak ahhoz, hogy ezeknek
a beruhazasoknak  a helyszinéiil
szolgaljanak. A helyi gazdasagfejlesztés
szempontjai alapjan pozitivnak
nevezhetjiik, hogy ez altal a térséghez
kotott, belso erdforrdsok hasznositasara
keriil sor. A gyakorlatban azonban fontos
kérdeéseket vet fel a beruhazasokkal
kapcsolatban, hogy azok milyen mértékben
tamaszkodhatnak helyben elérheto
peénziigyi  forrasokra, szakertelemre,
megfelelo szami fogyasztora.
Magyarorszagi és nemzetkozi  példak
alapjan arra vonatkozoan kerestiink és
vizsgaltunk meg jo gyakorlatokat, hogy az
energiapolitikai és kornyezetvédelmi célok
megvalositasan  tul a  zdldenergia
beruhazasok  hogyan  segithetik  uj
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Jjovedelemforrasok, uj munkahelyek, olcson
eléerheto energia, innovaciok
megteremtését és a kozosség épitését a
vidéki térségekben.

Kulcsszavak: megujulé energidk, helyi

eroforrdsok hasznositdsa, energia
onellatas, kozosségfejlesztés, vidéki
innovdciok

JEL: 013, 029, Q42
Abstract

Our study was made to show that the
utilization of renewable energy resources
in what form and how can contribute to
solve the economic and social problems of
rural regions and increase the population
retaining force. In the last years or
decades the different renewable energy
sectors became an important objective of
regional policy. In parallel with these
changes the renewable energy sources
aroused the interest of potential investors.
The low population density and relative
richness of natural resources in rural
areas provide favourable conditions for
location of these investments. On the base
of local economic development aspects was
designated as positive effects that the
investments utilize the internal resources of
these regions. However in practice it raises
different significant questions. What is the
role of local financial resources,
professional skills and sufficient number of
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customers in renewable energy
investments? This research was made to
search and examine good practices among
green energy investments which realized
not only targets of energy policy and
environmental  protection. It was
recognized how create these investments

new source of income, new workplaces,
affordable energy, innovations and build
communities in rural areas.

Keywords: renewable energies, utilization
of local resources, energy self-supply,
community building, rural innovations

Bevezetés

A megujulé energiaforrasoknak potencidlisan igen jelentds szerepet tulajdonitanak a vidéki
térségek fejlesztésében érintett szereplok, amit jelentds részben alatamaszt felhasznalasuk
gyors és térben elszort terjedése az utdbbi évtizedekben. Azok valds vidékfejlesztd szerepe
azonban a kiilonbozd fejlettségli orszagokban igen eltérd lehet és a megvalodsitando
célkitiizések kozott is teljesen mashova keriilhet a hangsuly. Mikdzben egy elmaradott
orszagban az elzart falvak villamositisa lehet az elsddleges célkitlizés, addig a fejlett
orszagokban a helyi lakossag mar befektetoként jelenhet meg az dgazatban (GNESD 2011).

A vidéki térségek, kiilondsen a periférikus fekvéstiek az alacsony népstiriségiik miatt — amely
jellemzd a lehatdrolasukban is meghatdrozo szerepet kap mind az OECD, mind vidékpolitikai
szempontok alapjan —, a megujuld energia beruhazasok elsédleges célteriiletei lehetnek. Nagy
kiterjedésli, sok esetben alulhasznositott teriiletek johetnek szdmitasba szélerdmii parkok,
napelemes erOmiivek, vagy éppen energiaiiltetvények helyszineként. Alapvetd probléma
azonban, hogy az igazan hatranyos helyzetben 1év6 vidéki térségekben minimalis magantéke
mozgobsithatd, igy a fejlesztések kozpénzekbdl, vagy kiilsé befektetok segitségével
valdsithatok meg. Az energiaszektor raadasul egy rendkiviil téke intenziv agazat, mikozben a
foglalkoztatasban betoltott szerepe alacsony a regiondlis gazdasdgban. Az energiatermeld
berendezések eldallitdsa egyértelmiien a fejlettebb térségekhez kothetd, igy a fejlesztendd
régidk sokszor csak a beruhazas helyszineként jelennek meg, annak haszna nagyobbrészt a
fejlett térségekben realizalodik (OECD 2012).

Arra is nagyon fontos kitérniink, hogy a megujuld energia politika komplex célkitiizések
megvalodsitasat szolgalja, amiben meghatdroz6 szerepet kapnak az energiabiztonsagi €s a
kornyezetvédelmi kérdések, amelyek magasabb szintli (globalis és nemzeti) célkitlizésként
igen sok esetben hattérbe szoritjak a vidéki térségek érdekeit, miszerint ezekben a térségekben
jojjenek létre uj munkalehetdségek, 0j bevételi forrasok. Az Europai Unid felé tett vallalasok
példaul egyértelmiien néhany nagyobb beruhazas megvalositasat helyeznék elétérbe a vidéki
térségekhez jobban illeszkedd tobb, kisebb fejlesztés helyett (Aswathanarayana et al. 2010).

A megljuld energetikai beruhdzasok tarsadalmi-gazdasagi hatasai rendkiviil sokfélék és
sokszor kevésbé egyértelmiliek, mint a legfontosabbnak tartott munkahelyteremtés. Ezért
amennyiben a megjuld energiaforrdsok hasznositdsat kozpénzekbdl kivanjak eldsegiteni, a
kornyezeti hatasok megallapitasa mellett elengedhetetlen feladat a vidéki térségekre gyakorolt
hatasok komplex felmérése is (Bogunovic-Bogdanov 2009, Cela-Himzo 2009). igy azoknak a
fejlesztési megoldasoknak a kiemelt tdmogatasa valdosulhat meg, amelyek az elvarasoknak
megfeleld kornyezeti és gazdasagi hatdsok mellett a tarsadalom szamara is kedvezd
eredménnyel jarnak, akar munkahely-teremtési, akar ellatasbiztonsdg-ndvelési szempontbol
szemléljiik az elért eredményt (Baranyi 2010).
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A megujuld energiaforrdsok hasznositdsdnak elterjesztését vizsgald tanulmanyok annak
legalabb kilenc elényét fogalmaztak meg. Az elsédleges kedvezé hatast a kornyezethez
szoktadk kapcsolni, hiszen a megujuld energiaforrasok elterjesztését, az dagazathoz
kapcsolddoan életre hivott tamogatasokat a legtobb esetben a klimavédelem generalta. A jol
megszervezett hasznositds a levegd-, a viz-, és a talajszennyezés csokkenésével, az erdok €s a
biodiverzitas védelmével jar egyiitt (Szarka 2010; Miron 2013).

A tarsadalmi hatdsok kozilil az Gjonnan létrehozott munkahelyek jelentik az elsddlegesen
elvart pozitiv hatdst, amely azonban gyakran elmarad a helyi kozosségek altal tdmasztott
varakozasoktol. Nem szabad ugyanakkor figyelmen kiviill hagyni a beruhdzasok
megvaldsitdsdhoz és a gyartashoz kapcsolédé munkahelyeket sem. Ezzel kapcsolatban
azonban alapvetd problémaként jelentkezik, hogy az elsdsorban a fejlett orszagok iparosodott
régidihoz kothetd. A biomassza energetikai célu hasznositasa esetében azonban a fiitdanyag
megtermelése miatt éppen a miitkddtetés soran hosszll tdvon fenntarthatd foglakoztatdsi hatas
emelheto ki (Renner et al. 2008).

A megtjul6 energia szektorba torténd beruhdzasok létrehozzék a biogéz, a pellet és brikett, a
napelemek ¢és napkollektorok és a kapcsolodd technologidk piacat, 0 szolgaltatokat hivnak
¢letre. A boviild piacon Uj iizleti lehetdségek nyilnak arra, hogy 0j fenntarthat6 infrastruktirak
épiiljenek ki. Pozitiv hatdsként tekinthetiink a kockazat csokkenésére, amely a fosszilis
energiaforrasok kivaltasaval valosul meg, mert bar egyelére drasztikusan nem kdvetkezett be,
iddvel elkeriilhetetlen azok aranak drasztikus emelkedése és az elldtdsban mutatkozo fokozott
bizonytalansag megjelenése (Czene-Ritz 2010; Thomsen 2013).

A megujuld energiaforrasok hasznositdsdhoz az emberek tobbsége alapvetden pozitiv
informdciokat kapcsol, igy azok elterjedése kifejezetten jo hatdst gyakorolhat a beruhazés
helyszinéiil szolgald térségrdl kialakitott kép javuldsahoz. Pontosan ez a pozitiv megitélés
jérulhat hozza a turizmus fellendiiléséhez, hiszen egy specidlisabb megujuld energetikai
beruhdzas kifejezetten nagyszamu latogatot vonzhat. A térségrol kialakult pozitiv kép, a tiszta
kdrnyezet, valamint a gazdasagi-tarsadalmi viszonyok stabilizalodasa iddvel a videéki lakossag
szdmara is pozitivan hathat, ez azonban mar mindenképp egy hosszl tavon érvényesiilé hatas.
Tovéabbi jarulékos vidékfejlesztd hatasok kozott emlithetd meg a kozosen megvalositott
beruhdzasoknak koszonhetéen a helyi kozdsség kohézidjanak erdsddése, a tisztabb
technologidk alkalmazasa altal a lakossag egészségi allapotanak javuldsa és a kiilonb6zd
kozmiiszolgaltatasok jobb elérhetésége (Radzi 2009; NREL 2012; Miron 2013).

Az Eurépai Unio 2020-as, 2030-as és 2050-es céldaitummal is megfogalmazta energia
kérdéskorével. Az ,Energia 2020 stratégia a versenyképes, fenntarthatdé €s biztonsagos
energiaszolgaltatas megteremetésének jegyében sziiltetett. A 2007-ben elfogadott ambiciozus
célkitlizések kozott kozponti szerepet kapott a 20%-os célérték, ugyanis ennyiben hataroztak
meg 2020-ra a megujuld energiaforrasok részesedését, ennyivel szeretnék javitani az
energiahatékonysdg mértékét ¢€s ennyivel szeretnék csokkenteni az iiveghdaz géazok
kibocsatasat. A 2020 és 2030 kozotti évtizedben ezeknek a folyamatoknak a folytatdsa az
alapvetd cél, 20%-161 27%-ra novelve a célértéket mind a megujulok részesedését, mind az
energia megtakaritds mértékét illetden. 2050-re megteremthetdnek tekintenek egy
biztonsagos, versenyképes ¢és szén-dioxidmentes eurdpai energiarendszert, a megujulok
részaranyat 55%-ra becsiilve a brutto energiafogyasztasban.
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Az Europai Uni6 célkitlizéseihez hasonléan a magyar energiapolitikdnak is 1ényeges eleme az
energiahatékonysag és a megjuld energiaforrasok részaranyanak ndvelése, parhuzamosan az
energiapiaci liberalizaci6 bevezetésével. A megljuld energiahasznositasi technologidkra
jellemz6, hogy altalaban dragabbak, mint a piacon meglévd, versenyképes, a fosszilis
tlizel6anyagok alkalmazéasan alapuld technologidk, ami foként e technologiak ujszertiségébdl,
a kezdeti magas tokekoltségbdl és a piaci kockazatokbol szarmazik, sot ezt esetenként a
megujuld energiaval versenyzd mas energiaforrasoknak nyujtott tAmogatasok is befolyasoljak.
Amennyiben a megujulé energia technologidknak szélesebb korti és gyors elterjedését
kivanjuk elérni, valamilyen tdmogatasi rendszert kell 1étrehozni és mitkddtetni. A tdmogatési
rendszer kialakitasanal figyelemmel kell lenni arra, hogy milyen célokat szeretne a kornyezet-
¢és energiapolitika elérni, és e célok elérése érdekében milyen mértékii és jellegi allami
beavatkozas indokolt. Az allami eszk6zoknek a megujuld energidk terjedése eldtt allod
gazdasagi, szabalyozasi, intézményi akadalyok lebontasara kell iranyulniuk, szem el6tt tartva
a gazdasagossag ¢és hatékonysag szempontjait is. Kiillonosen érvényes ez az elmaradottabb
vidéki térségekben, ahol a helyi pénzforrasok kevésbé allnak rendelkezésre, igy a
tamogataspolitika széles korben tobblettamogatdsokban részesiti az ottani szereploket (Unk
2010).

Magyarorszag 2014 és 2020 kozotti Vidékfejlesztési Programjanak céljai koziil tobb is
szorosan kapcsolodik a megljuld energiaforrdsok hasznositdsdhoz, azonban a ,,Vidéki
telepiilések erdforras-hatékony mikddése™ célkitlizés esetében azonban meghatarozo6 szerepet
tolthet be (Kis 2015):
e Munkahelyteremtés, vidéki munkahelyek megorzése és fejlesztése (kertészeti
agazatok, allattenyésztés, élelmiszeripar);
e Mikro-, kis- és kozépvallalkozasok kiemelt fejlesztése, differencialt segitése;
e Versenyképesség javitasa, termelési €s jovedelembiztonsag;
o Kornyezetkiméld gazdalkodas = er6forras-hatékonysag;
e Korszerl tudasbovités, tudastranszfer €s innovacio;
e Tertileti kiegyenlités és fokuszalas;
e Videki telepiilések erdforras-hatékony mitkodése (helyi alapanyagok, szolgaltatasok,
megujuld eréforrasok és egyiittmitkodések).

A Vidékfejlesztési Program (2014-2020) 5C fokuszteriilete a megujuld energiaforrdsok, a
melléktermékek, a hulladékok, a maradékanyagok ¢és mas, nem ¢élelmiszer jellegli
nyersanyagok biogazdasagi célokra torténd atadasanak és felhasznaldsanak megkonnyitésére
vonatkozik. A gazdalkod6 tulajdondban 1évd, kisebb kapacitasu, helyi nyersanyagbazisra
épilld és helyi igényeket kiszolgald, kis szallitdsi igényli biomasszaerdmiivek, illetve
allattenyésztd telepek esetében biogazerémiivek tamogatasara keriilhet majd sor. Célkitiizés
tovabba az erdégazdalkodasi funkciok fenntarthatd fejlesztése, erdei haszonvételek korének
¢s hozzaadott értékének bovitése elsd sorban lokalis biomassza off-farm energetikai
hasznositas altal.

Anyag és modszer
Tanulmanyunk elkészitésével a megljuld energiaforrasok hasznositdsdval kapcsolatban
végzett kutatdsok eredményeinek Osszegzésére, szintetizalasara vallalkoztunk a

vidékfejlesztés szempontrendszerét kdzéppontba allitva. A magyarorszagi és a nemzetkozi
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szakirodalomban az utoébbi években kifejezetten nagy szamban taldlkozhatunk olyan
tanulmanyokkal, dolgozatokkal, jelentésekkel, amelyek kiemelten foglalkoznak a zdldenergia
szektornak nem csak a technolodgiai fejlodésével, kornyezeti hasznossagaval vagy piacanak
alakulasaval, hanem nagy figyelmet forditanak tarsadalmi hatdsainak vizsgalatara is. Mi arra
kerestiik a valaszt, hogy a korabban feltart pozitiv hatasok hogyan allithatok a Magyarorszag
vidéki térségeiben megfigyelhetd tipikus tarsadalmi-gazdasagi problémak megoldasanak
szolgalataba.

A vidéki térségek tipikus tarsadalmi-gazdasagi problémai kozott szerepel a gazdasagi helyzet
jelentés mértékli atalakuldsa, megrendiilése. Az utdbbi két-harom évtizedben, a jelenlévd
gazdasagi agazatok ¢és munkalehetéségek szama néhany ,,nyertesnek” nevezhetd térséget
leszdmitva erdsen lecsokkent. A jovedelemegyenlétlenségek novekedését elsdsorban a vidéki
telepiilések teljesitményének drasztikus csokkenése idézte el6. A munkahelyek alacsony
szdma ¢és a szolgaltatdo agazatok hidnyossdgai maga utdn vonta a vidéki térségekben élok
szamanak fokozott csokkenését, amelyet a demografiai er6zio tovabbi tipikus ismertetdjegyei
kovettek. A globalizacié hatasara uniformizalodasi folyamatot figyelhettiink meg, a helyi
kozosségek meggyengiilésével a kordbban eredményesen alkalmazott tradicionalis vidéki
megoldasok alkalmazasa egyre inkabb visszaszorul, innovaciok ugyanakkor csak igen
alacsony szamban fedezhetdk fel (Szabo 2011).

A kovetkezdkben azt mutatjuk be, hogy a kiilonb6z6 megtjulo energiaforrasok hasznositasat
célz6 projektek az azokban rejld potencial, a helyi kdzosségek igényeinek és lehetdségeinek
figyelembe vétele mellett hogyan jarulhatnak hozza a vidéki térségek tipikus
problémakorének feloldasahoz. Pozitiv hatdsok természetesen abban az esetben is
megfigyelhetdk, ha a beruhazasok nem kovetik ezt a szempontrendszert, azonban azok kore
¢s mértéke sokkal kisebb lehet. A legkedvezdtlenebb forgatokdnyvek esetén a térségen kiviili
szereplkkel, nem kifejezetten lokalis célokat megvaldsitod fejlesztések csak a kifizetett bérleti
dijak és adobevételek révén fejtik ki pozitiv hatasukat a helyi kozosségre. A helyi
adottsagokhoz jobban illeszkedd, a helyi kozosséget integrald projektek hatasa sokkal
kiterjedtebb lehet. Uj munkahelyek létesiilhetnek, innovativ megoldasok terjedhetnek el, 1
egyiittmiitkodéseket generalhatnak, és nem mellesleg csokkenthetik a helyi lakossag
energetikai célu kiadasait (OECD 2012).

Eredmények
Uj bevételi forrdsok a vidéki térségekben

A legjelentdsebb ¢és legkomplexebb vidékfejlesztési hatdsokat a kozosségi céllal € kozosségi
céllal megvalositott megujuld energetikai beruhazasoktdl varhatjuk, azonban valamilyen
szintli gazdasagfejlesztési hatasa azoknak a privat beruhazasoknak is van, amelyeknek csak a
természeti er6forrasok kiaknazasa és az esetleges tdmogatasok lehivéasa a célja. A megujuld
energia beruhazasok az adodalap novelésével abban az esetben is hozzajarulnak a vidéki
kozosségek életszinvonalanak novekedéséhez, ha egyébként kevés lokalis tarsadalmi-
gazdasagi hatdst generalnak. A helyi ipartizési (és egyéb) add forméjaban befolyd bevételek
ugyanis szabadon felhasznalhato forrasok a helyi kozszolgéltatasok fejlesztésére. Emellett a
foldtulajdonosok jutnak jelentdsebb bevételhez a beruhdzasok altal érintett teriileten, akiknek
ezaltal boviilnek, diverzifikalédnak és stabilizalédnak a jovedelemforrasaik (OECD 2012).
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A helyi kozosség szamara felhasznalhatd fejlesztési forrdsok volumenét természetesen
alapvetden befolydsolja, hogy a helyi lakossag szdmahoz mérten mekkora teljesitményli és
milyen kihasznaltsagi beruhdzast valositanak meg a telepiilés teriiletén. Emellett tovabbi
befolyasold tényezd, hogy egy adott orszag helyi kozdsségei milyen mértékben tamaszkodnak
a helyi adobevételekre és mennyire szabadon torténik azok felhasznalasa.

A legmodernebb technologiaval megvaldsitott nagyberuhazasok sok esetben nem szamitanak
a helyi munkaerd szakértelmére, mivel azok mitkodése a legtobb esetben automatizalt, illetve
internetes kapcsolaton keresztiil is ellathatd. A berendezések védelmének biztositdsa €s a
kiszolgald létesitményeknek az igénybe vétele ugyanakkor mindenképp meg kell, hogy
torténjen, ami kdzvetve munkahelyeket hoz 1étre helyben.

A magyarorszagi széleromiivek esetében a beruhazo a legtobb esetben kiilfoldrol érkezik, igy
a helyi vallalkozasok csak az elektromos berendezések beszerelésében €s az egyéb épitési
jellegli munkalatokban tudnak részt venni. A foldtulajdonos gazddk azonban jelentds bérleti
dijakat kapnak a beruhazotol. Az iizemeltetés nem igényel helyi munkaerét, mivel a
feliigyelet is kiilfoldrél érkezik. A munkaerdigény 4altalanossagban is nagyon alacsony a
sz€lerdmiivek esetében. Az egyetlen jovedelemforras igy az a kompenzacid, amelyet a helyi
kozosségek az lizemeltetd vallalattol kapnak. A vizerdmiivek esetében, hasonldan a
sz€lerdmiivekhez, csupan a foldbérlet, a helyi épitési munkdk és a munkalatok soran
jelentkez6 szallasigény jelent hasznot. Mivel azonban a kis vizierdmiveket altalaban
meglehetdsen ,,eldugott” helyeken épitik, még igy is van értékelhetd szerepiik a teriileti
kiegyenlitésben (Kohlheb et al. 2010).

Uj munkahelyek és villalkozdsok létrehozdsa

A megljuld energiaforrasok hasznositdsa az 0 munkahelyek széles korét hivta életre az
utobbi években, amelyek betdltése azonban igen kiillonbozd tudast igényel a munkavallaloktol
az alkalmazott technologia fliggvényében. A megujuld energia szektorokban foglalkoztatottak
globalis 1étszamat (figyelmen kiviil hagyva a nagyméretli vizerémiiveket) 2010-ben 3,5 millio
fore becsiilték, ami 2014-re tobb mint a dupldjara (7,7 milli6 ) emelkedett. A fejlédés iiteme
tehat rendkiviil gyors, amibdl potencidlisan a videki térségek is komolyan profitalhatnak,
azonban a fejlesztések igen nagymértékli koncentracidja figyelhetd meg. A megajuld
energiaforrdsok hasznositasat lehetévé tevd berendezések gyartasa csak nagyon ritkan
kapcsolodik a vidéki térségekhez, azonban emellett még az is megfigyelhetd, hogy azok
eldallitasanak helyszine egyre inkdbb néhany azsiai orszagra koncentralodik, mikdzben az
eurdpai gyartok hattérbe szorulnak (IRENA 2014).

Globalis szinten a legnagyobb jelentdsége a biomassza energetikai céli felhasznalasanak van,
azonban a statisztikai kimutatdsok a szilard biomassza, a folyékony bioilizemanyagok és a
biogaz szektorat elkiiloniilten kezeli. fgy a statisztikai kimutatasok élére a fotovoltaikus
napenergia hasznositas (2,495 millié f6) keriil, amit a biolizemanyagok vertikuma (1,788
milli6 £0), majd a szélenergia dgazat (1,027 milli6 f6) kdvet (1. tablazat).
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1. Téblazat: Megtjuld energia technologiak globalis foglalkoztatasi jelentdsége (2014)

Megiijulé energia technolégia | Foglalkoztatottak
létszama (ezer 6)

Napelemek 2 495
Biolizemanyagok 1788
Sz¢lenergia 1027
Szilard biomassza 822
Napenergia alapu fiités/hiités 764
Biogaz 381
Kisméretli vizerOmiivek 209
Geotermikus energia 154
Koncentrald napkollektorok 22
Osszesen 7 662

Forras: IRENA (2015)

Az Eurdpai Uni6 részesedése a globalis foglalkoztatasbol a megujuld energia szektor egészét
tekintve minddssze 15%-o0s, azonban tobb dgazat esetében nem éri el a 10%-o0s aranyt sem.
Az Europai Uni6 a foglalkoztatas oldalar6l vilagviszonylatban jelentdsebb szerepet jatszik a
szilard biomassza (315 ezer 10), a szélenergia (302 ezer f0), a biogaz (65 ezer f6) és a kisebb
vizerdmiivek (43 ezer f0) esetében. A globalisan két legjelentdésebb agazat, vagyis a
napelemek (159 ezer f6) és a biolizemanyagok (99 ezer £6) foglalkoztatasi jelentosége nem
képvisel 10%-ot sem. (Observ’ER 2014).

A kiilonbozd energiaforrasok kozott jelentds kiillonbség mutatkozhat annak fényében, hogy
egy megawatt Uj kapacitas kiépitése, vagy egy GWh oOra energia megtermelése hany 1j
munkahelyet hoz létre. Ez természetesen fligg az energiatermeld létesitmények altal
alkalmazott technologidk érettségi fokatdl és azok méretétdl is. Az mindenképp kijelenthetd,
hogy a nagyméretii fosszilis energiaforrasokra és nuklearis energiara alapozott nagyméretii
eromiivek fajlagosan kevesebb munkahelyet hoznak 1étre, mint barmelyik decentralizaltan
telepitett megjuld energiaforrdst hasznositdo kiserdmii. A kiilonbség a legjelentdsebb
foglalkoztatasi hatast general6d napelemek ¢€s a lista masik végén elhelyezkedd foldgaz kozott
kozel egy nagysagrendnyi lehet. Ugyanakkor megjegyzendd, hogy a szakemberek a legtobb
megujuld energia hasznositdsi technoldgia esetében tovabbi gyors technologiai fejlédést
valosziniisitenek, a hatékonysag novekedése, viszont éppen a munkahelyteremtd hatdsokat
csokkentheti majd a jovoben, ami a vidékfejlesztés egyik kozponti célkitlizése. A ma elérhetd
technologiak mellett jellemzden 4-6 GWh energia eldallitasa teremthet egy (1j munkahelyet az
agazatban, ami a napelemes rendszerek esetében mindossze 1,1-1,2 GWh, azonban ennél az
energiaforrdsnal is jelentds eltérések mutatkozhatnak az energiatermeld egységek
elhelyezésének koncentraltsaga, decentralizaltsdga okan (1. abra).
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1. dbra: Kiilonbozo energiaforrasok fajlagos munkahelyteremtd hatdsa (forras: IRENA 2011)

A foglalkoztatasban direkt hatasként értelmezik a kozvetleniil a beruhazashoz kot6do
munkahelyteremtést. Indirekt foglalkoztatdsi hatasként jelentkezik a beruhazas kovetkeztében
az ellato szektorokban (pl. mezdgazdasdg) megndvekvd foglalkoztatas. Az indukalt hatas a
magasabb foglalkoztatas és jovedelem kovetkeztében megemelkedett lakossagi kiadasokbol
szarmazik (Renner et al. 2008).

A megujuld energetikai beruhdzdsok munkahelyteremtd hatasaval kapcsolatban sok esetben
felmeriil kritikaként, hogy azoknak csak egy kis része kothetd a beruhazasi helyszinekhez,
valamint nagyobbrészt az egyszeri eldallitdshoz kapcsolodnak ¢és a fenntartdsuk
foglalkoztatasban betoltott szerepe rendkiviil csekély jelentdségli. A nap- €s szélerdmiivek
esetében a legjelentdsebb kiaddst a berendezések elddllitasa jelenti, amely tevékenység
globalisan leginkabb Kinara koncentralodik, egyébként pedig az ipari centrumokra, vagyis
minimalis az esély arra, hogy ezt a tevékenységet a vidékfejlesztés szolgalataba allitsuk. A
biomassza hasznositas esetében ellenben a munkahelyek 60%-a mez6gazdasaghoz kothetd,
ami a vidéki térségek alapvetd funkcidjaként a szektor vidékfejlesztési jelentOségét
hangstlyozza (2. abra).

Az urbanus térségeket mar az ezredfordulon is magasabb foglalkoztatasi rata jellemezte, mint
az atmeneti €s kiillonosen a vidéki térségeket, ami a kovetkezd évtizedben tovabb novekedett.
Ez a kiilonbség kelet-kozép-eurdpai tagorszagokban még jelentdsebb, bar ebben a régioban
tobb orszagban pozitiv valtozasok voltak megfigyelhetok. A primer szektor részesedése a
videki térségek foglalkoztatasaban tovabbra is atlag feletti. A 2004-ben és azt kdvetden
csatlakozo tagorszagokban igen jelentdsen meghaladja az EU-15-6k mutatdit, azonban a
2000-es években rohamos csokkenés volt megfigyelhetd, aminek koszonhetéen 30% feletti
értekrél 20% ala csokkent. Részben a szolgaltatisok hidnydban a szekunder szektor
foglalkoztatasi jelentdsége meghaladja a vidéki térségekben (kozel 30%) a varosi térségek
(25%) mutatojat. Csehorszagban, Magyarorszagban, frorszagban és Daniaban a vidéki
térségek foglalkoztatottainak relative magasabb aranya van jelen az iparban. A szolgaltatdsok
természetesen minden orszagban elsésorban a vérosi térségekre koncentrdlodnak, azonban
Cscehorszag, Lengyelorszag, Gorogorszag, Magyarorszag, és {rorszag esetében ez fokozottan

86



JOURNAL OF CENTRAL EUROPEAN GREEN INNOVATION 3 (TI) PP. 79-96 (2015)

érvényesiil. A tercier szektor részesedése gyakran 50% alatti ezekben a régiokban (European
Commission 2006; ECORYS 2010).
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2. abra: Kiilonbozd energiaforrasok munkahelyteremtd hatdsa kiilonbozo tevékenységekhez
kapcsolodoan (forras: IRENA 2011)

A teljes foglalkoztatasra vetitett foglalkoztatasi multiplikator megmutatja, hogy mennyi helyi
munkahely jon Ilétre a megljulés beruhdzashoz kozvetleniil kapcsolodd — direkt
munkahelyekhez viszonyitva, fliggetleniil annak helyétdl. Ez az érték 1,15 a szélerémii, 1,05 a
vizerémi és 1,42 a biomassza erémi esetében. Vagyis a legtobb munkahelyet a biomassza
erémiivek hozzak l1étre (Kohlheb et al. 2010).

Az agrar- és fagazdasagi — els6sorban biomassza — eredetli megujuld energiaforrasok a
jovoben jelentds szerepet jatszhatnak a vidéki térségek komplex fejlesztésében, az
¢lelmiszertermelésbdl  kiesd  foldteriiletek  hasznositasaban, a  vidéki telepiilések
kornyezetvédelmi problémainak megoldasaban ¢és azok népesség-megtartd képességének
fokozédséban, 0j vidéki munkahelyek létrehozasdban. A kétpolusu mezdgazdasag l1ényege,
hogy olyan gazdasagi 6sztonzd- és tdmogatasi rendszert kell kialakitani, amely lehetévé teszi
a piaci igények szerinti flexibilis valtast az élelmezési-, illetve az energetikai céli gazdalkodas
kozott. Ezeknek a rendszereknek a kialakitdsa igen nagymértékben kiilonbozhet a fejlett és
fejlddé orszagokban, hiszen mikdzben az EU-ban az élelmiszerek taltermelése és az
energiafliggdség az energetikai cé€li biomassza felhasznalds mellett szol, addig mas régiokban
sokkal hangsulyosabb lehet az ¢élelmezésbiztonsagi problémék megoldasa. A beruhdzéasok
tarsadalmi hasznossagat alapvetéen befolyasolja, hogy globalis, vagy lokalis 1éptékbe
gondolkodunk. Egy azonban bizonyos, hogy ezeknél a fejlesztéseknél sem koncentralhatunk
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csupan a gazdasagi hatasokra, figyelembe kell venniink azok tarsadalmi és oOkologiai
vonatkozasait is (Fogarassy 2001; Gyulai 2007; Cushion et al. 2010).

A z06ld fejlesztési program sikerének fontos tovabbi eléfeltétele a decentralizalt megvalodsitasi
modell kovetése, hiszen a vidéki kistérségek munkaerd vonzasi képességének novelése,
illetve a leszakadd mezdgazdasagi kistérségek ujjaclesztése csakis ezen az uton lehet redlis
célkitlizés. A decentralizalt miikodési modell rendelkezik olyan mésodlagos tarsadalmi-
szocialis externdlidkkal is, mint a vidéki foglalkoztatas bdvitése és a folyamatos
mélyszegénységben ¢l6 rétegek bevonasa a munka vilagaba ¢és ellatasa helyi, kedvezd ara
megujuld energidval. Ehhez kapcsolodoan sziikséges kidolgozni a kétpolusu mezdgazdasag
modelljét, amelyben megvaldsul a nagy hozzaadott értékii termék eldallitasa, a keletkezd
melléktermékek teljes korti hasznositdsa mellett (termékpalya). Természetesen nem szabad
figyelmen kiviil hagynunk ezeknek a beruhazasoknak a financidlis oldalat sem, mivel a
komplex projektek megvalositisaban az 4gazat ,hagyomanyos szerepléi”, a kiilfoldi
befektetok kevésbé érdekeltek. Az érdekeltség elsésorban a helyi kozdsségek €s az azokat
tamogatd allam részérdl all fenn. A forrdsok fokozottabb bevondsdhoz ezért ol
megfogalmazott szabalyozassal és tamogataspolitikaval érdekeltté kell tenni a potencidlis
befektetket a  kozosségi érdekeket is  hangsulyosan  érvényesitd  fejlesztések
megvaldsitasaban.

Az energiaiiltetvényeken alkalmazott egyes fajtdkat a lokalis koriilményeknek megfeleléen
célszerli kivalasztani, minden esetben figyelembe véve a fenntarthatdsagi kritériumokat és
idegenhonos, invazios tulajdonsagokkal rendelkezd fajok esetében a véddteriiletek meglétét.
Magyarorszag egyik legnagyobb kincse a jO mindségli term6fold, ezért a biomassza
energetikai hasznositasa soran kiilonds figyelmet kell szentelni a fenntarthatdsagi kritériumok
definialasanak és alkalmazasanak. A kétpolusi mezdgazdasag kialakitasanak lényegi pontja a
talajjal valo helyes gazdalkodés és stratégiai vagyonként valo kezelése. Egy adott vidéki
térségben hasznosithatd biomassza mennyiségének nagyon fontos eldfeltétele annak térbeli
tervezése (optimalis szallitasi tdvolsagok, eldallitasi és felhasznalasi hely kivalasztasa stb.). A
jelenleg is nyereséges mez06- és erdégazdalkodasi hasznositas alatt allo teriileteken elsGsorban
a hasznositatlan melléktermékek szamba vételére van lehetdség, a miivelés alatt nem 4allo,
kedvezotlen adottsdgu teriiletek bevonasat alapos elemzés kell, hogy megeldzze. Az
eréforrasokat optimalisan hasznositd, megfelelé hozamra az energetikai iiltetvények esetében
1s magasabb aranykorona értékli termdfoldek esetében szamithatunk, ami csak kevés esetben
veszi fel a versenyt a hagyomanyos, tobbcéli (élelmezési, ipari €és energetikai) hasznositasi
formakkal (Antal — Grasselli 2007; Szajko6 2009).

A vizsgalt biomassza erémiivek esetében még az lizem megépiilése elott jelentds problémat
okozott a majdani alapanyag biztositdsanak igénye. Ugyanis a gazddk gyakran bizalmatlanok
a befektetokkel szemben, ami tobb ilizem meghitsulasdhoz vezetett mar nem csak
Magyarorszagon. A biomassza erOmiivek beindulasa utan a gazdaknak jutd jovedelem
aranyaiban csekélynek mondhato, emellett elsdsorban az éveld liltetvények esetében jelentds
kotottségekkel és kockdazatokkal jar (lehetdségi koltség). Egyes vizsgalatok szerint az
iiltetvény akar 50%-al is csokkentheti a mezdgazdasagi teriilet értékét, ezért is van sziikség a
termelési tadmogatasokra. Ha mezdgazdasagi mellékterméket hasznosit az erdmi, az
alapanyag-ellatasbol ado6dd  foglalkoztatasi hatas teljesen elhanyagolhatd, hiszen
tobblettermelés nem jon létre. Jarulékos foglalkoztatasi hatasként a helyi vallalkozasok részt
vehetnek az épitkezésben, illetve az elektromos rendszerek kiépitésében, de ezek aranyaiban
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szintén jelentéktelen Osszegek a beruhdzds nagy részét kitevo ¢€s altaldban ugyancsak
importalt f6 alkatrészek (kazéan, generator stb.) koltségeihez képest (Kohlheb et al. 2010).

Innovdcio a vidékfejlesztési gyakorlatban

A megujuld energiat hasznositd technologidk megismerése lehetéséget biztosit a helyi
szereplok szamara, hogy hasonld fejlesztéseket valositsanak meg sajat intézménylikben,
vallalkozasukban, haztartasukban. Az innovaci6 ugyanakkor nem csak a felhasznalt eszk6zok
terén nyilvanulhat meg, hanem a vidékfejlesztd munka soran alkalmazott gyakorlatban és
politikaban is. A megujuld energia beruhdzasok megvalositasa kdzosségi megvalositas esetén
ugyanis Uj tipusu problémékat vet fel a helyi lakossag szdmara, ami azonban a fejlodés
lehetdségét is magéaban hordozza. Szamos példat taldlunk uj tipusu egyiittmikodések
l1étrehozasara a helyi kozosségek, valamint hivatalok, egyetemek, kutatdintézetek, ipari és
kereskedelmi cégek kozott.

A megljuld energiaforrasok hasznositdsanak gyors terjedése a technoldgiai ujitasok
sokasdganak megvaldsitasat eredményezte az utdbbi évtizedekben. A technologidk
tesztelésének helyszinei gyakran olyan vidéki térségek, ahol a gazdasdg szerepldinek
technoldgiai szinvonala messze elmarad a térségen kiviili szereplok 4ltal telepitett
energiatermelé berendezések nivojatdl. Igy ezek a beruhazasok példaként szolgalnak a
miiszaki fejlédés iranyait illetben, masrészt lehetdséget kindlnak a helyi kis- ¢és
kozépvallalkozasok szdmara, hogy lekiizdve a fennalld lemaradast, bekapcsoldodjanak az
innovacios lancba és 0 lizleti lehetdségeket tarjanak fel.

Alapvetd problémaként meriil fel az innovacid terjedése szempontjabol, hogy a helyi
kozosségek mennyire nyitottak az 1j informdaciok befogaddsara, az 1) Ilehet6ségek
adaptalasara. A halmozottan hatranyos helyzetii térségekben az Gjdonsagok terjedésének tobb
akadalya is felmeriil, amely egyrészrdl elodazhatja a fejlesztések megvaldsulasat, masrészrol
meghiusithatja a helyiek részvételét az dgazatban. Nem beszélve arrdl, hogy a beruhazéasok
elmaradasanak Oonmagéaban is igen kedvezOtlen hatdsa lehet a szektor jovOjére nézve. Az
innovacio terjedésének biztositasahoz ilyen esetben egy komplex projekt megvalositasa
elengedhetetlen, amely a beruhazas finanszirozasa mellett eldsegiti a k6zosség hatékonyabb
megszervezését és jelentdsen boviti ismereteit a megujuld energiaforrasokkal kapcsolatban
(Kozma 2003; Koncz 2014).

Kozosségfejlesztés

A megajuld energetikai beruhazasok a tarsadalmi hasznossagdnak pénzben nehezen
kifejezhetd kvalitativ tényez6i is vannak. A szakemberek ezek kozé soroljak a kozosségi
részvételi lehetdségeket, a helyi kozosségek szponzordldsanak, kapacitds-novelésének, a
megujuld energidk kedvezdbb megitélésének, valamint a turizmus €s az olcsobb energiaellatas
pozitiv hatasait is (Kohlheb et al. 2010).

A megujuld energiaforrasok helyi gazdasagfejlesztési jelent6sége abban van, hogy egy
telepiilés, térség, kozosség energiafiiggdségét csokkentik, a sajat energiatermeléssel pedig
helyi ipart, energiaszolgaltatast teremtenek. Ennek valamennyi haszna helyben marad, az
eléallitott energia vételara, az energiaszolgaltatas dija, az alapanyagok ara, amennyiben a
technologiai berendezések eldallitasa is helyben torténik, azok vételara, tovabba a termelés,
szolgaltatas, karbantartds révén keletkezd foglalkoztatas eredményeként a munkajovedelem
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is. Ma mar rendelkezésre allnak azok a technoldgidk, amelyekkel nemcsak egyéni, de
kisk6zosségi szintli energiagazdalkodas valosithatd meg. Igaz, erre Magyarorszagon erre
egyeldre igen kevés példat talalunk, egyes nyugat-eurdpai és €szak-amerikai orszagokban
azonban annal tobbet (BERC 2010; Madaras 2011; Toth 2013; Koncz 2015).

Az energiaszolgaltatdson beliil a hdenergia biztositasara altalaban tobb példat talalhatunk,
hiszen az konnyebben fiiggetlenithetd az orszagos halozatoktdl, szemben a villamos
energiaval. Sok esetben azonban még a vidéki kozosségek (tanyavilag, falvak, kistelepiilések)
is nagy részben térségen kiviilr6l importaljak a napi milkodéshez (otthonok fiitése,
intézmények, vallalkozasok épiileteinek és tevékenységeinek energiaigénye) sziikséges
héenergia dontdé részét, hiszen a hdenergia csaknem kizardlag foldgazbol szarmazik.
Koszonhetd ez annak, hogy az 1990-es években a fenntarthatdésag szempontjait melldzve
épitettek ki a foldgazszolgaltatast biztositd haldzatot aprofalvas térségekben is. Ennek az
import energidnak egy haztartasra jutd jovedelem elvondsa egy 2010. évi szamitas alapjan kb.
300 ezer Ft/haztartds volt. Egy ezer fos kistelepiilés (250 héztartds, atlagosan 4 fével
szamolva, 250-300 ha szant6 éves hulladék biomassza) szamara ez 75 millié Ft/év jovedelem-
kiaramlast jelentett. Ez az 6sszeg a példabeli kistelepiilésen kb. 70 személy (a teljes lakossag
6-7%-a) egész évi minimalbéren torténd foglalkoztatasara lett volna elegendd (Czene — Ritz
2010).

Kornyezeti és energetikai szempontbdl a leginkédbb fenntarthatdo és ésszerli eljaras, ha a
megujithatd energiahordozokat, egymast kiegészitve helyben hasznaljak fel, az igények és az
eréforrasok optimalis 6sszehangolasa mellett. Mara mar altalanos érvényili megéllapitas, hogy
a helyi energiaforrasokra épiil6 tarsadalom sokkal kdzelebb all a fenntarthatdosaghoz, mint egy
kiils6 er6forrasokra €piild, hiszen csak annyi és olyan helyi eréforrdsokat hasznalhat, amelyek
hosszu tdvon tudjdk biztositani fennmaraddsit. A hagyoméanyos falusi tarsadalmak
¢vszazadokon keresztiil tartottdk magukat ehhez a szabalyhoz, amit azonban az utobbi
évtizedekben bekovetkezett tarsadalmi-gazdasagi valtozasok és a technikai fejlodés teljesen 1
keretek kozé helyeztek. A vidékfejlesztés szempontrendszerét is figyelembe vevd
beruhdzasok kozponti kérdéskore lehet, hogy a kordbbiakban jol milkodd, hagyomanyos
fenntarthatosagi modellek hogyan adaptalhatok modern vidéki kdrnyezetben (Barotfi 2002;
Koncz 2014).

Az utdbbi években egyre tobb olyan igénnyel talalkozunk, amikor fiitdanyagként erdészeti,
mezdgazdasagi terményeket, melléktermékeket, hulladékokat szandékoznak haszndlni. Ennek
eredményeképpen tobb helyen hoztak létre biomasszdval miikodé rendszereket, amelyek
alkalmasak biomassza eredeti flitdanyagok megfeleld szintli automatizaltsag mellett
megvalosuld jo hatdsfokti hasznositasara. A tanyak energiaellatdsa régdta vitatott téma
Magyarorszagon, mert sok tanyara a vezetékes villanyaram kijuttatdsa nem gazdasagos, nem
hatékony. Napjainkban Magyarorszagon szamos tanya van villanyelldtds nélkiil. Ezek
energetikai igényét ugyanakkor jol tudnd fedezni az alternativ energia, amely egyéni,
kiskozosségi 1éptékben is alkalmazhato. A tomegkalyha, mas néven téglakalyha, helyszini
munkaval, részben helyi anyagokbdl (pl. tégla, agyag) épitett, biomasszaval (pl. tlizifa,
fabrikett, szalmabrikett) fiitott, nagy tomegl, 24-36 6rds hotarold képességgel rendelkezd
fiitéeszkoz, amely csaladi hazak, intézmények flitését is biztosithatja. A gazflitésnél
kornyezetkiméldbb, helyben termelt alapanyagokkal flithetd, koltséghatékony megoldas.
amelynek kovetkeztében egyre tobb téglakalyha-épitd vallalkozas alakul, és kezdi meg a
kalyhak épitését (Czene — Ritz 2010).
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A magyarorszagi falvak és kisvarosok szdmara idedlis megoldas lenne, ha a telepiilések
adottsagaiknak  megfeleléen maximalisan kiaknazndk sajait meglévé megujulod
energiaforrasaikat, mikozben partnerként kapcsoldodnak a kornyezo telepiilések rendszereihez,
illetve az orszagos haldzatokhoz. Igy nemcsak sajat fiiggdségiiket csokkentik és a helyi
gazdasagot erdsitik, hanem részben a nemzetgazdasag terheit is enyhitik. Egyre gyakrabban
meriil fel az autonom energiaellatas egyéni €s kiskozdsségi szinten. Mig koradbban erre csak
ovatos kisérletek és elgondolasok voltak, ma az import gazfiiggdség, ¢s ennek meredeken
emelkedd koltségei miatt az alternativ energiarendszerek kérdése kozponti témava valt. A
kiilonbozé alternativ  energia technologidk alkalmazasa erre lehetdséget nyujt,
Magyarorszagon is egyre tobb ilyen kisérlettel és megoldassal talalkozunk. A nyugati
hatarszélen fekvé Porndapati kozség Onkormanyzata hazankban elsék kozott ismerte fel
ennek jelentOségét, és 1épett a cselekvés Utjara. Ma mar modellértékli az osztrdk mintara
1étesiilt biomassza falufiités, amit kiépitettek. Egy k6zosségi megujuld energia beruhéazas (pl.
falufitdmii) csak akkor lehet gazdasagosan fenntarthato, ha azt a tdimogataspolitikai forrdsok
bevonasa mellett az dnkormanyzat és a lakossag egyarant tamogatja és az energiapolitikai
szabalyozas tartosan kedvezd kereteket biztosit hozza, mivel a tényleges miikodOképesség
alapja a megfeleld szamu fogyaszt6 (Toth 2013).

Szamos kutatd vizsgalati eredményei szerint a legfontosabb, és altalaban figyelmen kiviil
hagyott energetikai kérdések nem technikaiak vagy gazdasagiak, hanem fOként tarsadalmiak,
etikaiak (Schubert et al. 2012). Ezen aspektus tetten érhetd nemcsak kiilfoldi, hanem a hazai
meghitsult energetikai beruhazasok kapcsan is. A tdrsadalmi szereplék iddben torténd
informalasanak ¢és bevonasanak elmulasztasa tobbletkoltségeket, illetve a projektek
megsziinését is eredményezheti. A legvégsd esetben a kozosségek tarsadalmi ellenallas
formajaban (eddig is) igyekeztek megakadalyozni azokat az energetikai beruhazéasokat,
amelyek révén kozvetleniil veszélyeztetve ¢érezték egészségiiket, megélhetésiiket,
életmindségiiket. A kiilfoldon miikodd falu-fiitdbmiivek tapasztalatai szerint a sikeres
megvaldsitashoz és ilizemeléshez a tarsadalmi konszenzuson alapuld tulajdonosi szerkezet is
sziikséges. A helyi kozosség megszolitdsanak, bevonasanak szamos eszkoze van. Alapvetd
kovetelménye a nyilvanossag biztositasa, a helyiek megszolitasa és a tdjékoztatds. A megljuld
energetikai beruhdzdsok elfogadottsagat az utobbi években szamos kutatas vizsgalta a
tajékozottsag, a feltételezések és a kiilonbozd félelmek megjelenésének szempontjaibol.
Eredményeik szerint a pozitiv valtozasok eléréséhez rendkiviil fontos a tarsadalmi részvétel,
amely azonban sokszor az érintettek alulinformaltsaga miatt nem valosul meg. A lakossagot
nemcsak tajékoztatni kell, hanem annak aktiv részét bevonni az egyes munkafolyamatokba. A
helyi tudas bevonasa sokszor 1j, a helyi adottsagokhoz, koriilményekhez jobban illeszkedd, és
a telepiilésen ¢l0k szamara is jobban toleralhatd6 megoldasokat eredményezhet (Baros-Patkos-
Toth 2004, Toth 2013).

Az orszagos civil szervezetek és helyi kezdeményezések tevékenységének jelentdsége
elsésorban a lakossag szemléletformalasaban, t4jékoztatdsaban és az Gtletadasban van.
Természetesen ez nemcsak a dendromassza alapu falufiitésre érvényes, hanem a biomassza
helyi szintii, barmilyen energetikai hasznositasara is. A lakossagnak, az dnkormanyzatoknak,
illetve az érdekléddknek szervezett programok (Biomassza Bajnoksag), rendezvények bel- és
kiilfoldi ismeretterjesztd tanulmanyutak, miik6dé beruhazasok bemutatisa mar igazolt
eredményeket hozott. Az orszagosan tevékenykedd civil szervezetek, mint az Energiaklub, a
Biikk Térségi Leader Akcidcsoport €s még masok, szamos kozosség €s érdeklddd esetében
sikerrel jartak a szemléletformalas terén. A kutatointézetek €s a szakmai szervezetek altal a
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témahoz kapcsolodd mukodod, illetve futd projektek bemutatdsa ¢és eredményeinek
reprezentalasa (WWF-AES program, Rubires projekt, ,,1 falu-1 MW” program) is fontos
feladat, amelyeket kozérthetobb formaban a civil szervezetek széles korben juttathatnak el a
lakossaghoz (Kovécs — Patkds 2011; Koncz 2014).

A koz0sségi megoldasok villamosenergia-termelésbe vald bevezetését alapvetéen korlatozza
a jelenlegi torvényi szabalyozds, valamint az is hogy a nagy szolgaltatd cégek ebben
kérdésben alapvetden ellenérdekeltek. A megujuld energiaforrasokkal rovid és kdzéptavon,
egyes technologidk esetében hosszu tavon is koltségesebben lehet energiat eldallitani, mint a
fosszilis energiahordozok alkalmazéasaval. Ezért, amennyiben célul tlizzik ki a megajuld
energidk hasznositasanak novelését, a jovoben is fenn kell tartani valamilyen atgondolt
0sztonz0 tdmogatasi rendszert. A hazai tdmogatdsi rendszerben meghatarozd szerepe van a
megujuld energia alapi dram tamogatasa a differencialt emelt aron torténd kotelezod
atvételének, ez a késObbiekben az esetlegesen bevezetett a zold bizonyitvany rendszerrel
kiegésziilhet, a megljulok elterjedését unids és hazai finanszirozasu beruhazasi tAmogatasok
segitik. A koziizemi ellatds 2008. évi megsziinésével a korabbi koziizemi szolgaltatok a
tovabbiakban nem kotelezhetok a megujuld energiaforrasokbdl termelt villamos energia
atvételére. Ennek kovetkeztében a kozosségek nem csak az energia megtermelése, hanem
hasznositasa (tarolasa) kapcsan is helyi megolddsokra kényszeriilhetnek, példdul elektromos
eszk6zok toltéallomasainak kialakitasara (Unk 2010).

Olcson elérhetd energia

A fejlodé orszagok vidéki térségeiben a megljuld energetikai beruhazasok azért kapnak
kiemelt jelentdséget a vidékfejlesztésben, mert nagyon magas az olyan periférikus
elhelyezkedésti helyi kdzosségek ardnya, ahol villamos energiaszolgéltatas egyaltalan nem all
a lakossag rendelkezésére. A nagy tdvolsagok és gyakran nehezen lekiizdheté domborzati
viszonyok miatt nem kifizetédd a kisebb létszdmt kozosségeknek az orszagos villamos
energia halozatba vald bekapcsoldsa. A szigetlizemben megvaldsuld beruhazasokhoz a
megujuld energia technologiak szdmos lehetdséget biztosithatnak, ami azonban csak igen
jelentds kiils6 segitséggel valdsithatd meg, hiszen ezekben a kozosségekben nincs eldzménye
a villamosenergia-szolgaltatasnak, tovabba a legtobb esetben nem biztositott a financialis
hattér. A megujuld energia projektek finanszirozasara tobb innovativ megoldas is sziiletett
kormanyzati segitséggel €s kereskedelmi bankok bevonasaval (GNESD 2011; OECD 2012).

A téavoli térségekben tehat a megijuld energia beruhdzasok egyértelmiien egylitt jarnak az
energia kiadasok csokkenésével. Szadmos példat talalhatunk arra is, hogy egy térség
kiemelkedden j6 adottsagokkal rendelkezik a megljulod energiaforrasok jelenlétét illetden, igy
kézenfekvd a sokszor a fosszilis energiaforrasok felhasznaldsanal is olcsobb megoldasok
valasztasa, még akar egészen szokatlan megoldasok alkalmazisaval is (pl. szélerdmivek,
vizerdmiivek altal megtermelt villamos &ramot hasznalnak flitési célra Danidban ¢és
Svédorszagban).

A lehetéség ugyanakkor a magasabb népstirtiségii fejlett orszagok vidéki kozosségei szamara
is adott a megljuld energetikai beruhdzasok megvaldsitasara, olyan esetben is, ha a térséget
nem jellemzik extrém kedvezdtlen megkdzelitési viszonyok, vagy szélsGségesen nagy
energiab0ség. Ha a helyi kozosségek nem csak fogyasztoként, hanem termeldként is
bekapcsolddnak a rendszerbe, akkor nem jelentkeznek szamukra az energia szallitasabol és
kereskedelmébdl szarmazo koltségek és az egyébként olcsobb energiaforrasokbol szdrmazd
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energiaszolgaltatas koltsége alatt hatdrozhatjadk meg a helyi szolgaltatasok dijat. Ezaltal
jelentésen csokken a helyi kozosségek kiszolgaltatottsdga a térségen kiviili szereplokkel
szemben. Ennek megvalosulasahoz azonban a jogszabalyi kornyezet valtozasa és a
tamogataspolitikai eszkozok széles korének alkalmazasa sziikségeltetik, kiillondsen az
orszagos halozathoz csatlakozo villamosenergia-szolgaltatas esetében (Unk 2010).

Kovetkeztetések

Altalanos regionalis politikai szempontokat figyelembe véve minden a teriileti kiegyenlitédést
szolgald, az elmaradottabb vidéki térségek felzarkdzasat eldsegitd megujuld energetikai
beruhdzast pozitivan értékelhetiink. Ahhoz azonban, hogy a helyi eréforrasok és a tamogatasi
programok soran felhasznélt kozpénzek igazan hatékonyan hasznosuljanak a vidéki lakossag
¢letmindségének javitasa érdekében, vagyis valoban példaértékli vidékfejlesztési projektként
tekinthessiink rajuk, a zoldenergia fejlesztéseknek szamos tovabbi kritériumnak kell
megfelelnie. Az elsd ilyen kritérium, hogy a helyi adottsdgokat, a nemzeti timogataspolitikat
¢s a technoldgiai fejlodést a beruhazoknak egyarant figyelembe kell vennie a fejlesztések
megtériilése ¢és fenntarthatdé miikodése miatt. Az utdbbi években ugyanis szamos olyan
példaval talalkozhattunk Magyarorszagon is, hogy e feltételek gyors valtozasa a beruhdzasok
elmaradasat, vagy a berendezések kihasznalatlansagéat vonta maga utdn. A rossz példak pedig
hosszl idére visszavethetik az dgazat kibontakozasat egy térségben.

Abban az esetben, ha a fejlesztések nagyberuhdzok érdekei mentén, a tdmogataspolitika
oldalardl magasabb szintii (EU-s, nemzeti) energia- és kornyezetpolitikai szempontokat
elényben részesitve valdosulnak meg projektek (pl. nagyobb vizerémuivek, szélerdémi parkok),
azok sok esetben minimalis pozitiv hatést fejtenek ki a helyi kozosségekre. Gyakorlatilag csak
a teriilethasznalat, a gazdasagi aktivitads €s a berendezések védelme okéan jut bevételhez a
térség, mivel sok esetben még helyi szakemberek foglalkoztatdsara sem keriilhet sor. Ahhoz,
hogy a fejlesztéseknek differencidlt tadrsadalmi-gazdasagi hatasai legyenek, lehetévé kell
tenni, hogy a helyi intézmények mellett a helyi vallalkozék és lakosok is aktivan
kapcsolddhassanak ahhoz. A kozosségi megoldasok lehetévé teszik a helyi lakosok
foglalkoztatasat, az 0j technologidk megismerését €és terjedését, valamint az energiafliggdség
csOkkenését. Mivel az energetikai beruhdzasok a legtobb esetben jelentds kornyezeti
hatasokkal jarnak, a fejlesztések a lakossdg hozzdjarulasat igényelhetik, ami eleinte
elmérgesedd vitakhoz, hosszabb tdvon kozosség fejlddését szolgalhatjak.

Osszességben elmondhatjuk, hogy a megljuld energia projektek nem tekinthetdk a
vidékfejlesztés kozponti teriiletének, a népszerliségiik és a jelentdségiik azonban gyorsan
novekedett az utobbi években €s tovabbi fejlesztési potenciallal rendelkeznek a jovore nézve.
A jol atgondolt és komplex megkozelitésii projektek igazan sikeresek lehetnek nem csak az
energetikai agazatban, hanem a vidéki térségek lakossaganak egészére nézve is, részt vallalva
a vidéki térségek meghatarozo problémainak feloldasaban is.

Késziilt a TAMOP-4.2.2.D-15/1/KONV-2015-0010 projekt timogatésaval.
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MEGUJULO ENERGIA REGIOK KONCEPCIOI EUROPABAN

Concepts of renewable energy regions in Europe

NAGYNE DEMETER DORA — KONCZ GABOR

Osszefoglalds

A megujulo energiaforrasok
hasznositasanak elterjesztését elsésorban
energiapolitikai és klimavédelmi

célkitiizések motivaljak, az utobbi években
azonban egyre nagyobb hangsulyt kapott
az uj beruhazasok helyi gazdasagfejlesztési
Jjelentdsége is. A megujulo energiaforrasok
teriiletileg decentralizaltan helyezkednek
el, ami kiilonésen érvényes azokra az
eroforrdsokra, amelyeket csak az utobbi
evtizedek  technikai  fejlodése  tett
kiakndzhatova. Az alacsony népstiriiségii
vidéki térségek ezért sok esetben a
beruhazasok kiemelt célpontjai lehetnek. A
lakossag kornyezettudatossaganak
novekedésével jelentosen nott azoknak a
szama, akik befektetési lehetoségkeént is
felkeltette az érdeklédését ez az agazat. Az
Europai  Unio és annak tagorszagai
szintjén felvallalt celkitiizések
megvalositasaban szerepet kell vallalnia a
helyi kozosségeknek is, akik természetesen
a kozosségi tamogataspolitika  kinalta
lehetoségek kiaknazdasdaban is érdekeltek,
ugyanakkor a kordabbi évtizedekben nem

jatszottak  szerepet  az  energetikai
dagazatban. A  megujulo  energetikai
beruhazasok tehat komoly lehetdséget

jelentenek a teriilet- és vidékfejlesztés
szamara, ugyanakkor szamos kihivassal is
szembe kell nézniiik annak érdekében, hogy
e beruhazasok az egyes térségekben a
legnagyobb pozitiv hatast érjék el. Az
eroforrasok optimalis hasznositasat, a
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megfelelo szakértelem elérhetoséget, a
projektek osszehangoltsagat ezért
megujulo energia régiok segitik tobb
orszagban is. Kozottiik szimbolikussa
valtak azok a régiok, akik igyekeznek a
teljes sziikségletiiknek megfelelo
energiamennyiséget a térségen  beliil
megujulo  energiaforrasbol  eléallitani.
Kutatasunk  célja  az  volt,  hogy
megvizsgaljuk, hogy a lokalis és regionalis
kozosségek milyen utakon igyekeznek
novelni energia fiiggetlenségiiket. Azokban
az orszagokban, ahol pedig
intézményesiiltek a megujulo  energia
régiok, ott milyen feltételeket tamasztanak
a cim elnyeréséhez.

Kulcsszavak: fenntarthato
energiarendszerek,  helyi  erdforrasok,
kozosségi megoldasok, megujulo energia
régiok

JEL: Q42, R58
Abstract

The spread of utilization of renewable
energy resources is primarily motivated by
objectives of energy policy and climate
protection. However the local economic
development significance of the new
investments had got a greater significance
in the past years. The territorial situation
of renewable energy resources is
decentralised. This  statement IS
particularly valid in the case of resources,
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which are unused and underutilized until
now. The rural regions characterized by
low population density therefore these can
be in many cases the advantaged target of
investments. The growing environmental
consciousness of the population is sparked
the interest  towards  investments
possibilities in sector of renewable energy
resources. The local communities are
interested in utilization of opportunities
offered by the community subsidy policy
and have a great significance n realization
of objectives charged at European Union
or national level. However these local
actors didn’t play role in energy sector in
the previous decades. The investments in
renewable energy resources have a serious
potential for the regional and rural
development. At the same time these
possibilities are raising numerous new
challenges in favour of greatest positive

effects of the investments in rural regions.
The optimal utilization of resources, the
access of appropriate professional skills
and the coordination of the projects are
supported by renewable energy resources
regions in several countries. Among these
“RER regions” the regions which are
trying the total energy demand secure by
renewable energy resources have got a
symbolic role. The aim of our research was
to examine the methods applied by local
and regional communities in the interest of
increasing energy independence. In those
countries where institutionalized
renewable energy regions exist we studied
the conditions which are expected to
obtain the renewable energy region title.

Keywords: sustainable energy systems,
local resources, communal solutions,
renewable energy regions

Bevezetés

A fosszilis energiaforrasokra épiild energiaellatd rendszerek egyre tobb kockazatot hordoznak
magukban, ami siirgetd kihivasok elé allitja nem csak a vildg vezetd politikusait és
szakembereit, a lokalis szerepl6k is egyre nagyobb aranyban igyekeznek lépéseket tenni
annak érdekében, hogy alternativ energiaforrasokbol biztositsak héztartasuk, vallalkozasuk
vagy éppen a kozintézmények energiaellatdsat. A fosszilis energiaforrasokrol a megujulod
energiaforrasokra vald dtmenetben érdekelt helyi aktorok részérdl nagyon fontos kérdésként
meriilhet fel, hogy megvalosithat-e ez az dtmenet olyan formaban, hogy az a lehetéségek
szerinti maximalis haszonnal jarjon a lokalis és regionalis szinten, vagy a globalisan
jelentkez0 hatasok fognak meghatirozéan érvényesiilni, amelyek komoly kockézatot
hordoznak magukban mind gazdasagi, mind tarsadalmi 6sszefliggésekben (Couture-Leidreiter
2014).

A fenntarthatobb energiarendszerek megajuld energiaforrdsok hasznositasaval torténd
kialakitdsa érdekében az Europai Uni6 igen ambiciozus célokat fogalmazott meg, amelyhez
illeszkedve tobb eurdpai orszag is nemzeti programot allitott 0ssze. A témakor jelentds
szerepet kap a kiilonbozo teriilet- és vidékfejlesztési programokban is. Az akar teljes
Onellatast célul kitlizd6 regionalis kezdeményezések ugyanakkor kifejezetten ezzel a
tartalommal hivnak életre 0j ,,energia régiokat”. Ezeknek hatérai illeszkedhetnek a teriilet- és
vidékfejlesztési tamogataspolitika altal meghatdrozott komplex térségekhez, azonban az
energiatermelés ¢és —ellatds szempontjait hangsilyozva jelentdsen eltérhetnek az
adminisztrativ hataroktol. Az 0j szerepléknek meg kell taldlniuk a helyiiket az orszagok
tobbségben korabban egyértelmiien centralizalt energiapolitika 0 kereti kozott, az egyes
szereplOknek pedig egyiitt kell miikodnie e tobbszintli rendszerben (Smith 2007; Abeg 2010;
Spéth 2012).
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A kiilonb6z6 tartalommal bird komplex- és programrégiok mindegyikének kialakitasa sordn
szamos problémaval kell szembenéznie a regiondlis tudomany szempontjait képviseld
szakembereknek. El0szor is pontosan definidlni kell a régiok kialakitasat motivald
koncepciot, majd meghatarozni a régiok optimalis méretét, a régiokhoz kapcsolddo
intézményeket és funkcidkat. Mivel az egyes telepiilések, mikrotérségek igen kiilonboz6
adottsagokkal rendelkeznek, az eltéré lehatdrolasi metddusok jelentds eldnnyel, illetve
hatrannyal jarhatnak szdmukra céljaik megvaldsitasa soran (Patkos 2010).

A megujuld energiaforrasok elterjesztésének keretei meghatdrozdan két tipusra bonthatok. Az
egyik esetben kifejezetten ruralis térségekben igyekeznek e célokat megvaldsitani, ahol az
alacsony népsiiriség miatt az Onellatdas magasabb szintje valdsithatd meg térségen beliili
er6forrasok felhasznéldsaval. A masik tipust a megajuld energia varosok jelentik, ahol a
magasabb népsliriiség miatt jelentésebb beruhdzasok és ez energiaszolgaltatasi formak
sz¢lesebb kore valosithaté meg. Eurdpa szerte szadmos vidéki térség és néhany nagyobb varos
is célul tiizte ki, hogy energia ellatasat 100%-ban megujuld eréforrasokbol fedezze. A
nagyobb varosoknak igen komoly kihivasokkal kell szembenézniiik, amelyeknek megoldasa
ugyanakkor kovetendé példaként szolgalhat az europai varoshalozat szamara (Zamfir 2011;
Miron 2013).

Az, hogy egy térség, egy kozdsség milyen mértékben tud profitalni (kornyezeti, gazdasagi,
tarsadalmi szempontbdl) a megujuld energetikai beruhazasokbol egyaltalan nem csak miiszaki
problémaként meriil fel, jelentés mértékben mulik a helyi szereplék tudatossagan,
egylttmiikodési készségén is. Gyakran eléfordul, hogy a megujulé energia beruhazasok
tarsadalmi konfliktust generdlnak a telepiilésen és a lakossag ellendlldsa miatt hitisulnak meg
projektek. Azonban minél komplexebbek, minél inkabb a helyi érdekeket szolgaljak ezek a
projektek, anndl konnyebb lehet azok elfogadtatasa, a megvaldsult projektekbdl pedig késébb
a kozosség is sokat profitalhat (Kunze — Busch 2011).

Anyag és modszer

Kutatasunk célkitlizése az volt, hogy megismerjiik, és szamba vegylik az Eurdpai Unio
tagorszagaiban a megujuld energiaforrasok hasznositasanak elterjesztése érdekében létrejott
regiondlis €s helyi és regiondlis szervezddések tipusait. A megujuld energiaforrdsok
hasznositasaban érdekelt vidéki szerepldk altaldban elszortan, egymastdl nagyobb tavolsagban
helyezkednek el, az energia dgazatban az utobbi egy-két évtizedben ) szereploként jelentek, s
az 4gazat sajatossagait figyelembe véve kifejezetten kisméretli vallalkozasoknak tekinthetdk.
Az energiatermelés és — szolgaltatds, valamint a teriilet- és vidékfejlesztés szempontjai
egyarant azok, hogy ezek a szereplok egy Osszehangolt halozatban sikeresen miikddjenek
egylitt. Ennek az egyiittmiikodésnek tertileti kereteit adjadk meg egyes eurdpai orszagokban a
megujuld energiaforrdsok hasznositdsanak eldsegitése érdekében 1étrejott regiondlis
szervezddések.

Vizsgalatunk kiterjesztését az motivalta, hogy Ausztridban és Németorszagban egy-egy
tanulmanytt keretében lehetdségiink volt kiilonboz6 tipusi megljuld energiarégiok felépitését
€s mukodését megismerni. Emellett tobb magyarorszagi példaval is taldlkoztunk, hogy egy
vidéki kozosség igyekezett a megujulo energiaforrasok hasznositdsit a helyi
gazdasagfejlesztés kozéppontjaba allitani. Ez a tevékenység ugyanakkor még nem kifejezetten
ezzel a céllal életre hivott, szakosodott szerezodések keretében tortént, hanem a LEADER
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helyi vidékfejlesztési kozosségeknek juttatott timogatasok egy részét igyekeztek erre a célra
forditani. Ezért indokoltnak lattuk, hogy a nagyobb hagyomanyokra visszatekinté eurdpai
példakat attekintsiik €s eldsegitsiik a magyarorszagi szereplok tovabblépését.

Kutatasunkat a tanulmanyutak soran tett megfigyelések és szakemberekkel folytatott interjuk
soran szerzett tapasztalatok motivaltak, az eredményei azonban meghatarozoan szakirodalmi
munkak feldolgozasara, a témakdrben tett korabbi kutatasok eredményeinek szintetizaldsara
épill. Emellett attekintettik a megujulé energiaforrasok hasznositasara vonatkozo
statisztikdkat, valamint az Europai Unio és az egyes tagallamok tamogatasaval a megjuld
energia régiok létrehozésa, fejlesztése érdekében életre hivott projektek tartalmat.

Eredmények
Megujulo energiaforrdasok hasznositisa Eurdpa orszdagaiban

A megtjuld energiaforrasok hasznositasanak térségfejlesztésben betoltott szerepe alapvetden
fligg attol, hogy a megujulok mekkora részesedéssel birnak az egyes orszagok, régiok
energiatermelésében, tovabba azoknak milyen a megoszladsa. Hiszen egyes technoldgiak
kifejezetten allami ¢és nagyvallalati beruhazasokat igényelnek, mig a kisebb volumenii
fejlesztéseknél el6térbe keriilhetnek a kozosségi megoldasok. Természetesen az egyes
orszagok tarsadalmi és gazdasagi viszonyai is alapvetden befolydsoljdk, hogy a megljulo
energetikai beruhdzasok milyen szerepet tolthetnek be a térségfejlesztésben, mennyire
kedvez6 a jogi 4s a tAmogataspolitikai kornyezet, a helyi szereplok mennyire aktivizalhatok,
milyen volumenii magantéke mozgosithato stb.

Az Eurépai Unidban a megujuld energiaforrasok hasznositasaban élen jard orszagok korében
azok részardnya a végsO energiafogyasztasban egy nagysagrenddel magasabb, mint az ebbdl a
szempontbol legrosszabb helyzetben 1évd torpeallamoké. A vezetd orszadgok tobbségében a
megujulok részaranya 2013-ben meghaladta az erre az évre meghatarozott célkitlizéseket. Az
elsé két helyen a nagy kiterjedésti €s alacsony népstirtiségii €szaki orszagok (Svédorszag —
51,7%, Finnorszag — 37,1%) helyezkednek el, amelyek a természeti er6forrasok szélesebb
korével gazdalkodhatnak. J6 pozicidban vannak azok az orszdgok, amelyek nagyobb
vizerdmiivekkel rendelkeznek, azonban mig ezek a villamos energiatermelésben jelentds
szerepet toltenek be, addig a térségfejlesztési hatasaik relative csekélyek. A 2013-ra
vonatkozo6 célkitlizéseit Magyarorszadg is meghaladta, 6,9% helyett 10,1%-0s részarannyal
(Observ’ER 2014).

Amennyiben az egyes megujulé energetikai agazatok tarsadalmi hatdsait szeretnénk
megvizsgalni, kiemelt mutatd lehet az, hogy mekkora szerepet toltenek be a
foglalkoztatasban. Az Eurdpai Unid teriiletén a kozvetlen és kdzvetett munkahelyek szamat is
figyelembe véve 0Osszesen 1 148 050 fore becsiilték a foglalkoztatottak szdmat, amibdl
Németorszag egyediil 31,6%-kal részesedett, a masodik pozicidt elfoglaldé Franciaorszag
részaranya 15,4% volt, majd Nagy-Britannidé¢ 8,6%. Magyarorszagon 7050 f6
foglalkoztatottat soroltak ezekbe az dgazatokba, ami az EU-n beliil csak 0,6%-0s részesedést
jelentett. A magyarorszagi munkavallalok 62%-at a szilard biomassza hasznositas kototte le, a
masodik helyen pedig a geotermikus energia szerepelt.

Az EU szintjén a legjelentdsebb foglalkoztatasi szerepe a szilard biomassza alapt tiizelésnek
van (315 ezer f6), ami a tlizeldanyag eldallitdsa soran igen jelentds 1étszamot kot le. Nem

100



JOURNAL OF CENTRAL EUROPEAN GREEN INNOVATION 3 (TI) PP. 97-110 (2015)

sokkal maradt el attdl a szélenergia (302 ezer f6), ami azonban elsdsorban a berendezések
eléallitdsa soran general nagyobb foglalkoztatotti 1étszamot. A napelemek gyartasa, lizembe
helyezése és ilizemeltetése mar csak 159 ezer munkavallalo megélhetését biztositotta, amely
azonban a becslések szerint még mindig négyszerese a napenergia alapu hétermelés
értékének. A legkisebb foglalkoztatasban betoltott szerepe a geotermikus energidnak van, az
EU szintjén Osszesen 11450 fore becsiilt 1étszammal, ebben a rangsorban a 4, poziciot
foglalja el.

100% megujulo energiaforras kozosségek Eurdopdaban

Az Eurdpai Unid 2030-ra megfogalmazott klimavédelmi és energiapolitikai célkitlizései az
elérhetd megujuld energiaforrdsok fokozottabb mobilizalasat feltételezi a vidéki térségekben
Eurdpa-szerte, amiben jelentds szerep harul a helyi kozosségekre is. Ahhoz azonban, hogy a
megujuld energiaforrasokban 1évo tokét élové tegyék, a helyi kozosségeknek a lehetd legjobb
szervezési, miszaki és finanszirozasi eszkozoket kell alkalmazniuk. Annak érdekében, hogy
ezek az elengedhetetlen 1épések az EU kiilonbozd kozigazgatasi, kulturalis és gazdasagi
adottsagokkal 10 orszag (koztik Magyarorszdg is az Energiaklub révén) szakértdinek
bevonasaval életre hivtak a 100% megujuld energiaforras kozosségeket, hogy a jol miikodo
modszerek, gyakorlatok és eszkdzok minél gyorsabban elterjedhessenek a helyi szereplok
korében (Radzi 2009). A 100% megujuld energiaforras kozosségek politikai, stratégiai €s
rendszer feladatokat vallalnak fel a helyi gazdasdg energetikai beruhazasok altal torténd
fejlesztéséhez (1. Téablazat).

1. Tablazat: A 100% megujuld energiaforrds kozosségek altal felvallalt feladatkorok és
megkdozelitésmodok

Felvallalt feladatkorok Alkalmazott megkozelitésmod
Megujuld energia projektek és szaktudas

Gazdasagfejlesztés hozziadott érteke
Fo6ldhasznalat fenntarthatd tervezése Meglijul6 energia beruhazasok tervezése
Fenntarthaté mezdgazdasag, erdészet és A bioenergetikai beruhazasok
¢lelmiszeripar anyagsziikségletének kielégitése
Kornyezetvédelem Helyi kornyezeti behatdsok csokkentése
Teriileti kohézid Varos-vidék szolidaritas
Rugalmassag teriileti megkozelitésben E?emanyaghiény és —sebezhetGség ellen
iizdelem
Az energetikai kérdésekben sziiletd
Helyi demokracia dontéseknek a helyi demokracia
hataskorébe utalasa
Fenntarthat6 energiatermelés lokalis Ko6z0sségi és lakossagi projektek

dinamizalasa
Forras: www.100-res-communities.eu (2015)

A 100% megtjuld energiaforras kozosségek célkitlizése minden esetben az, hogy a képesek
legyenek az  energiaigényeiket (vagy annal nagyobb mennyiséget) megujulod
energiaforrasokbdl fedezni, tevékenységiik egyarant kiterjed a villamosenergia-termelés, a
hoétermelés, valamint a kozlekedés teriiletére. Emellett az energia megtakaritasi és
hatékonysagi modszerek széles skaldjat alkalmazzak, mikdzben a teriiletfejlesztési hatasok
maximalizalasara torekszenek (Droege 2009).
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A sajat igények térségen beliili, megujuld energiaforrasokbol torténd fedezése ugyanakkor
szimbolumma valt és elméleti megkozelitésben a régiok fliggetlenségére utal mind gazdasagi,
mind kornyezeti szempontbdl (Scheer 2006). Az egyes régiok természetesen igen kiilonb6zo
adottsagokkal rendelkeznek, igy vannak olyanok, amelyek mar a program induldsakor
teljesitették a szamszerti kritériumokat, mig mas régiok szdmara az beldthatd idon beliil
elérhetetlennek tlinik. Természetesen a mar jelenleg is ,.tulteljesitd” régidk szamara is adott a
tovabbfejlodés lehetdsége. Az egyes kozosségeknek fokozatosan 20 feltételnek kell
megfelelnie, amelyek négy tengely ald sorolddnak, ezek:
— politikai szint (a helyi megujul6 energiaforrasokra alapozott fejlesztési igények
megfogalmazésa),

— stratégiai szint (akcioterv és konkrét intézkedések felvazolasa),

— rendszer megkozelités szint (az energiatermelés integralasa a helyi
gazdasagfejlesztésbe),

— végrehajtasi szint (specifikus projektek megvaldsitasa).

A helyi kdzosségek motivalasa érdekében ¢€letre hivtak a Megujuld Energiaforrasok Bajnokok
20-100 ezer fo kozott, 100 ezer {6 felett) és telepiiléscsoportok/térségek adatait egyarant
szamon tartjak, Eurdpa 12 orszagabol mindosszesen 3323 szereplot. Tovabbi orszagok helyi
kozosségeinek jelentkezését is varjdk, hogy a versenyt kiterjeszthessék, és az adatbazist
bovithessék. Az utobbi években a legtobb kitlinteté cimet a német varosok konyvelhették,
azonban magyar telepiilések is szerepeltek mar tobbszor is a dobogdn (pl. Boly, Nagypali,
Szarvas). A megujuld energiaforrdsokbdl szdrmazod villamos energia termelése szamos
telepiilésen sokszorosan is meghaladja a felhasznalt villamos energia mennyiségét, ami persze
nem meglepd, hiszen egy egészen kis népességszamu telepiilés is rendelkezhet az orszagos
héalozatra termeld nagyobb kapacitdsii erémiivel. A hdtermelés esetében ez mar csak 25
telepiilés esetében valosul meg, amelyek altaldban egy nagyobb méretli biomassza
fiitéerdmiinek koszonhetik kiemelked6en jo mutatdikat. A statisztika azt is szamon tartja,
hogy a kozlekedés, szallitdas milyen ardnyban épiill megjuld energiaforrasokra a
telepiiléseken, itt minddssze egy franciaorszagi varos (CC du Mené) szerepel nullatol eltérd
részesedéssel, ahol a biohajtdanyagok 5%-ot képviselnek.

Az Eurdpai Unid szintjén a szakemberek halozatba szervezését szamos tovabbi projekt
szolgalta az elmult években. Gyakori, hogy a Nyugat-Europaban tobb évtized alatt
felhalmozott szaktudast igyekeznek elterjeszteni a felzarkozasban érdekelt kelet-kozép-
eurdpai orszagokban (Poikonen 2014).

Ausztria

A Burgenland tartomanyban fekvd Giissing kozség a megijuld energia kozosségek egyik
emblematikus uttérdjének szamit Europaban. Az 1990-es évek elején Giissing térségét igen
kedvezOtlen tarsadalmi-gazdasagi viszonyok jellemezték. Teriileti kapcsolatait kozel fél
évszazadon keresztil a magyar-osztrak hatarok kiépitett vasfliggdny korlatozta,
infrastruktiraja hianyos volt, az orszagban itt voltak a legalacsonyabbak az egy fére eso
jovedelmek. A vasfiiggony lebontdsat, valamint az Eurdpai Unidhoz valo csatlakozast
kovetden a térség latvanyos fejlddésnek indult, aminek a megljulod energetikai beruhazasok
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jelentették a motorjat. Az els6 beruhazas a szennyviztelephez kapcsolodd biogaz lizem volt
1992-ben, majd 1996-ban mar életre hivtak a Megujuld Energia Eurdpai Kozpontjat a tovabbi
beruhdzasok professzionalis menedzselése érdekében (Kordik 2011). A kovetkezd két
évtizedben harom korzeti biomassza fiitdmi, két biogaz iizem és szdmos napelem telephely
¢épiilt ki. Az energia-Onellatds mértéke 2014-re elérte a 75%-ot, 1200 Gj munkahely és 55 Uj
vallalkozas jott 1étre az agazatban (1. 4bra).

Ausztridban az energiarégiok létrehozasara vonatkozo elsé kezdeményezések az 1990-es évek
elejéig nyulnak vissza. Az osztrak energiarégiok célja, hogy kovetkezetes jovoképet
fogalmazzanak meg a régiok energiaellatdsara vonatkozoan és mindekdzben ne veszitsék
szem eldl azok gyakorlati megvalositasat a rendelkezésre allo potencial minél hatékonyabb
kiaknazasa érdekében. A régiok kialakitasa soran alulrdl épitkeztek. Nagyon fontosnak
tartottdk, hogy az {ligy érdekében minden potencidlis szereplét megszolitsanak, igy a
tervezésbe és a végrehajtasba egyarant bekapcsolodtok a helyi dontéshozok, iizletemberek,
kozigazgatdsi szakemberek, a civil szervezetek szakértdi és a téma irant elkotelezett lakossag
is, akikbol igyekeztek miikodo haldzatot formalni. 2011-ig 15 osztrak energiarégié valositotta
meg a fliggetlenséget a villamos energia ellatas, valamint a fiités és/vagy szallitas teriiletén. A
fliggetlenség persze a valdsagban nem, csak elméletileg 1étezhet, valojaban a régidk pozitiv
energiamérlegérdl beszélhetiink. Ezen tal tovabbi 66 régidnak a célkitlizései kozott szerepelt
ekkor ennek a célkitlizésnek az elérése a kozeljovoben (Alber 2009; Kordik 2011).

Az energiarégiok méretei kozott Ausztridban igen jelentds kiilonbségek mutatkoznak, van
kozottik olyan, amelyik egy kisebb méretli kistérség, és olyan is, amelyik mar inkébb egy
kisebb lakossdgszamu magyarorszagi megye méreteivel vethetd Ossze. Az energiarégiok
létrehozasat a legtobb esetben az motivalta, hogy a periférikus elhelyezkedésli ruralis
térségekben bekovetkezd kedvezotlen tarsadalmi-gazdasagi folyamatokat szerették volna
megforditani, amihez rendelkezésre alltak hasznositatlan helyi eréforrdsok, amelyek koziil
elsoként a jelentds kiterjedésii, magankézben 1évé erddségek emlitendOk meg. A szilard
biomassza hasznositdshoz kapcsolddtak a tovabbi megljuld energiahasznositasi formak,
elsésorban kisebb vizerdmiivek és szélfarmok (Spéth — Rohracher 2010).
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Megujulé energia telephelyek
@ Helyi / korzeti fitérendszer
© Kombinalt flitéerémii

© Biodizel lizem

@ Biogaz lizem

O Napelempark

Az energia onellatas mértéke
(egyedi fiités nélkiil)

Ml >100%
>30-100 %
>20-30%
>10-20%
0%

1. abra: Megujuld energia telephelyek és az energia-onellatas mértéke Giissing térségében
(forrés: EEE — Europdisches Zentrum fiir Erneuerbare Energie Giissing GmbH, 2007)

Németorszag

Németorszag 2020-ra az liveghdz gazok kibocsatasanak 40%-os csokkentését a bruttd energia
felhaszndlasdban pedig a megujulok 18%-o0s részesedését vallalta fel. E célok
megvaldsitdsdban a regionalis és helyi szerepldk is egyre jelentdsebb részt vallalnak,
mikdzben egyre nagyobb onallosagra torekednek €s a sajat régidikban az energia rendszereket
is jelentdsen atformaljak, amit igyekeznek vidékfejlesztési célok megvalositasara is
felhasznalni. Az egyre inkdbb decentralizalttd valo energiatermelési rendszer szamos
kiilonbozé technoldgiat foglal magaba, a villamos energiatermelésben teret kapnak a
szélerdmiivek, a napelemek, a biomassza erOmivek, a vizerdmivek és a geotermikus
erémiivek is, amelyeket intelligens halozatok fognak 0ssze. Az egyes régiok adottsagai ige
sokszintiek, a kozds pont a cél megfogalmazasaban rejli, miszerint a megijulék 100%-0s
részaranyat kivanjak elérni, ami valojaban egyensulyt jelent a megtermelt és a felhasznalt
energiamennyiség kozott (Friedrich 2011).

Németorszagban tobb mint 100 olyan régidé €s még ennél is tobb vidéki kozdsség valdsitja
meg a fenntarthatd fejlesztés célkitlizéseit a megujuld energiaforrasok elterjesztésére
alapozva. Az egyes régiok eleinte onalldoan fogalmaztak meg fejlesztési koncepciodikat és
stratégidjukat, ami azonban sok esetben kevéssé volt Osszeegyeztethetd a hatélyos
jogszabalyokkal és eljarasrendekkel, ami a megnehezitette azok kivitelezését a gyakorlatban.
A Német Szovetségi Kornyezetvédelmi Minisztérium 2007-t61 karolta fel ezeket a
kezdeményezéseket ¢és segitséget nyujtott szamukra mind a fejlesztési célok
megfogalmazasaban, mind miiszaki megvaldsitas soran (Wiiste — Schmuck 2012).

A megujuld energia régiok leginkabb komplex rendszerét Németorszdgban alakitottak ki. A

német modell 6t tematikus blokk és azokon beliil 33 alpont alapjan kategorizalja a régiokat,
hogy mennyire elterjedt a teriiletikon a megajuld energiaforrasok hasznositasa. A
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kategorizalas els6 1épcsOfokat az egyes régidk adottsdgai adjak, ugymint természeti
eroforrasok, miszaki infrastruktura, tradicionalis kulturalis és adminisztrativ hatarok,
gazdasagi €és egyéb kapcsolatrendszerek. Masodik kritériumként azt vizsgaljak meg, hogy
milyen ardnyt a megujuld energiaforrdsok jelenlegi hasznositasa és a jovobeli kitlizott
célérték, valamint a kettének a viszonya. Az ismérvek harmadik csoportja azt mutatja meg,
hogy az egyes régiok hogyan allnak a kitlizott célok megvalositasa terén, ebbe a csoportba
Osszesen 15 mutatd sorolddik, amely ebbdl kifolyolag a leghangsulyosabb a modellben. A
fejlédési folyamat megismeréséhez nagyon fontos, hogy a régidk szintjén is adatok legyenek
elérhetdk az energiatermelésrdl és —szolgaltatasrol, amely sok esetben csak korlatozottan
valésul meg, ezért ezt egy kiilon kritériumként kezelik. Az ismérvek 6tddik csoportja egyéb
feltételeket foglal magaban, amelyek leginkabb a tarsadalmi fenntarthatéosaghoz
kapcsolodnak, ugymint informacioforrasok, tudatossag, legjobb gyakorlatok (Hoppenbrock —
Albrecht, 2009).

Azok a régidk, amelyek a 99 pontos rendszerben nem érnek el legalabb 20 pontot, nem
vehetdk fel a megujuld energia régiok soraba, a 20 és 40 pont kozott teljesité régiok tartoznak
a ,.kezdok” csoportjdba, az un. ,,100% RER” kategoriaba soroldshoz minimalisan 40 pont
sziikséges. Az energiavarosok, mint példaul Frankfurt am Main, Rostock, vagy Osnabriick
kiilon kategoriat képeznek. 2013-ig Osszesen 136 régidt soroltak be e kategoridk
valamelyikébe, koziilik 73 régid tartozott a 100% RER kategoridba, 60 régio a kezdok
csoportjaba és minddsszesen harom varosi régiot tartottak szamon (2. abra) (Hoppenbrock —
Fischer 2012).

Németorszagban egyes térségei a megujuld energiaforrasokon belill is csak az egyik
meghataroz6 szegmensre, a bioenergetikai fejlesztésekre fokuszalnak, ugyanis a 23 miik6do
bioenergia régidoban ehhez cimzett tdmogatasok allnak rendelkezésre. A bioenergia régiok
létrehozasara 2008-ban palyazatot irtak ki, amelyre 210 térség palydzott, a 25 nyertest a
megfogalmazott bioenergia térségfejlesztési koncepciok alapjan valasztottak ki. A fejlesztési
célkitlizések részletes kidolgozasat a kovetkezd harom évben 400 ezer eurd tamogatassal
segitették. A legjobban teljesitd térségben a harom év alatt 30 millid eur6 befektetés
realizaldédott a megljuld energia szektorban. A bioenergia kezdeményezések amellett, hogy
klimavédelmi célokat szolgalnak, a wvidéki térségekben novelik a helyi eréforrdsok
hasznositasanak aranyat, a foglalkoztatdsi ratat, a jovedelmeket és a befektetett toke
nehezebben vonhato ki a térségbdl (Schubert et al. 2012).

Az Un. ,kemény eredmények” mellett a német szakemberek rendkiviil fontosnak tartjak a
»puha eredményeket” is, ugymint a potencidlis aktorok mobilizalasat ¢és haldzatba
szervezesét, a tapasztalatok kicserélését, az innovativ megoldéasok elterjesztését, modellértékii
fejlesztések megvaldsitasat. A biomassza energetikai hasznositasat pontos felmérésekkel,
tervek elkészitésével és tandcsadoi halozattal segitik. A bioenergia régiok természetesen
egyiittmiikddnek a tobbi megujuld energiaforrdst hasznositd szereplokkel, csakiigy mint a
mezOgazdasag és az erdogazdasag szerepldivel. Az agazaton beliili tevékenységek pedig még
inkdbb jol szervezettek, a szilard biomassza ¢és biogdz alapu energiatermelés telepiilési és
térségi szinten egyarant jol kiegészitik egymast (Koncz 2015).
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. 100% megujulé energia régio (73)

100% RER kezdb régiok (60)

100% RER varosi régick (3)

2. ébra: 100% megujulo energia régiok Németorszagban (forras: Moser 2013)
Magyarorszag

Megujuld energiaforrasokat felhasznald telepiilésekkel ma mar Magyarorszdg minden
térségében talalkozhatunk, az utdbbi hét éves EU-s koltségvetési ciklusban a Kornyezet és
Energia Operativ tamogatasaval nagyszamu beruhazas valdsulhatott meg kozintézmények és
vallalkozasok energiaellatasara, fenntartasi koltségeinek csokkentésére egyarant. Egyre tobb
az olyan telepiilés is, amelyek mind a villamos energia ellatds, mind a hdellatas teriiletén
igyekeztek egymast kiegészitd fejlesztéseket megvaldsitani (Koncz 2014). A Meguajuld
Energiaforras Kozosségek Bajnokok Ligajaba 2015 augusztusaig 18 olyan magyarorszagi
telepiilés regisztralta magat, ahol nagyobb jelentéséget kaptak az energiaellatds e lokalis
formai. A megujuld energiaforrasok részesedését figyelembe véve egy osztrak hatar menti
kisteleptilés, Porndapati érte el a legjobb eredményt 31%-kal, amely 2005 6ta rendelkezik egy
kozosségi biomassza flitdmiivel (a hdenergia eldallitasdban 83%-0s a részaranya). A masodik
helyet a rangsorban mar egy nagyvaros foglalja el, Pécsen a Pannonpower Csoport vallalatai
meghataroz6 szerepet jatszanak a varos villamos energia (34%) és hé (30%) ellatdsaban
egyarant, ami szilard biomassza (faapriték, szalma) felhasznalasaval torténik. A tovébbi
regisztralt telepiiléseken a megjuld erdforrasra alapozott energiatermelés volumene nem éri
el az energiafelhasznalas 10%-at.

Magyarorszagon egyelére nem jottek létre kifejezetten a megujuld energiaforrasok
hasznositasat szolgéalo, alulrol szervez6dd regiondlis kozosségek. Ugyanakkor a
vidékfejlesztési feladatokat szolgald egyes LEADER Helyi Akcidcsoportok tobb szempontbol
parhuzamba allithatok az Ausztridban ¢és Németorszagban Iétrejott megujuld energia
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régidkkal. Ugyanis szamos olyat taldlunk kozottiik, amelyek stratégidjukban meghatarozo
szerepet tulajdonitanak a megujuld energetikai fejlesztéseknek. Lehetdségeiket azonban
mindenképp korlatozza, hogy komplex feladatot kell teljesiteniiik, a megujuld energiaforrasok
elterjesztése csak egy kisebb szegmens lehet azon beliil. Emellett gazdasagi és nem gazdasagi
jellegti korlatokkal is szamolni kell, amelyek a megujulé energiaforrasok elterjedését
alapvetden befolyasoljadk az EU-ban és hazankban egyardnt. A zold energidk fokozott
térnyerésével, versenyképességiik novekedésével parhuzamosan azonban egyre inkabb
elétérbe keriilnek a nem gazdasagi akadalyok, korlatok, amelyek a megtjuld energiaforrdsok
sajatossagaibol, az energiarendszerek felépitésébdl fakadnak, és visszafoghatjak a jovébeli
novekedést, vagy a szlikségesnél magasabb/torz arakhoz vezethetnek.

Jelenleg Magyaroroszagon 6t LEADER helyi akcidcsoport 1étezik, amely minden
szempontbol megfelel a Németorszagban, vagy Ausztridban a megajuld energia régiok
regisztralasa soran alkalmazott kritériumrendszernek. A LEADER helyi akcidécsoportok altal
lefedett teriilet mind mérete, mind egységessége alapjan a legtobb esetben optimalis lenne egy
ilyen tartalmu programrégio kialakitasahoz. Ezek az akciocsoportok stratégidjuk célkitlizései
kozott hangsulyos helyen szerepeltetik a megajuld energiaforrasokat, rendelkeznek mar tobb
ilyen erdmiivel és részt is vettek ilyen beruhazasok finanszirozasdban. Az 6t LEADER helyi
akciocsoport koziil négy a Dunéantal északi részén, egy pedig Eszak-Magyarorszagon
helyezkedik el (Kramos 2015).

crer

célkitlizések kozott elsészdml prioritasként meghatarozd szerepet kapott a megljulod
energiaforrdsok hasznositdsa ¢és az energiahatékonysdg novelése. A  célkitliizések
megismertetése ¢s tarsadalmi elfogadtatasa érdekében ,,1 Falu-1 MW” cimmel energetikai
fejlesztés programot fogalmaztak meg. Az integracids folyamat elsd iitemében a miikodési
teriilet 44 telepiilésén Osszesen 27 falukozdsségi energiaudvart alakitottak ki 100%-0s
LEADER tdmogatassal. A megljulo energiaforrasok koziil a napenergia hasznositasi formak
dominancidja volt jellemz06, azonban torekedetek arra, hogy minél tobb hasznositasi format és
technologiat ismertessenek meg a helyi lakossaggal ¢és alkalmazkodjanak a helyi
adottsagokhoz, igy a 2. és 3. litemben nagyobb szerepet kapott a kiilonb6zé biomassza
forrdsok felhasznaldasa. A megljuld energetikai beruhazasokkal nem csak a beruhazokat
szerették volna helyzetbe hozni, a célok kozott szerepelt az 1j munkahelyek 1étrehozasa és a
lakossadg szamdra olcsobban elérhetd energia is. A villamos energiatermelést csak egy jol
szabalyozott mikrohéalozatban latjak hosszu tavon miikodtethetdnek (Nagy — Kadarné Horvath
2014).

Kovetkeztetések

A megljuld energiaforrasok kisebb 1éptékii hasznositasdnak elterjedésével igen jelentdsen
megnott az energia szektor lokalis és regiondlis szerepldinek, valamint a kozosségi szemléletii
megoldasoknak a szdma. Az természetesen nem feltételezhetd, hogy a valamilyen
mennyiségben gyakorlatilag minden vidéki térségben jelenlévé megujuld energia potencial
kiaknazasaban megtakaritasi, vagy tizleti lehetdséget 1atd6 helyi szerepldk minden
szempontbol megfeleld eszkozokkel ¢és szaktudassal rendelkezzenek a fejlesztések
megvaldsitasdhoz. Az energiatermeld ¢és -szolgaltatd rendszerek hatékony miikodése
érdekében mindenképp a szereplok egyiittmiikodésére van sziikség. A meghjuld energetikai
beruhdzasok szdmdnak novekedésével az a térségfejlesztd szakemberek érdeklddését is
felkeltette, hogy az miként szolgalhat indukald erdként a vidéki térségekben megfigyelhetd
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kedvezodtlen gazdasagi-tarsadalmi folyamatok megforditdsahoz. A megujuld erdforras alapa
energiatermelés halozatosodasa és a térségfejlesztd hatdsok maximalizaldsa érdekében a
vidékfejlesztésben megszokott regionalis egylittmikodések és a hozza kapcsolodd szakmai
gesztorszervezetek jottek létre eldszor Ausztridban és Németorszagban, amely mintakat
késObb tobb eurdpai orszagban is atvették.

Az utobbi években megfigyelhetd trendek és az Eurdpai Unio felé a megujuld energiaforrasok
jelentdségének bovitésére tett vallalasok az dgazat rohamos fejlodését jelzik eldre a kovetkezd
években, évtizedekben Magyarorszagon. Az eddigiekben foként egyes LEADER
akciocsoportok tettek erdfeszitéseket a megujuld energiat hasznositd eszkozok elterjesztésére
¢s egyiittmitkodések generalasara. Az agazat fejlodésével a jovoben azonban Magyarorszagon
is egy olyan regiondlis intézményrendszer 1étrehozasa lesz indokolt, amely célzottan az
energiarendszerek hatékonyabb miikddését szolgélja szakértelmével az egyes térségekben
rejlé potencial felmérésével, egyiittmiikodések generaldsaval és a miiszaki megvalositasban.
Ugyanakkor a megujuld régiok kialakitdsanal nagyon fontos figyelembe venni a mar
korabban emlitett nem-gazdasagi akadalyokat is. Az attekintett szakirodalmak alapjan
(Lamers 2009) csoportositasat tekintjiik iranyadonak, mely alapjan az alabbi nem- gazdasagi
korlatoz6 tényezdkkel kell szamolni:

Szabalyozasi és politikai bizonytalansagbol szarmazo korlatok: eredhetnek a hibas stratégiai
tervekbdl, vagy a torvényhozas €s a politikai dontések nem elégséges transzparenciajabol.

Intézmeényi és adminisztrativ korlatok: erds és erre a célra kijeldlt intézmények hidnya, a nem
egyértelmii feleldsségi korok, nehézkes €s atlathatatlan engedélyezési eljarasok

Infrastrukturalis korlatok: f0ként az energiarendszer rugalmassagatol fiiggenek, és nagyban
befolyasoljak a halozat altal befogadhatdé meglijulé energia mennyiségét.

Pénziigyi korlatok: a megijulok szamara megfeleld finanszirozési lehetdségek és termékek
hianya.

Piaci korlatok: amelyek a megtjuld energidkat hatranyba helyezik a fosszilis médozatokhoz
képest. Ilyenek fakadhatnak példdul a fosszilis energiahordozok tamogatasaibol, az
aszimmetrikus informaciobdl ¢€s természetesen a kornyezeti és tarsadalmi externalis
koltségek figyelmen kiviil hagyasabol.

Kornyezeti tudatossag és képzettségbeli korlatok: a megijuld energia elérhetdségérdl és
lehetdségeirdl gyakran hidnyosak az ismeretek, illetve a zdld technologidk terén nem
kellden jartas munkaero.

Tarsadalmi elfogadottsag és kornyezeti korlatok: az 10j technologidkkal szemben gyakran
indokolatlan tarsadalmi bizalmatlansag figyelhetd meg, illetve a tervezési szabalyok is
sokszor tul szigoru eldirasokat tartalmaznak.

A posztmodern vidékfejlesztés irdnyelveinek el6térbe keriilésével a vidéki térségek
er6forrasainak atgondoltabb hasznositasa és a helyi szereplok helyzetbe hozasa valosulhat
meg. Ez a feltételezett fejlodési folyamat azonban a fent emlitett korlatok miatt csak
hatékonyan miikodé helyi menedzsment szervezetek szervezd-iranyitd munkdja mellett
realizdlodhat. A jovében a megujuld energia régid kezdeményezések szamanak jelentd
boviilesét feltételezziik, az ezeknél alkalmazott moddszerek pedig minden bizonnyal
kiterjednek majd e térségek tovabbi erdforrdsainak (pl. viz, term6fold, hulladékok)
hasznositasara is, ) regiondlis intézményeket életre hivva.

Késziilt a TAMOP-4.2.2.D-15/1/KONV-2015-0010 projekt timogatasaval.
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BIOENERGY CROPS AS NEW COMPONENTS OF RURAL AND AGRICULTURAL
LANDSCAPES: ENVIRONMENTAL AND SOCIAL IMPACT, BIODIVERSITY,
CULTURAL HERITAGE AND ECONOMY

Bioenergia termények, mint a vidéki és mezégazdasagi kultartajak uj komponensei:
kornyezeti és tarsadalmi hatas, biodiverzitas, kulturalis orokség és gazdasagossag

NEMETHY, SANDOR — WALAS, BARTLOMIEJ

Abstract

Large scale cultivation of bioenergy crops
can substantially alter the appearance and
the ecology of rural and agricultural
landscapes, which constitute a valuable
asset of our cultural heritage. The
ecosystems and the built heritage of
agricultural landscapes require holistic
management structures built on self-
sustaining ecological cycles and the
sustainable use of ecosystem services put
into the context of economical and
demographical conditions of local and
regional development strategies.
Furthermore, the natural and cultural
heritage of rural landscapes can play an
important role for boosting economic
growth and social cohesion if protected
and used with a long term sustainability
approach. This is particularly important
for those rural landscapes, where
establishing large scale traditional
monoculture of bio energy crops might
threaten both previously well functioning
agro-ecosystems and the cultural values of
the agricultural landscapes. However,
sensible cultivation of energy crops,
particularly energy forests, in degraded,
polluted areas or on territories of low soil
quality may be beneficial and serve as
means for ecological reconstruction and
creation of new habitats. We propose to
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apply renewable energy based, landscape
centered, sustainable  micro-regional
development strategies in rural areas,
where ecologically acceptable level of
bioenergy feedstock production supports
not only organic agriculture including grey
water irrigation and control of invasive
species, but even the protection,
reconstruction and sensible use of the built
and intangible cultural heritage of the
cultural landscape.

Key words: bioenergy crops, agricultural

landscapes, cultural heritage, biomass,
agroforestry-systems
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Osszefoglalds

A bioenergia  termények  nagybani

miivelése jelentosen megvaltoztathatia a
kulturalis ~ orokségiink  értékes elemeit
képezé vidéki és mezogazdasagi tdjak
kinézetét és oOkologiai viszonyait. A

mezogazdasagi tajak oOkoszisztéemdi és
épitett oroksége az onfenntarto
okociklusokra éptilo, komplex

menedzsment strukturdkat igényel, melyek
egyarant figyelembe veszik az okoszisztéma
szolgaltatasok fenntarthato hasznositasat
tovabba a helyi és regiondlis fejlesztési
stratéegiak  gazdasagi és  demografiai
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felteteleit. A vidéki tajak természeti
adottsagai és kulturalis oroksége jelentds
szerepet jatszhatnak a vidék gazdasagi
fellenditesében és a szocidlis kohézio
erositésében abban az esetben, ha
biztositjuk védelmiiket és hasznalatukat egy
hosszu tavu fenntarthatosagi koncepcio
alkalmazdsdaval. Ez kiilonosen fontos lehet
azokon a tdjakon, ahol a bioenergia
termények nagybani termesztése fenyegeto
lehet mind a korabban jol miikodo agro-
okoszisztéemakra mind a mezogazdasdgi
tajak  kulturalis  értékeire.  Mindezek
ellenére, a bioenergia terményeknek,
kiilonosen az energiaerddknek a céltudatos
telepitése csokkent értékii, szennyezett
teriileteken  vagy alacsony mindségii
talajokon kifejezetten hasznos lehet, mint a

fitoremediacio és uj élohelyek
létrehozasanak  eszkéze. Javasoljuk a
megujulo  energidkra  épiilo, kulturtaj
kozpontu,  fenntarthato  mikroregionalis
fejleszteési strategiak alkalmazasat a videéki
teriileteken, ahol a bioenergia
alapanyagok termelése nem csupan a
biologiailag tisztitott szennyvizes ontozést
is alkalmazo biogazdalkodast és az invaziv
fajok ellenorzését teszi lehetove, de
biztositia az adott kulturtaj épitett és
eszmei orokségenek védelmeét,
rekonstrukciojat és ésszerii haszndlatat is.

Kulcsszavak:  bioenergia  termények,
mezogazdasagi  kulturtajak,  kulturdlis
orokség, biomassza, agrar-erdészeti
rendszerek

Introduction
Conservation of cultural landscapes and production of bioenergy feedstocks

The cultural heritage of rural landscapes regarding the wide meaning of tangible and
intangible heritage represents a great opportunity for growth, innovation and participative
development (bottom-up approach) for local communities. We refer in particular to the
relationship between the populations and their territories, which are being shaped since
centuries and whose interrelation is a precious source of cultural traditions, built heritage,
artefacts, typical products, traditional skills, beliefs, legends etc. worth to be preserved and
used in the appropriate context of development strategies. Rural territories express this great
cultural heritage as result of the "mutual shaping™ between populations and their landscape
(i.e. ancient meadows, wetlands, seaside, salt works, shallow lakes, agricultural landscapes,
ancient orchards and viticultural areas, national parks, etc.). Cultural landscapes are sites
associated with a significant event, activity, person or group of people; they can be grand
estates, farmlands, public gardens and parks, college campuses, cemeteries, scenic highways,
and industrial sites or works of art, narratives of cultures, and expressions of regional identity.
Cultural landscapes can range from thousands of hectares of rural tracts of land to a small
homestead with a front yard of less than one hectare. Like historic buildings and districts, they
reveal aspects of a country's origins and development through their form, features, and the
ways they were used. Cultural landscapes also reveal much about our evolving relationship
with the natural world. Large scale monoculture farming threatens both previously well
functioning agro-ecosystems and the cultural values of the aforementioned rural and
agricultural landscapes. For short-term efficiency, crops for both food and agro-fuels are
cultivated in monocultures and constitute a number of social and environmental problems by
implying a high use of inputs such as toxic agrochemicals and machinery. Furthermore, the
takeover of land by monocultures also causes rural depopulation, destroying local community
life and local economies. While certain perennial biofuel feedstocks and bioenergy forests can
improve soil quality and biodiversity, reduce greenhouse gas emissions and enhance water
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quality, some large-scale industrial models of modern biofuel production can negatively
impact ecosystem services through the excessive use of synthetic fertilizers and
agrochemicals, grassland conversion and deforestation [Gao et al. 2011; Raghu et al. 2011;
Pacheco et al. 2012]. Particularly serious concerns were raised concerning food security,
especially in regions with widespread poverty, political uncertainty, and fragile agricultural
systems, which are likely to be exacerbated with accelerating climate change [Brown and
Funk 2008]. However, the right choice of bioenergy crops, the territory of cultivation and
cultivation methods might counteract the harmful environmental and social effects of
monoculture, particularly if connected to bio-remediation and soil improvement programmes
often creating new employment opportunities. A number of studies have demonstrated, that
there is considerable potential for increasing economically and ecologically viable bioenergy
production even further, to meet a substantial fraction of future energy needs without
compromising any aspect of sustainability [Smeets and Faaij 2007; Somerville et al. 2010].
Thus, bioenergy development may offer developing countries many advantages, ranging from
energy security to poverty reduction, infrastructure development and economic growth
[Cushion et al. 2010; FAO 2010a].

Bioenergy feedstocks from agriculture and forestry

A wide range of materials have been proposed for bioenergy feedstocks, including grain, crop
residue, oilseed rape, cellulosic crops (e.g. switchgrass, sugarcane) and various tree
plantations (salix, poplar, eucalyptus, pine, acacia, etc.), which are largely used for paper
pulp, charcoal, timber and, increasingly for biomass with the possibility that they will be used
for agro-fuels in future [Cerri et al. 2004; Edmonds 2004; Paustian et al. 2004; Sheehan et al.
2004; Dias de Oliveira et al. 2005; Eidman 2005]. These products can be burned directly, but
often are processed further to generate liquid fuels such as ethanol or diesel fuel [Richter,
2004]. Although these fuels release CO, when burned, this CO, is of recent atmospheric
origin (via photosynthesis) and displaces CO, which otherwise would have come from fossil
carbon sources and, therefore, do not increase the CO, content of the atmosphere. The net
benefit to atmospheric CO,, however, depends on energy used in growing and processing the
bioenergy feedstock [Spatari et al. 2005]. Agroforestry is the production of livestock or food
crops on land that also grows trees, either for timber, firewood or other tree products. It
includes shelter belts and riparian zones/buffer strips with woody species. The standing stock
of carbon above ground is usually higher than the equivalent land use without trees, and
planting trees may also increase the soil carbon sequestration [Guo & Gifford 2002; Paul et al.
2003; Oelbermann et al. 2004; Mutuo et al. 2005], though the effects on N,O and CHy,4
emissions are not particularly well known [Albrecht & Kandji 2003].

Biomass supplies an increasing share of electricity and heat and continues to provide the
majority of heating produced with renewable sources. An estimated 62 GW of biomass power
capacity was in operation by the end of 2010. Biomass heat markets are expanding steadily,
particularly in Europe but also in the United States, China, India, and elsewhere. Trends
include increasing consumption of solid biomass pellets (for heat and power) and use of
biomass in combined heat and power (CHP) plants and in centralized district heating systems.
China leads the world in the number of household biogas plants, and gasifiers are used
increasingly for heat applications in small and large enterprises in India and elsewhere.
Biomethane (purified biogas) is increasingly injected into pipelines (particularly in Europe) to
replace natural gas in power and CHP plants. The establishment of bioenergy production
capability can have significant positive economic and energy implications. Some projections
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indicate that up to 30 percent of liquid fuel demand could be supplied by biomass. This
biomass requirement will need to be supplied from crop residues and a new generation of
dedicated bioenergy crops — which are sustainable and integrated with existing food, feed
and fiber cropping systems — that are designed for production of biofuels. The most
important biomass feedstocks are the following:

— Animal wastes/animal manure, mainly for biogas

— Crop residues for both combustion and biogas

— Forest products and by-products of forestry related industry for combustion

— Dedicated woody bio energy crops (trees, such as willow, birch, poplar, acacia, etc.)
— Grain for bioethanol

— High-tonnage sorghums for bioethanol

— Microalgae for both biodiesel and bioethanol

— Municipal solid waste/urban waste

— for combustion

— compostable

— suitable for co-fermentation with waste water sludge
— Waste water sludge (fermentable) for biogas

— Oilseed crops for biodiesel

— Sugar cane/energy cane for bioethanol

— Sweet sorghum for bioethanol

— Switch grass, suitable both for bioethanol production and combustion

— Industrial hemp for combustion

Regardless of the actual potential, biomass resources must be produced, harvested/collected,
transported, stored, and processed based on new paradigms associated with input costs,
production schedules, capacities and capabilities. The challenge for researchers, producers,
equipment manufacturers, and end users will be to incorporate production systems that are
sustainable and efficient, using existing systems when appropriate. In addition, improvements
in the conversion — biochemical, physico-chemical, and thermo-chemical — of ligno-
cellulosic biomass to biofuels must rapidly progress within the next five to seven years to
meet biofuel production goals. A critical element in the ultimate success of biofuel production
will be the linkage between biomass feedstock development, production, harvesting,
transporting, storing, and processing into biofuels/bioproducts and/or energy. The core
questions in connection with bio energy production comprise ecological, technological,
economical and even social factors as follows:
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- What is the realistic, feasible, economically affordable level of production?
- What are the leading viable feedstocks in different geographical areas?

- What conversion technologies might persist or emerge?

- How will biomass production affect the food vs. fuel issue?

- What are the impacts on water usage and soil erosion?

- What are the carbon impacts?

- What are the impacts on animal agriculture?

- How can bioenergy crops be produced in a sustainable manner?

— Is there available land?

- How far can bulky biomass be affordably hauled?

The interactions of an expanding bioenergy sector with other land uses, and impacts on agro-
ecosystem services such as food production, biodiversity, soil and nature conservation,
sustainable management of cultural landscapes and carbon sequestration have to be studied in
each geographical area [Smeets et al. 2007)]. Major transitions are required to exploit the
large potential for bioenergy. Improving agricultural efficiency in developing countries is a
key factor. Latin America, sub-Saharan Africa and Eastern Europe are promising regions for
bioenergy, with additional long-term contributions from Oceania and East and NE Asia.

Liquid biofuels, bioethanol and biodiesel provided about 2.7% of global road transport fuels
in 2010. The global ethanol industry recovered in response to rising oil prices, with
production increasing 17% in 2010, and some previously bankrupt firms returned to the
market. The United States and Brazil accounted for 88% of global ethanol production; after
several years as a net importer, the United States overtook Brazil to become the world’s
leading ethanol exporter. The EU remained the centre of biodiesel production, but due to
increased competition with relatively cheap imports, growth in the region continued to slow.
Bioethanol is available in several EU countries, where the best networks have been developed
in Sweden and Germany, but only as a complement to the products of major actors of fossil
fuel supply chains. The diversity of players in the advanced biofuel industry continued to
increase with the participation of young, rapidly growing firms, major aviation companies,
and traditional oil companies.

Ethanol, a renewable alternative to petroleum-based transportation fuels, is a type of alcohol
produced by fermenting and distilling simple sugars from a wide range of biological sources.
While ethanol can be made from sugarcane, sugar beets, wheat, barley, potatoes, and many
other crops, over 90 percent of U.S.-produced ethanol is currently made from corn. Newer
manufacturing processes allow ethanol to be made from cellulosic feedstocks, such as
agricultural waste, forest residue and municipal solid waste. While not yet widely
commercialized, these processes are currently the subject of intensive scientific research and
development. As cellulose-based ethanol becomes a reality, new markets will emerge for crop
residues as well as energy crops like switchgrass. Switchgrass is a native warm-season,
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perennial grass indigenous to the Central and North American tall-grass prairie into Canada.
The plant is an immense biomass producer, provides high-quality forage for cattle and also
offers food and shelter for wildlife. Switchgrass, with its sod-forming roots, prevents erosion.
It can reach heights of 3m or more. Its high cellulosic content makes switchgrass a candidate
for ethanol production as well as a combustion fuel source for power production. However,
ecological considerations are also discussed, primarily due to the invasive character of
switchgrass in areas, where this plant is not indigenous and it can replace other desirable
species. Many challenges will also emerge for truly sustainable ethanol production, including
protecting soil and water quality and preserving opportunities for local ownership.

Biodiesel is a versatile, clean-burning fuel made from renewable, biodegradable sources. It
can be blended with petroleum diesel in any proportion and used in diesel engines without
major modification. Biodiesel is essentially permanently thinned plant or animal-based oil,
with a viscosity approximating that of standard diesel fuel. Biodiesel can be made from
almost any vegetable oil or animal fat, through a process that is neither difficult nor
prohibitively expensive. A cetane number is an indicator of diesel fuel quality, measuring the
readiness of fuel to ignite when injected into the engine. Biodiesel's cetane number is higher
than that of standard diesel fuel, and this advantage may partly compensate for its lower
energy content. Because biodiesel ignites more readily in diesel engines than petrodiesel,
some authorities recommend setting the injection timing back by two to three degrees from
top-dead centre. This will sometimes cause the engine to run quieter, although it may also
slightly reduce the power [Pelly, 2003]. Using biodiesel instead of petroleum diesel reduces
emissions of most air pollutants and greenhouse gases. Biodiesel is biodegradable and
essentially non-toxic. Biodiesel production is growing rapidly, and some farmers are already
producing their own fuel, but narrow minded taxation rules in certain countries (e.g. in
Hungary) can make this less economical if not impossible.

Biogas is one of the most important biofuels, can be made from fermentation of organic
municipal waste, animal manure, plant residues, bioenergy crops produced for biogas, and
wastewater sludge. Biogas comprises primarily methane (CH,) and carbon dioxide (CO,) and
may have small amounts of hydrogen sulphide (H,S), moisture and siloxanes (organosilicon
compounds). Biogas can be used as a fuel in any country for any heating purpose, typically
used in a gas engine to convert the energy in the gas into electricity and heat. Biogas can be
compressed, much like natural gas and, after cleaning, used to power motor vehicles. In the
UK, for example, biogas is estimated to have the potential to replace around 17% of vehicle
fuel [Baldwin, 2008]. Biogas is a renewable fuel, so it qualifies for renewable energy
subsidies in some parts of the world. Biogas can also be cleaned by removal of H,S, CO, and
siloxanes and hereby upgraded to natural gas standards when it becomes pure biomethane.
Engine maintenance costs may rise steeply if silane contamination is not adequately
controlled. Fuel cells are also very sensitive to the effects of silanes and may be rendered
useless by quite small concentrations in the fuel. China is the world-leader in the number of
household biogas plants, and gasifiers are used increasingly for heat applications in small and
large enterprises in India (gobar gas) and elsewhere. Biomethane (purified biogas) is
increasingly injected into pipelines (particularly in Europe) to replace natural gas in power
and CHP plants [REN21, 2011].
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Short Rotation Forestry (SRF) as a new way of biomass production and conservation of
forests and agricultural landscapes

Shortage of natural wood is a common problem in different countries — particularly for forest
industries in developed countries and for fuel in developing countries. The agricultural
expansion of the last decades resulted in deforestation and forest degradation and the illusion
of economic development, seemingly benefiting billions of people in a short term and causing
severe environmental and social problems for future generations. The rapid expansion of
agriculture for food, fuel and other products has resulted in significant greenhouse gas (GHG)
emissions. An estimated 4 - 14 per cent of global GHG emissions are associated with
deforestation and degradation, making agriculture a major component of the human factors of
global climate change mitigation efforts [Fig. 1; Vermeulen et al. 2012, Rautner et.al. 2013].
It is therefore critical that we fully understand the relationship between the development of
the agriculture sector and its impact on forests and propose appropriate integrated solutions.
Greater attention to short-rotation forestry on agricultural land and on fertile forest soils could
offer a way to provide forest industries with enough wood resources and people in the
developing world with enough fuel, while conserving natural forests [Christersson, 2005].
Short-rotation forestry (SRF) is a fast expanding silvicultural practice where high-density,
sustainable plantations of fast-growing tree species, which produce woody biomass on
agricultural land or on fertile but degraded forest soils. Trees are grown either as single stems
or, more often, as coppice systems (SRC = Short Rotation Coppice), with a rotation period of
less than 30 years and with an annual woody production of at least 10 tonnes of dry matter or
25 m® per hectare. Due to economic and ecological difficulties in creating optimal water and
nutrient conditions, competition from herbaceous plants and other tree species and biotic and
abiotic damage the entire growth (i.e. biomass producing) potential of conventional forestry is
not sufficiently utilized.

Short rotation forestry, excluding most of these limiting factors, might environmentally and
economically optimize the use of natural resources provided that environmental and practical
aspects are taken into consideration in the assigned areas of production [Landsberg et al.,
1997]. The biomass produced is used for construction, pulp and paper, fodder and energy,
replacing wood from tropical forests and from protected forest areas and thus help conserve
valuable natural forests and valuable cultural landscapes. Examples for sustainable short
rotation forestry include hybrid poplar plantations (Populus trichocarpa and Populus
deltoides) with outstanding growth potential in the United States, Canada and India, willows
(e.g. Salix phylicifolia) in Sweden, bamboo in China and Ethiopia, irrigated forests of
Eucalyptus sp. in Australia and Brazil with annual production of up to 40 tonnes of dry matter
per hectare [Wildy et al., 2000; Baker, Duncan and Stackpole, 2005], plantations of hybrid
aspen (Populus tremula % Populus tremuloides) in Finland and many other woody species
around the world. SRC plantations have also substantial values as elements of agricultural
landscapes as special habitats for birds and game.
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Figure 1: Main factors of deforestation and forest degradation 2000-2011 in tropical and
sub-tropical countries [Rautner et al. 2013]
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According to quite recent field experiments, species abundance in SRC (short rotation
coppice) plantations can be more heterogeneous than in arable lands and therefore, SRC
plantations form novel habitats leading to different plant species composition compared to
conventional land uses. Their landscape-scale value for phytodiversity changes depending on
harvest cycles and over time. As a structural landscape element, SRC plantations contribute
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positively to phytodiversity in rural areas, especially in land use mosaics where these
plantations are admixed to other land uses with dissimilar plant species composition such as
arable land, coniferous forest and also mixed forests [Baum et.al. 2012]. Short rotation forests
are excellent objects for natural waste water cleaning. Agricultural deployment of wastewater
for irrigation is based on the value of its constituents, which are used as fertilizers. Crop
irrigation with insufficiently treated wastewater may result in health risks. Use of untreated
sewage effluent for irrigation exposes the public to the dangers of infection with a variety of
pathogens such as protozoa, bacteria and viruses. Thus the benefit of wastewater reuse is
limited by its potential health hazards associated with the transmission of pathogenic
organisms from the irrigated soil to crops, to grazing animals and humans [Gupta et al., 2009].
Human health risks from wastewater irrigation include farmers’ and consumers’ exposure to
pathogens and organic and inorganic trace elements. Protective measures such as wearing
boots and gloves, and changing irrigation methods can reduce farmer exposure [Qadir et al.,
2010]. Waste water should satisfy some quality indicators as chemical structure, availability
of gases, content of organic substances and bacteria, muddiness, temperature, etc. Those
indicators depend on salt tolerance of the cultivated crops, chemical structure and water
permeability of the soil, drainage of the ground, characteristics of the rainfalls, background
content of heavy metals, meteorological and hydro-geological circumstances, irrigation
technology, applied agricultural techniques, etc.

The suitability of the treated water for irrigation can be determined on the basis of results
from chemical analyses, vegetation and field experiments, as well as comparing various crops
irrigated with clean and treated wastewater during a longer period of time [Panoras et al.
(1998, 1999, 2000, 2001]. Thus, biologically cleaned waste water is a substantial resource.
Utilization of short-rotation forests as vegetation filters for waste products is strongly
supported in Sweden [Perttu and Obarska-Pempkowiak, 1998; Dimitriou and Aronsson, 2004.
After biological cleaning, a simple sand filter system or other particle filters can remove
particles — if needed — and low concentration of disinfectants will assure the appropriate water
quality. This water should be almost entirely free of bacteria and can be used for irrigation. In
agriculture it is possible to establish combined production structures, which include the use of
bio-energy crops and forests as biological filters (root filtration), the application of
biologically cleaned waste water, free from heavy metals, as crop nutrient through irrigation
and the co-fermentation of waste water sludge and organic waste for production of bio-gas.
For the safety of public health and the protection of groundwater and surface watercourses
and natural habitats the environmental legislation in all developed countries require the
thorough control and environmental consequence analysis as well as the systematic
monitoring of the re-use of partially cleaned waste water (the “grey water”). Furthermore, the
potential for bio-remediation should be taken into consideration, since waste products can also
contain polluting heavy metals, which some willow clones are able to absorb efficiently.
When wood from this type of plantation is burned, heavy metals can be extracted from the fly
ash and bottom ash. However, this process is not yet economical, so today most of the ashes
are deposited at safe city waste disposal sites.

In a holistic integrated food and energy system there is no conflict between bio energy
production and food supply, the ecological footprint is sufficiently small. A transition is
needed from fossil fuel centred, ineffective and inefficient societies to the ecologically and
economically viable, recycling society. Technological developments (in conversion, as well as
long-distance biomass supply chains such as those involving intercontinental transport of
biomass-derived energy carriers) can dramatically improve competitiveness and efficiency of
bioenergy [Hamelinck et al. 2004; Faaij 2006].
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The landscape approach in rural planning: a holistic management concept integrating the
cultivation of bi energy crops

In order to balance the competing land use goals of agriculture and forestry, it is important to
understand the dynamics which drive land-use change across the landscape. A landscape
approach also permits alignment with local or district planning processes, enables cross-
departmental or ministerial dialogue and facilitates the negotiation of priorities and trade-offs.
Therefore, a complex management system is required, taking into account the environmental,
social and economic aspects of bioenergy feedstock production on agricultural land including
the value of rural heritage of these environments (Fig. 3).

Short rotation coppice (SRC) has considerable potential for biomass production for the benefit
of growers, developers, consumers, local communities and the environment. However, as it is
a new element within the landscape, it is therefore important to assess the potential impact of
proposed changes in connection with the introduction of these fast growing species to rural
and agricultural landscapes, which evolved over many centuries and are highly valued for
their variety and local distinctiveness. From the landscape conservation viewpoint, the fast
growing nature of SRC crops is very important: after cutting, the stem base or coppice stool
quickly produces new coppice shoots. The expected productive life of an SRC crop is up to 25
years. At the end of the period sites can be used again for arable or grassland production
resulting in alternating landscapes due to rapidly occurring visual changes [Bell and
Mclntosh, 2001]. However, SRC has some characteristics of woodland:

— it grows tall enough to create a 3—dimensional mass in the landscape and, unlike most
conventional field crops, and may impede views;

— the rate of change in a landscape, particularly associated with harvesting, can be rapid,;

— its colour and texture are more like trees than field crops and it reflects seasonal
changes in the same way as woodland,;

— all age classes can be represented by phasing planting and harvesting.

Depending on the current character and sensitivity of the landscape, SRC might not cause
visual problems in some landscapes but in others care will be needed both in the siting of the
crops and in the way in which they are managed. The first consideration must be the
suitability of the proposed location. According to previous experiences, lowland landscapes
with high levels of tree and woodland cover and arable or mixed farming are most suitable for
SRC. In case of large scale planting the characteristics of the landscape (enclosure, openness
and landform type) must be taken into account in the design of the schemes. The cropping of
bio energy forests is heavily mechanised and requires land suitable for mechanical operations:
this excludes steep or boggy ground, but in certain, fairly firm waterlogged areas is still
possible (e.g. willow plantations in Sweden, Fig. 2).

It is important to build diversity into large scale planting by varying age structure and
introducing open space, so that the crop is subdivided at a scale that suits the particular
landscape type. Some landscapes, with particularly valuable cultural heritage, such as
parkland and historic designed landscapes may be unsuitable for the introduction of coppice
systems as these can destroy the structure and the character of these precious cultural assets
[Bell and Mclintosh, 2001; Baum et.al. 2012].
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Fig. 3. Rural management strategy implementation flow chart (modified after Némethy &
Molnar, 2014).
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Conclusions

Bioenergy is one of the most sustainable forms of renewable energy. Agriculture and
agriculture related industries can provide a range of feedstocks such as woody and other
cellulose containing biomass, crop residues, oil seed crops, fermentable wastes (including
waste water sludge), and animal manure for bioenergy. As global supplies of fossil fuels are
reduced, when carbon emissions are priced, these renewable feedstocks from agriculture will
become increasingly valuable as energy sources.

Bioenergy feedstocks from agriculture can provide additional income for farmers and others
in the agricultural value chain. They should be cultivated on land less suitable for growing
wheat, barely or canola crops - thus increasing the land suited to agriculture without
competing with food production.

Short-rotation forestry is suitable for sustainable production of large amounts of biomass for
energy and industrial purposes by applying fast-growing tree species. The full growth
potential of a tree species is realized by creating optimal water and nutrient conditions,
eliminating competition by herbaceous plants and other tree species, and preventing biotic and
abiotic damage.

Land for cultivation of woody bioenergy crops includes agricultural land that is no longer
needed for agriculture because of overproduction; clear-cut forest land in tropical and
temperate areas; and degraded land, especially in many developing countries.

The cultivation methods of short rotation forestry and other bio energy crops should be
accepted from environmental, economic and even aesthetic points of view without
compromising the protection of valuable natural forests by meeting needs for wood resources.

The use of short rotation forests as vegetation filters and means for bio-remediation, in which
nitrogen and phosphorus in waste water and sewage are used for irrigation and fertilization in
short-rotation forestry, can be of particular interest in developing countries where technically
advanced purification plants are too expensive to establish. Vegetation filters also help
prohibit eutrophication (nutrient pollution) of nearby streams and lakes.

Waste water treatment and reuse in rural areas is built on the concept of ecological cycles in
agriculture, agricultural settlements and their links to neighbouring areas. There are countries
(e.g. Sweden) where this ecocycle-concept and the preservation and restoration of surface
waters, ground water and coastal areas have been established and underpinned by a solid yet
flexible environmental legislation.

Biodiversity should be build into large scale planting by varying age structure and introducing
open space, so that the crop is subdivided at a scale that suits the particular landscape type.
Some landscapes, with particularly valuable cultural heritage, such as parkland and historic
designed landscapes may be unsuitable for the introduction of coppice on any significant
scale.

“We have to implement a sustainable micro-region the cooperative community of which
operates a sustainable and competitive local economy, public service system and
infrastructure satisfying our basic needs. At the same time we sustain our excellent natural
environment and serve as a good practice for other micro-regions too” [Dinya, 2011].

The paper was supported by the TAMOP-4.2.2.D-15/1/KONV-2015-0010 projek.
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Osszefoglalds

A zold gazdasag kiterjedt targykorén beliil
fontos szerepet foglalnak el a zold
technologiak. A jol miikédé technologiai
rendszerek miikodésének fenntartasahorz,
fenntarthatosagahoz, a rendszerek részét
képezo épiiletek, szerkezetek és
berendezések  dllaganak  megovasahoz
sziikséges azok kulcsjellemzoit nyomon
kovetni, rendszeresen ellenorizni,
diagnosztizalni. Amint a szakirodalom
alapjan lesziirheto eredmények mutatjak,
az oOsszetett rendszerekként jellemezheto
technologidkra, igy a zéld technologidkra
is talalhatok olyan innovativ miiszaki
diagnosztikai megoldasok, melyek
segitenek azok miikodését fenntarthato
modon menedzselni. Ez igaz magukra a
technologiat tizemelteto  szervezetek
lizemeltetési és karbantartasi menedzsment
stratégidira csakugy, mint a vizsgalati
modszerek széles skalajara. A vizsgalando
gépek és strukturak anyagi tulajdonsagai,
valamint gyakorlati szempontok alapjan a
menedzsment rendelkezik eszkozokkel az
alkalmazando  miiszaki  diagnosztika
kivalasztasahoz is. Mindezek alapjan a
technologiakat alkalmazo és  fejleszto
vallalkozok, kutatok, illetve szervezeti
dontéshozok szamdra ajanlhato, hogy az
altaluk valasztott technologia fenntarthato
lizemeltetéséhez  vegyék figyelembe a
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miiszaki diagnosztika rendelkezésre adllo
eszkoztarat is.

Kulcsszavak: fenntarthatosdg,
technologia-menedzsment, miiszaki
diagnosztika

JEL kod: 014, 032, Q56

Abstract

Within the extensive area of green
economy, green technologies have an
important role. To sustain sustainability
and  operation of  well-functioning
technology systems, and to maintain the
buildings, structures, and equipment that
are part of the systems, their key
parameters have to be monitored, checked
and diagnosed on a regular basis. As the
results that are inferred from literature
show, innovative technical diagnostic
solutions can be found for technologies,
also for green technologies, which can be
described as complex systems, to help
manage their operation in a sustainable
manner. This is true for the operating and
maintenance management strategies of
corporations operating technologies, as
well as for the broad range of test methods.
Based on material properties of machines
and structures as well as on practical
aspects, the management has a means to
select the applicable technical diagnostics.
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According to all these, contractors, the sustainable operation of their chosen
researchers, and organizational decision- technology.

makers using and developing technologies

can be advised to take account of the Keywords:  sustainability,  technology
available technical diagnostics tools for management, technical diagnostics
Bevezetés

A z0ld gazdasag teriilete kiterjedt targykorén beliil fontos szerepet foglalnak el a zold
technologidk, azon belill is a z0ld energia technologiai: a megajuld energiaforrasok, az
energiahatékonysag és az energiatakarékossag miiszaki-gazdasdgi rendszerei. Ha ebbdl a
megujuld energidk korét, mint egy napjainkban kiilondsen fontos targykort, emeljiik ki
példaként, tobb megallapitast is tehetiink, melyek keretet adnak a zold technoldgiak
fenntarthaté6 menedzsmentjéhez.

A megujuld energiak felhaszndldsa fiigg a rendelkezésre 4ll6 mennyiségiiktdl. Ez 6sszefiigg
természetfoldrajzi tényezokkel, mint az adott teriiletre jellemzdé klima, talaj, geologia,
masrészt tarsadalomfoldrajzi jellemzdkkel, mint varosi-vidéki jelleg (SZENDRETI et al. 2015),
telepiilésszerkezet, jovedelmi viszonyok vagy kornyezettudatossag (KOZMA et al. 2014). Az
eldallitasi technologidkban mégis érdemes keresni az olyan 4ltaldnosithatd tényezdket,
amelyek az adott helyszini alkalmazas egyedi sajatossagai mellett is kiemelhetok. Ilyen
példaul, hogy nagyaranyu és fenntarthat6 felhasznaldsukhoz sziikséges az energiahatékonysag
is (BALLA et al. 2014), vagy a technoldgidk menedzsmentjének az a sajatossaga, hogy
sikeres létesitésiikhoz, hosszabb tavon is fenntartatd tlizemeltetésiikhz — alapvetd
gazdasagossagi, koncepcionalis tényezdk figyelembevétele mellett (KALMAR et al. 2015) —
elengedhetetlen a technoldgidk iizembiztonsagat szolgdld rendszereknek a kiépitése és
miukodtetése. A jol miikodd technologiai rendszerek mikodésének fenntartdsahoz,
fenntarthatésagédhoz, valamint a rendszerek részét képezd épiiletek, szerkezetek ¢és
berendezések allaganak megovasahoz sziikséges azok kulcsjellemzdéit nyomon kovetni,
rendszeresen ellendrizni, diagnosztizalni.

A jelen iras célja felhivni a figyelmet a miiszaki diagnosztika fontossagara, és valaszt adni a
fenntarthatd menedzsmentet segitd innovativ megoldasokra. A nemcsak hazai, hanem
vilagviszonylatban is innovativ zdld technologidk miikodési biztonsagahoz, gazdasagi,
tarsadalmi és kornyezeti szempontbol fenntarthatod lizemeltetéséhez felhasznalhato fejlett és
fejlédd diagnosztikai modszerek eszkozt adhatnak a menedzsment, a miiszaki szakemberek
kezébe e célok eléréséhez. Az attekintés célja tovabba megalapozni késobbi kutatdsainkat az
egyes z0ld technoldgidkhoz felhasznalhaté diagnosztikai modszerek identifikéldsahoz.

Anyag és modszer

A jelzett célok alapjan szakmai konzultacid és a rendelkezésiinkre 4ll6 irodalom (nyomtatott
¢s elektronikus tankonyvek, szakcikkek, szakmai jelentések, miiszaki ismertetok illetve
leirasok) felhasznalasaval Osszeallitast illetve értékelést készitettiink a diagnosztikéval
kapcsolatos menedzsment-stratégiakrol és a fobb diagnosztikai modszerekrél. Munkank
eredménye egyrészt ez az Osszeallitds, masrészt a szakirodalom és a személyes szakismeretek
alapjan az egyes diagnosztikai eljarasok értékelése a gyakorlati alkalmazhatosag, a mas
modszerekkel valé kompatibilitas és a menedzsment szempontjabol felhasznalhatosag
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tekintetében. Az értékeléshez 6tfokozatu skalan mindsitettiik a diagnosztikai eljarasokat, majd
az eredményeket tdblazatban 6sszegeztiik.

Eredmények
A miiszaki diagnosztika szerepe a technologia-menedzsmentben

A miszaki diagnosztika feladata a gépek, berendezések allapotat leird adatok és elemzések
szolgaltatdsa a karbantartdsi rendszer szamara. A Kkorszerii diagnosztikai eljarasok az
allapotfelmérésen alapuld karbantartashoz kotédden alakultak ki, de alapjat jelentik minden
korszerii lizemfenntartasi rendszernek is, mint az allapotfeliigyelet eszkozei.

A miuszaki diagnosztika mara az egyik legfontosabb dontéstdmogatasi modszerré valt az
Osszetett gépészeti rendszerek {iizemeltetése terén. A termeléssel szemben tdmasztott
mindségi, hatékonysagi ¢s gazdasdgossagi kovetelmények miatt a termeldeszk6zok
iizemeltetése ma mar elképzelhetetlen korszerti miiszaki diagnosztikai eszk6zok és modszerek
nélkiil. igy példaul a korszeri, egyre tobb és bonyolultabb berendezést alkalmazo — ezen beliil
egyre nagyobb ardnyban a megujulé energiaforrasok hasznositasara kifejlesztett —
¢piiletgépészeti rendszerek jelen vannak a gazdasdg minden teriiletén, ezen til a
kozlekedésben, a mezdgazdasadgban, a kereskedelemben és a szolgaltatdsokban. A jellegzetes
miiszaki  folyamatok meghatarozd elemeiként mindeniitt megtalalhatok specidlis
berendezések, melyek hatékony lizemeltetése az lizem sikerességének egyik meghatarozo
eleme.

Az lizemeltetés és az eszkdzmenedzsment fontos szempontja az energiahatékonysag és a
kornyezettudatossdg. A miiszaki diagnosztikara alapozott ilizemeltetésben nem csak a
rendelkezésre allas és a megbizhatdsag magas szintli kovetelményei teljesiilnek. A gépek
allapotanak pontos €és naprakész ismerete lehetdvé teszi az energiafogyasztas novekedéseét
okozd problémék felismerését, illetve a balesetveszélyes €s kornyezetszennyezéssel jarod
meghibasodasok megeldzését is.

MUiiszaki rendszerek tizemeltetésének koltségstrukturaja

A miiszaki beruhazasok esetén meghatdrozd szempont egyrészt a teljes é€letciklusra vetitett
koltség, masrészt — az eldbbivel szoros Osszefiiggésben — a rendszer gazdasagos
iizemeletethetésége. Uj miiszaki rendszerek telepitése, vagy meglévok feltjitasa szinte mindig
szlikds pénziigyi keretek kozott zajlik, igy a gazdasidgossagi szempontokat a tervezéstdl az
iizemeltetésig minden 1épésben érvényesiteni kell. A beruhazasi dontések eldkészitésében
meghataroz6 szerepe van a beszerzendd berendezések, rendszerek teljes élettartam koltség
(Life Cycle Cost, LCC) elemzésének, e nélkiil a megtériilés bizonytalanna valik. Az
élettartamkoltség-elemzésnek ma mar kiterjedt irodalma van, mind a matematikai
megalapozottsag €s a szdmitasok szimuldcios alkalmazasai tekintetében (COPLE és BRICK,
2010), mind az alkalmazas, ezen beliil a zold energia rendszerekre alkalmazas terén (ZAKERI
¢s SYRI, 2015.), mind pedig az egyéb, kornyezeti hatasokat is felméré modszerekkel valo
otvozés irdnyaban, mint amilyen az életciklus-elemzés (RISTIMAKI et al. 2013.)

A termeld berendezések, jarmiivek, épiiletgépészeti rendszerek teljes élettartam koltségében —

a gépek jellegétdl fliggden kiilonbozo mértékben — jelentds ardnyt képviselnek az tizemeltetési
¢és karbantartasi koltségek. Igy — az ilizemeltetési és karbantartasi koltségeket is kellképpen
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figyelembe vevé dontéssel — a teljes ¢lettartam koltség jelentdsen csokkenthetd. A
gyakorlatban altalaban érvényesiil az ,,0lcsd, hosszii tavon dragabb” tapasztalat. A helyes
dontéshez Ossze kell vetni a tervezett hasznalati idot, és az ezalatt esedékes javitasok,
felujitasok koltségét, egyaltalan javithatd-e a berendezés, adott-e a karbantartasi lehetdsége,
mennyire van a felhasznal6 kiszolgaltatva a gyartonak vagy a szakszerviznek.

Az energiat felhasznalo rendszerek teljes ¢lettartam koltség elemzése, a megalapozott
dontések meghozatala kiilondsen fontos abbol a szempontbdl, hogy a technologidk —
tarsadalmi érdeket szolgald — elterjedését ne akadalyozzak pénziigyileg sikertelen, rossz
reklamot jelentd beruhazasok. A megujuld energidk (pl. napsugarzas, geotermikus héenergia,
sz¢élenergia) felhasznalasra épiild rendszerek beruhdzasi koltsége altalaban igen magas, igy a
teljes élettartam koltségnek a hagyomanyos rendszerekkel valod Osszehasonlitdsa fontos érv
lehet.

Egy miiszaki rendszer teljes élettartam koltségét ugy kapjuk, hogy Osszeadjuk a rendszer
elemeinek teljes élettartama alatt felmeriild 6sszes koltséget. Egy szivattyirendszer élettartam

koltsége példaul az alabbi képlettel szamithaté (U.S. DOE 2001)

LCC=Cjc+Cjh + Cc+ Co+ Cpy + Cs+ Cepy + Cy

ahol
Cic: beszerzési koltség Cm: karbantartasi és javitdsi koltség
Cin- telepitési, beiizemelési koltség Cs: tizemzavar miatti veszteség koltség
Ce: energia koltség Cenv: kornyezetvédelmi koltség
Co. tizemeltetési koltség Cy: leszerelési, hulladékkezelési koltség

A miiszaki rendszerek esetén altalaban az energiakoltségek (ezek a gép tipusatdl és
ezen belill is a karbantartdsi koltségek képezik a legjelentdsebb részt, ami a beruhédzas
koltségének sokszorosat is elérhetik. Ennek megfelelden a felhasznalt energiaval vald
gazdalkodas €s a berendezések karbantartdsanak hatékonysaga jelentds hatdssal van a vallalat
tevékenységének gazdasagossagara (1. abra).

Kezdeti koltségek

Fenntartasi
koltségek

Energia
koltségek

Egyéb
koltségek

1. abra Tipikus kozepes méretii ipari szivattyu élettartamkoltségének megoszlasa
Forras: U.S. DOE 2001

A miiszaki rendszerek gazdasagos ilizemletetésének feltétele a gondos, az igényeknek
megfeleld tervezés, majd a folyamatos, szakszerii és pontos adatgyljtés, az informacio
feldolgozasa ¢és a sziikséges lépések megtétele: folosleges tevékenységek elimindlasa,
er6forrasok atrendezése. Az informaciok egyik legfontosabb forrasa a miiszaki diagnosztika,
ami a gépek, termékek allapotardl ad képet, és megalapozza a karbantartasi tevékenységeket.
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Miiszaki rendszerek menedzsmentjének iizemfenntartasi modszerei
A Karbantartasi tevékenységek (beavatkozasok) idOzitése szempontjabol harom alapvetd
modszert lehet megkiilonboztetni, ezek a megjelenés sorrendjében:

— esemény alapu beavatkozas;

— 1dd/lizemora alapu beavatkozas;

— éallapotfelmérésen alapulo beavatkozas.

Az esemény alapi munkaszervezést meghibasodasig valo tizemeltetésnek is szokas nevezni.
Ennek a ,klasszikus” moddszernek a lényege, hogy a gépeket a gépkezeld ilizemelteti és
meghibasodas esetén javitja. Ebben az esetben szervezett karbantartasrél nem beszélhetiink. A
meghibasodasok varatlanul kovetkeznek be, a helyredllitasi id6 altalaban hosszl, igy a
meghibasodasok kovetkezménye jelentds termeléskiesés, és nagy készletet kell tartani tartalék
alkatrészekbdol.

A tomegtermelés €s a piaci verseny soran a jelentds szamu gép ilizemeltetése soran szerzett
tapasztalatok alapjan karbantartasi terveket kezdtek késziteni, statisztikai alapon ciklikus
feliilvizsgalatokat, alkatrész cseréket, feljitasokat irtak eld. A tervszeri megelézo
karbantartas célja, hogy iitemezett karbantartasi tevékenységekkel biztositsak gépek
rendelkezésre allasat, a lehetd legkevesebbre csokkentsék a varatlan meghibasodasok szamat,
emellett a (tervezett) leallasok id6étartamat a lehetd legrovidebbre csokkentsék. Mivel a
tevékenységek itt 1d6 vagy tlizemora/teljesitmény alapjdn vannak litemezve, merev ciklusu
karbantartaskent is emlegetjiik.

A tervszerli megel6z6 karbantartds sikeresen alkalmazhat6 olyan miiszaki rendszerek esetén,
ahol sok hasonlé gépet miikddtetnek hosszu ideig (akdr évtizedekig), de a folyamatosan
megujuld géppark karbantartasara alkalmatlan. A merev ciklust karbantartas sok folosleges
kiadast okozhat, és ennek ellenére sem képes biztositani a teljes rendelkezésre allast, a
varatlan meghibasodasok elkertilését.

Az dllapotfelmérésen alapulo karbantartds soran a vizsgalt gép szerkezetének, a technologiai
folyamatban betoltott szerepének és a jellemzd meghibasodasi mddjainak megfeleld mérési
modszerekkel hatdrozzak meg bizonyos paramétereket aktudlis értékét, €s ezek alapjan
dontenek a beavatkozasr6l valamint annak modjardl. A vizsgélatok lehetnek folyamatosak
(telepitett mérdeszk6zok), vagy meghatarozott idokozonként ismétlddok.

A gépészeti rendszerek karbantartdsaban 4ltalaban egyiitt alkalmazzdk a harom felsorolt
modszert. Az aldrendelt szerepii eszkozok, példaul kéziszerszdmok, kisebb szivattyuk,
villamos motorok esetén, melyekbdl tarthatnak tartalékot, a kiesésiik nem jar komolyabb
kovetkezménnyel, a csere gyorsan és olcson elvégezhetd, megfeleld lehet a meghibasodasig
valo lizemeltetés és csak az alapvetd apolasi miiveletek végrehajtasa. Az lizem {6 folyamatai
szempontjabol jelentds szerepii berendezések esetén legaldbb a tervszerli megel6z6
karbantartds alkalmazasa, ezen beliil az iitemezett idépontokban, megfelel6 moddon és
eszkozokkel végrehajtott allapotvizsgalat sziikséges. A kulcsfontossagii berendezések esetén
indokolt a gép tipusdnak, miikodési modjanak, az alkalmazott technologidnak alapjan
megvalasztott korszerli diagnosztikai modszer alkalmazéasa és az allapotfelmérésen alapuld
karbantartds. A diagnosztikai rendszer megvalasztasakor azt kell elsésorban szem el6tt tartani,
hogy melyik szolgéltatja a leghasznosabb informaciét a berendezésekrdl. Altaldban vannak
alternativak akar a moddszereket, akar az egyes modszereken beliil a kiilonféle gyartok
termékeit nézziik.
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A karbantartasi stratégidk idobeli fejlédését mutatja vazlatosan a 2. dbra. Jol lathatd, hogy a
miuszaki meghatarozottsagu szemlélet a pénziigyi/biztonsagi szemlélet felé tolodik.

| ALLAPOT ALAPU | e o n e
\ ID6/UZEMIDO ALAPU | TOSAG :
: , ALARY ALAPU
ESEMENY ALAPU
1960 1980 1990 2000

2. abra Az iizemszervezési elvek valtozasa
Forras: KOCSIS 2014

Az 1990-es években alakultak ki azok a menedzsment mddszerek, melyek a megbizhatosagi
kovetelmények teljesitését tlizték ki alapvetd célként, és ehhez hatdroztdk meg a szervezeti és
iranyitasi kereteket, ezen beliil az lizemfenntartasi feladatokat. Az ezredfordulé idészakara a
kockézat alapti megkdzelités valt uralkodéva, mint a vallalatiranyitasi folyamat
alapgondolata. Ennek keretében a szervezeti folyamatok szabdlyozdsdnak alapjat a
folyamatok miszaki, pénziigyi, kornyezetvédelmi, munkavédelmi, stb. kockazatainak
felismerése, szamszerlsitése (a bekovetkezési valoszinliség ¢és a bekovetkezéskor eldallo
veszteség alapjan), rangsorolasa teremti meg.

A diagnosztikai beruhazasok esetén a megtériilési mutatoszamok megallapitasa nehéz feladat,
mivel a haszon be nem kovetkezett kar formajaban jelentkezik, ami természeténél fogva csak
becsiilhetd. A miiszaki szakemberek feladata, hogy megvilagitsdk a gazdasagi vezetdk
szdmara a diagnosztikai rendszer fejlesztésének hasznat, ami nehéz feladat, mert nem lehet a
termeléshez hasonloan pontos adatokat szolgaltatni. Mig egy 0j termeld berendezés iizembe
helyezésével elérhetd termelésndvekedés, koltségesokkenés, és az ebbdl adodo bevételtobblet
viszonylag egyszerlien szamszerlsithetd, addig egy diagnosztikai eszkdz bevezetése esetén
nehéz megmondani, hogy ennek hatasara hany gép nem fog meghibasodni, milyen kar nem
fog bekdvetkezni. A szamszerlsités problémaja a diagnosztikai beruhazasok mellett mar
korabban is fennallt; a vallalati koltségvetésbdl a karbantartas szamara biztositott keret
meghatarozasakor.

Miiszaki rendszerek menedzsmentjének tizemfenntartasi rendszerei

A gazdalkod6 szervezetek milkddésének atfogdé modszerét jelenti a terotechnoldgia (az
alloeszk6zok ujratermelési folyamata, ,komplex iizemfenntartas”) elveinek alkalmazasa,
aminek célja az eszkdzok beszerzését, hasznalatat, feltjitasat, selejtezését, megsemmisitését
magaban foglalé folyamatban (3. abra) az eszkozokkel vald hatékony gazdalkodds. Az
intézkedések Osszehangolasa, vezérlése a menedzsment feladata, de a korszerii
vallalatiranyitasi szemléletben nem kiiloniilnek el szigoruan a teriiletek, st a hatékonysag
novekedése éppen az egyiittmiikodés eredménye. fgy az tizemeltetési tevékenységek is fontos
részét képezik a hatékony mitkddést célzé munkanak.

130



JOURNAL OF CENTRAL EUROPEAN GREEN INNOVATION 3 (TI) PP. 125-141 (2015)

Uzemkészség
biztositasa

3. abra A terotechnolégia korfolyamata
Forras: KOCSIS 2014

A miiszaki rendszerek tizemeltetése soran bekovetkezd események szamos olyan tényezo6tol
figgnek, melyek mindegyikét gyakorlatilag lehetetlen kontroll alatt tartani. A nagy és/vagy
bonyolult rendszerek miikddtetése soran ezért nem is azt kell célként kitlizni, hogy ne
kovetkezzen be hiba, hanem azt, hogy a meghibasodasnak ne legyen kovetkezménye, vagy
csak csekély mértéki, ellendrzés alatt tarthatd kovetkezménye legyen. Ezt az elvet valljak
azok az tlizemviteli menedzsment filozofidk, melyek a rendszer megbizhatosagat, illetve az
elvart funkciok ellatasat helyezik el6térbe az egyes rendszerelemek meghibasodasanak
kérdésével szemben. Ehhez az ilizemeltetési, karbantartasi dontéseket kockazatelemzéssel,
hibamod- és hataselemzéssel lehet megalapozni.

A karbantartasi tevékenységet kozvetleniil érintd technikdk koziil emlitésre méltok a
szamitogépes karbantartdas-iranyitasi rendszer (CMMS), a megbizhatosdag kozponti
karbantartas (RCM) €s a teljes korii termelékenységkozpontu karbantartas (TPM) elnevezésii
karbantartas-menedzsment rendszerek. Ezek a modszerek a részletekben eltéréek (a CMMS
foleg adminisztrativ, az RCM elsdsorban a miiszaki tartalomra koncentral, a TPM f6leg az
emberi vonatkozdsokat hangstlyozza), de a cél kozos: a termelékenység és a hatékonysag
novelése szervezési eszkozokkel. A gyakorlatban a modszerek megfeleld ,keveréke”
bizonyult a legeredményesebbnek.

A miiszaki diagnosztika teriiletei

A funkcionalitds, mindség, megbizhatosag €s biztonsag a technologidk elengedhetetlen
jellemz6i. A miiszaki diagnosztika koncepcidk, modszerek ¢€s eljarasok Osszessége a
struktarak, rendszerek és elemeik hibai és lizemzavarai tlineteinek vizsgalatdra, a miikodési
teljesitmény €s a strukturalis integritas figyelemmel kisérésére (CZICHOS 2013). A miiszaki
diagnosztika terililete ¢és alkalmazasa feldlel minden fontos diagnosztikai €s monitoring
modszert valamint eszkozt: a fesziiltség-, torzulds-, rezgéselemzéstdl, a roncsolasmentes
vizsgalatoktol, termografiatdl és ipari radiologiatol a komputertomografidig, illetve a felszin
alatti mikrostruktira elemzéséig. A miszaki diagnosztika kiemelten kapcsolodik a
triboldgidhoz, mely az egymashoz képest elmozdul6 feliiletek kdlcsonhatasaival foglalkozik,
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igy a surlodas, kenés, kopas kérdéseivel. A strukturdlis €ps€ég monitoringjanak ¢és
teljesitményellenérzésének {6 alkalmazasi teriiletei a termeld iizemek és a miiszaki
infrastruktirak, beleértve az épiileteket, hidakat, csdvezetékeket, elektromos erdmuiveket, part
menti szélerémiiveket, és vasuti rendszereket.

Az alkalmazando vizsgalati modszerek kivalasztasi szempontjai

A miszaki diagnosztika a technologidk egészének és elemeinek vizsgalatara is hasznalhat6 a
tervezés, a mukodtetés és a leallitas fazisaiban, az anyagok, a szerkezetek és a rendszerek
szintjén.

Az anyagok, eredetiik és tulajdonsagaik alapjan nagy attekintésben az aldbbi abran (4. dbra)
jelzett felosztasban csoportosithatok, a szerves ¢és szervetlen, illetve természetes ¢&s
mesterséges kategéridk kombinaciojaként. Egy tovabbi csoportositds, a miszaki
szerkezetekben felhasznalt anyagi tulajdonsagok szerint megkiilonboztetiink Szerkezeti
anyagokat, melyeknek mechanikai vagy termikus tulajdonsagai fontosak, funkciondlis
anyagokat, melyek sajatos elektromagnetikus illetve optikai tulajdonsagaikkal latnak el
feladatokat, és intelligens anyagokat, melyek meglévl vagy beépitett tulajdonsagaik révén
kiilsé terhelésre érzékeld vagy mikodtetd (kivaltd) szerepben segitik az adott anyag
alkalmazkodasat és illeszkedését adott anyagi teljesitmény-kovetelményekhez. Az anyagok
csoportositasa (CZICHOS 2009) az adott anyagra alkalmazhaté vizsgalati modszer
kivalasztasaban is irdnymutat6: mas moddszerek alkalmazandok példaul az acélotvozetek
mikroszerkezetének megallapitisara és masok a szerves anyagok (élelmiszer, takarmany,
energetikai biomassza) dsszetételének vizsgalatara.

TERMESZETES

ASVANYOK FA / PAPIR

KOMPOZITOK

\ FMK, KMK, PMK ‘

FEMEK / KERAMIAK

SZERVETLEN
SANY3IZS

POLIMEREK

SZINTETIKUS

4. abra Az anyagok csoportositasa eredetiik és tulajdonsagaik alapjan
Forras: CZICHOS 2009

A legmegfeleldbb modszer kivalasztasahoz az alabbiakat is figyelembe kell venni:
— avizsgalat tdrgyanak anyaga, mérete, alakja;
— a(feltételezett) hiba mérete, alakja, elhelyezkedése;
— vizsgalati koriilmények;

illetve korabbi vizsgalati modok (6sszehasonlités, trend felvétele végett).
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Rezgésdiagnosztika

A gépelemek, berendezések mechanikai jellegi meghibasodasai (kopds, deformaécio,
elallitodas, feliileti sériilések, repedés), szinte kivétel nélkiil a rezgésspektrum
megvaltozasaval jarnak, mivel mechanikai gerjesztd hatast eredményeznek, de szamos nem
mechanikai (pl. elektromos aramkdorokkel, vezérléssel, gépekkel kapcsolatos) probléma is
detektalhatd a rezgésspektrumban. A rezgésdiagnosztika a rezgéssel kapcsolatos jelek (az
érzékelok mukodési elve miatt legtobbszor fesziiltség jelek) valamilyen értelmt felbontasan
alapszik, amit a digitalis mérorendszerek tettek feldolgozhatova, a jelek tarolhatdk, és az
adatsorokon tetszéleges algoritmusok futtathatok (KOCSIS 2014; DEAK — KOCSIS 2014).
Ma a napi mérnoki munka déntéen olyan muiszaki rendszerek és folyamatok kezelését jelenti,
melyek mogott olyan kidolgozott és igazolt modellek és elméletek allnak, amelyek a mai
mérérendszerekkel (szenzorokkal, adatfeldolgozassal) ¢és nagy teljesitményli személyi
szamitogépekkel és a megfeleld szoftverekkel felhasznalhatova is valtak.

Kordbban a dontéseket a tapasztalatokra, a mérnoki becslésekre, az érvényben levo
szabvanyokra alapoztdk, ami &ltaldban a rendszerek thlméretezését illetve a folosleges
beavatkozasokat eredményezte. Ma mérhetévé ill. érzékelhetévé valtak a problémak eldjelei,
ami a sziikséges beavatkozasok végrehajtasat segiti. Mindehhez az informatikai eszk6zok
fejlodése, leginkabb talan a (gépészeti, statikai, villamos, stb.) tervezd rendszerek elterjedése
vezetett, melyekben az elméletben levezetett szamitadsokat megvaldsitd algoritmusok futnak.
Példaul a torésmechanika — mely a repedések terjedését vizsgalja az anyagban — sem
képzelhetd el matematikai szoftverek felhasznéaladsa nélkiil (KOCSIS 2013). A matematikai
hattér ismerete a felhaszndlo szamara nem feltétele a szoftverek szakszer(i alkalmazasanak. A
mai fejlesztések részben ebbe az iranyba mutatnak: kihasznalva a tanulé algoritmusokat, az
informatikai rendszerek tanuld képességét, az elemzés egyre tobb 1épését képes atvenni a
diagnosztikai rendszer szoftvere (Id. 1. tablazat). A rezgésdiagnosztika hatékonysagat mutatja,
hogy a legtobb esetben a hiba ténye mellett a hiba jellegét is meg lehet megéllapitani, igy
tovabbi vizsgalat nélkiil is alkalmas felelds dontés megalapozasara.

1. tablazat Rezgésdiagnosztikai hibakimutatas neuralis haloval csapagyaknal
Hiba tipusa Neu,ralls 13a10 Tiinetek
hatékonysaga

Fs, BPFO, BPFI hibafrekvencidk szintjei
alacsonyak erdsen hatarolt oldalsdvok nélkiil.
Az Fs hibafrekvencia  amplitad6  értékei
ndvekednek, és az oldalsdvok megjelennek.
A BPFI, BPFO hibafrekvencidk, illetve
felharmonikusokon amplitudo nd.
2*BSF, BPFI, BPFO hibafrekvencidkon jelentkezd
jel amplitidod nd.

Hibadtlan dllapot | -----

Lazasag 92,3%

Gyiiriihiba 86,7%

Gordiildelem- hiba | 94,8 %
Forras: DEAK et al. 2014 alapjan

Muiszaki akusztika

A miiszaki akusztikai vizsgalatokat elsdsorban olyan jelenségek esetén alkalmazzédk, ahol a
hibajelenséget kozvetlen hanghatds kiséri. Ilyen pl. a gordiilécsapagyak kenetlensége, a
nyomas alatti rendszerek szelepeinél vagy szivargasainal kialakul6 turbulencia hanghatéasa, a
szivattyakban kialakuld6 kavitacié hangja vagy villamos berendezések meglazult

133



JOURNAL OF CENTRAL EUROPEAN GREEN INNOVATION 3 (TI) PP. 125-141 (2015)

csatlakozasaindl keletkez0 nagyfrekvencids rezgés hangja. A gerjesztett hang sokszor az
ultrahang tartomanyba esik és mikrofonokkal foghato.

Termografia

A termografia a testek feliileti hdmérsékletének megvaltozasaval jaré hatasok kimutatisara
alkalmas (5. ébra). Bar a gépek, alkatrészek meghibasodasanak jellegérdl sokszor nem ad
pontos informaciot, a termografiai vizsgalat fontos részét képezi a gépészeti diagnosztikanak.
Eldnye, hogy érintés nélkiil, akar tobb tiz méteres tavolsagbol is vizsgalhatdo a berendezés.
Hdoékameraval egyarant jol attekinthetd olyan berendezések allapota, melyekben kis térrészben
sok alkatrész van Osszezsufolva (ilyenek példaul az elektromos kapcsoldszekrények vagy az
iizemi csdvezeték-halozatok), és olyanoké is, melyben az elemek nagy kiterjedéstiek (ilyenek
példaul az elektromos tavvezetéket vagy a tavhovezetékek).

5. abra A FLIR Systems Multi pral Dynamic Imaging (MSX) technologia
Forras: Képhivatkozas 1.

A termografia célja elsésorban a hdmérséklet-eloszlas feltérképezése, mert a legtobb miiszaki
diagnosztikai vizsgéalatban elegendd a kdrnyezetiiktdl vagy valamilyen referenciafeliilettdl
hidegebb vagy melegebb feliiletrészeket azonositani. A 6. abran egy villamos motor
hékameras képe lathato.

Ipari endoszkopia és gépi latds

Gépek, hdcserélok, csdvezetékek belsd feliileteinek optikai vizsgélatira hatékonyan
hasznalhatok az ipari endoszkdpok (6 abra).

Az tivegszalas endoszkopok lehetdvé teszik berendezések és bonyolult szerkezetek belso
részeinek vizualis vizsgalatat, igy ezek az eszkdzok az emberi latas kiterjesztését szolgaljak.
Lényeges kiilonbség azonban, hogy a kép rogzithetd, képfeldolgozasi eszkozokkel
elemezhetd, a hibdk geometriai jellemz6i mérhetdk, dokumentalhatok.

Az endoszkop megvilagitja a belsd feliiletet (6b. dbra), és az arrdl visszaver6do fényt az
okulérlencséhez csatlakoztatott fényképezdgépbe vagy kamerdba vezeti, ahol a szines kép
rogzithetd.
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a b
6. abra A PCE-VE 500 videoendoszkép (a), TECHNO PACK® T [K7] (b)
Forras: Képhivatkozas 2. (a), Képhivatkozas 3. (b),

A taviranyitott vizualis vizsgalat (Remote Visual Inspection, RVI) eszkdzei a merevszara €s
flexibilis iivegszdlas endoszképok ¢és a videoendoszkopok. A felbontoképességet az
iivegszalak szdma adja, melyekbdl tobb tizezer fut az optikai kabelben. Egy iivegszal néhany
pum atmérdji, az tivegszal koteg igy kell6képpen hajlékony.

Ilyen vizualis vizsgalatokat lehet alkalmazni a gépi latds miszaki diagnosztikai
alkalmazasaiban is (DEAK et al. 2014), ahol kevésbé megbizhato és mindenképpen
koltségesebb emberi ellendrzést valtjak ki automatizalt rendszerekkel. Ezek pontosabb
mérésekre képesek a geometria, alak, szin, felszini hibék, deformaciok, rozsda, karcolasok
stb. terén. A vizsgalt feliiletek optikai mikroszkop ¢és pasztazd elektronmikroszkop
alkalmazasdval nagyithatok is. Az adatok matematikai modszerekkel (mesterséges neuralis
halok, tartovektor-gépek) tovabb elemezhetok.

Tovabbi roncsolasmentes anyagvizsgalatok

A gépészeti berendezések egyik jellemzd meghibdsodasi mddja a repedés és az ennek
kovetkeztében kialakuld torés. A gépek anyagdban meglévd szerkezeti inhomogenitasoknal,
illetve a fesziiltséggylijté helyeken kialakuld hajszalrepedések terhelés hatasara novekednek, a
kritikus fesziiltség elérésekor pedig bekovetkezik a torés. Kiilondsen a dinamikus terhelésnek
kitett elemeknél fontos — elsdsorban a feliileti — repedések) vizsgalata, mert fennall a stlyos
karokat, katasztrofadkat okozni képes rideg torés veszélye. A torésmechanika fejlodése
megteremtette annak lehetdségét, hogy egy gépelem geometriai méretei, anyaganak jellemzdi,
valamint a repedés(ek) geometriai méretei és elhelyezkedése alapjan meghatarozhat6 legyen,
hogy mekkora kvazi-statikus, illetve dinamikus terhelést bir ki a szerkezet, illetve adott
dinamikus terhelés esetén hany terhelési ciklust képes még elviselni. A ciklikus terhelés a
nagy nyomdsu rendszerek (hidraulikus, géz-, gdézrendszerek) esetén eredhet a
nyomadsingadozasbol, ami a tartadlyok, csovek csatlakozasaindl okozhat a repedés terjedését
meginditd dinamikus terhelést. Nagy energidju mechanikai rezgést gerjesztd mozgasok (pl.
gorbiilt tengely, villamos motor egyenetlen jarasa) a szerkezeti elemekben szintén dinamikus
terhelést okoz.

A roncsolasmentes anyagvizsgalatok célja zarvanyok, anyaghianyok, anyagszerkezeti hibak,
repedések felismerése az alkatrészek anyagéban és azok feliiletén. Az anyag belsejében 1évo
hibak kimutatasara alkalmazzadk még sugarak illetve rezgések kibocsatasaval a rontgen-, a y
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izotopos valamint az ultrahangos vizsgalatokat. Passziv anyagvizsgalati modszer az
akusztikus emisszios vizsgalat, mely azon alapul, hogy a fesziiltség alatt 1évé fémek
(hasonloan az anyagok repedése, torése soran tapasztalhatdé hanghatdshoz) hangot bocsatanak
ki: a terhelt szerkezet feliiletén tobb érzékeld elhelyezésével megallapithatd a repedés helye és
az esetleges tovabbterjedés mértéke.

A feliiletvizsgalat f6 modszerei

A magneses repedésvizsgalatnal a vizsgalandoé darabot felmagnesezik, feliiletét magnesezhetd
anyagot tartalmazo szuszpenzidval vonjak be, a feliileten kirajzoloddé magneses erdvonalak
kitérése utal feliileti hajszalrepedések jelenlétére.

Penetralo folyadékos vizsgalatnal a feliilet el6készitése utan penetrald (behatold) folyadékot
visznek fel a feliiletre, a folosleges folyadékot, ami nem hatolt be repedésbe eltavolitjak, ezt
koveti az elohivas (lathatova tétel).

Orvénydramos vizsgalatnal az elektromosan vezetd anyagokban az idében valtozod magneses
tér indukcidé Utjan Orvénydramot gerjeszt, ami maga is gerjeszt magneses teret. A két
magneses tér eredéje mérhetd, amibdl kiillonbdzd anyaghibdkra lehet kovetkeztetni, illetve
etalonnal 0sszehasonlitva ki lehet szlirni a hibas munkadarabokat (pl. a csapag-gyartasban
hékezelést, koszoriilést kdvetden).

Munkakézegek vizsgalata

A gépalkatrészek kopasa sordn levalt anyagdarabok az alkatrészekkel érintkezé kendolajokba,
hidraulika olajokba keriilnek. Az anyagszemcsék mennyiségébdl, méretébdl és dsszetételébodl
kovetkeztetni lehet a kopasi folyamatokra. A hagyomanyosan az allo gépbdl vett olajminta
alapjan torténd vizsgalatok mellett egyre gyakrabban alkalmaznak folyamatos, automatizalt
vizsgalatot, melynél a kendolajat megfeleld (pl. vasfém részecske) szenzorokkal ellatott
mérdberendezésen aramoltatjdk at. Ez nagyteljesitményli gaz- és gdzturbinak, dizel- és
gazmotorok, hajtomiivek, kompresszorok, hengermiivek esetében indokolt.

Egyes diagnosztikai eljarasok alkalmazhatosaganak értékelése

Az egyes diagnosztikai eljarasoknak a fentiekben ismertetett jellemz0i és a rendelkezésiinkre
allé személyes szakismeretek alapjan néhany gyakorlatban jellemz6 diagnosztikai eljarast
értékeltiink 1s. Az értékelés szempontjai a gyakorlati alkalmazhatosag, a mas modszerekkel
valé kompatibilitds és a technologia-menedzsment szempontjabdl vizsgalt felhasznalhatosag
jelentette. Az értékelés eredményeiben feltlintettiik, hogy az egyes eljardsok a miiszaki
berendezések mely teljesitmény- és allapotdiagnosztikai jellemzdinek vizsgalatara alkalmasak
(2. tablazat.)

Amint az a 2. tablazatbol is lathato, szamos eszkéz ¢s modszer alkalmazhatdo a miszaki
rendszerek jellemzdinek széleskorli vizsgalatara. A felsorolt modszerek értékelésiink szerint
szinte mind alkalmazhatok mar ma is a menedzsment dontéshozatalaiban. Kivétel példaul
fékpad felallitasa az tizemi helyszinen, ami — kkv-k estén legalabbis — nem gazdasagos. Az
atlagos felkésziiltségli menedzsment szamadra a rezgésdiagnosztikai eredmények dnmagukban
még nehezen ¢értelmezhetdk. Az ultrahangos dramlasmérék pedig bar alacsony
beruhdzasigényliek, tartosak és gyorsak, csak a vizsgalt kozegek akusztikai tulajdonsagait
befolyasold egyéb tényezdk (pl. slirtiség, homérséklet) ismeretében szolgaltatnak pontos
eredményt.
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2. tablazat Az allapotjelzé paraméterek példai kiilonb6z6é miiszaki rendszereknél

Alkalmassag Alkalmazhatésag
Eszkoz modszer
R ,, L. ,, jellemzé .o
vizsgalt jellemzé | meért jellemzo alkalmazis | ® B|y| Ossz.:
o ,, L e, BM, EG, EM,
hékamera hékamera surlodas hémérséklet GT. K. SZ V 5151|5 5,0
fékpad erémérés nyomaték fékezberd (BB'I\I{I ’IEG’ EM, 3|14|5| 40
manométer g gaznyomas N BM, EM, GT,
(nyomésmérd) digitalis (~valtozas) fesziiltség K. SZ.V 5(5|5] 50
. optoelektronikai (kertileti) sebesség | fényimpulzus- | BM, EG, EM,
stroboszkop frekvencia-mérés | (fordulatszam) frekvencia GT,K,Sz,V 51515 50
tachométer- o (keriileti) sebesség 1y BM, EG, EM,
dinamo fesziiltségmérés (fordulatszam) fesziiltség GT.K, SZ.V 5/5|5] 50
rezgésmérd rezgés- . rezgés- BM, EG, EM,
miuszer diagnosztika rezges gyorsulas GT,K,SZ,V 5|53 4.3
rezgésmérd rezgés- , . , BM, EG, EM,
miszer diagnosztika fezges rezgéssebesség GT,K,SZ,V 5(5(3] 43
rezgésmérd rezgés- . Orvényaram- BM, GT, K,
miuszer diagnosztika rezges valtozas SZ,V 5|53 4.3
multiméter fesziiltségmérés fesziiltség fesziiltség EG, EM 5/5|5] 50
multiméter arziln}erosseg— aramerdsség aramerdsség EG, EM 5/5|5 5,0
mérés
l}ltrahéngo,s,, ter’fo'gataram- gazaram hangrezgés BM,GT,K,V|4|5]|5 4.7
aramlasmérok mérés
l,”trah?ngo,s,, ter’fo'gatararn- folyadékaram hangrezgés K, SZ 415|5| 47
aramlasmérok mérés
l,”trah?ngo,s,, ter’fo'gatararn- lizemanyagaram hangrezgés BM, GT 4 |5|5| 4,7
aramlasmérok mérés
manométer e olajnyomas ts BM, EG, GT,
(nyomésmérd) digitalis (-valtozas) fesziiltség SZ.V 5/5|5] 50
. villamos
mérlegmotor (V|'Ilarnos’) . .| felvett teljesitmény | fesziiltség, EG,EM. K, 415|5| 47
teljesitménymérés . y SZ,V
aramerdsség
fékpad+ erd-és szogsebes- | leadott fékezberd, BM, EG, EM,
. . N N , 314|5| 4,0
tachométer ségmérés teljesitmény szogsebesseg | GT

Magyarazat: BM: belsé égésti motor, EG: elektromos generator, EM: elektromotor, GT:
gazturbina, K: kompresszor, SZ: szivattyt, V: ventilator;
a: gyakorlati alkalmazhatosag, : kompatibilitas, y: felhasznalhatosdg a menedzsmentben
Forras: sajat 6sszeallitas
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Nagy jelentéség ¢és jovO tulajdonithatd azonban éppen azoknak a diagnosztikai
megoldasoknak, melyek ma még nem érik el a minden tekintetben azonnal bevethetd szintet.
gy az utobb emlitett ultrahangos eljarasok alkalmasak az aramlasnak nem csak Osszegzd
mérésére, mint pl. a mechanikus atfolydsmérdk, de képesek képet alkotni egy cs6ben dramlo
kozeg aramlasi viszonyairol is (LIU et al 2015). Megfelelo specifikaciokkal, illetve
muszerkombinaciokkal folyadék-géz elegy aramok vizsgalhatok (NGUYEN et al. 2015,
XING et al 2014). Mindezek a matematikai modszerek alkalmazasanak is teret adnak
(ZHENG et al. 2015).

A képalkoto eljarasok koziil a h6kameras képalkoto-elemzd modszereket emelnénk ki, mint
amelyek egyre szélesebb alkalmazast nyernek a miszaki diagnosztikdban. A jarmiivek és
gépek fékeinek tesztelésekor, ) anyagok vizsgalatkor példaul kiemelt szerep juthat ennek az
eljarasnak (BIAN — WU 2015). Altalaban is alkalmazhaté a szerkezeti anyagok surlodasi
jellemzoinek vizsgalatira (RAHBAR-KELISHAMI et al 2015), aminek kiilondsen forgd
gépek esetében van jelentdsége (JANSSENS et al 2015). Megjegyzendd, hogy jo
eredménnyel haszndlhaté méas — példaul rezgésdiagnosztikai ¢és akusztikai — mérési
eljarasokkal, strlodasok és repedések vizsgalatara (ZHANG et al 2015).

Széles alkalmazhatéosdga van még a nyomadastényez0 mérésének is. A mai digitalis
manométeres modszerek azonnali, digitalis eredményei jol hasznilhatok az egyes iizemi
jellemzok, allapotok kiértékelésére, akar komplex rendszerekben alkalmazva is (ADESOGAN
et al. 2005). A gyakorlatban példaul az épiiletek 1égellatdsanak ellendrzésénél és tervezésénél
is jol felhasznalhatok (AZIZ et al. 2012), gazkeverékek Osszetételének biztositasaban is
szerepet kaphatnak (DANTAS et al. 2014), és még az lizemanyagcelldk izeménél is szerepiik
lehet (LEE et al. 2003). A mérési mddszerek kombinacidiban is szerepiik van, mint példaul az
egyes anyagok akusztikus és termikus tulajdonsagainak nyomasfliggd értékelésénél (LIU et
al. 2014)

Kovetkeztetések

Amint a szakirodalom alapjan lesziirhetd eredmények mutatjak, az Gsszetett rendszerekként
jellemezhetd technologidkra, igy a zold technologidkra is taldlhatok olyan innovativ miiszaki
diagnosztikai megoldasok, melyek segitenek azok mikodését fenntarthatdé modon
menedzselni. Ez igaz magukra az adott technologiat tizemeltet6 szervezetek lizemeltetési és
karbantartdsi menedzsment stratégiaira, mely a koradbbi hibakdzponti szemléletbdl az utdbbi
évtizedekben valtott megbizhatosag és kockazat alapu szemléletre. A vizsgalati modszereknek
sz¢éles skaldja alkalmazhaté a mintavételen alapuld anyagvizsgalatoktél a folyamatos
allapotmegfigyelést lehetdvé rezgésdiagnosztikaig, melyekkel a miiszaki rendszerek sokféle
teljesitményjellemzdje vizsgalhatd. A vizsgalandd gépek és struktiurak anyagi tulajdonsagai,
valamint gyakorlati szempontok alapjdn a menedzsment rendelkezik eszkozokkel az
alkalmazand6 miiszaki diagnosztika kivalasztasahoz is. Mindezek alapjan a technologidkat
alkalmazo6 és fejlesztd vallalkozok, kutatok, illetve szervezeti dontéshozok szdmara ajanlhato,
hogy az altaluk véalasztott technologia fenntarthatd iizemeltetéséhez vegyék figyelembe a
miiszaki diagnosztika rendelkezésre 4allo eszkoztardt is, ha sziikséges, a megfeleld
szakemberek, cégek illetve tudaskdzpontok segitségével. A tovabbi kutatdsokkal is szeretnénk
ezt segiteni, hogy a z6ld technoldgiak fenntarthato menedzsmentjének innovativ diagnosztikai
modszerei ndlunk is elterjedjenek.
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ECONOMIES OF SCALE VEGETABLE FORCING THE UTILIZATION OF
GEOTHERMAL ENERGY

TEGLA, ZSOLT

Summary

One of the highest costs of vegetable
forcing is energy including heating energy,
whose rate can reach up to 25-35% of the
total production costs. Our dependence on
the import of fossil energy puts enterprises
involved in vegetable forcing into a
vulnerable position. With the utilization of
domestic green energy and thermal energy
this dependence could significantly be
reduced. Hungary’s geothermal features in
the region are excellent, the energetic
utilisation of thermal water is suitable for
heating modern horticulture greenhouses.
However, due to the high investment costs
primarily economies of scale plants are
viable, which are also economical to
operate from a logistical point of view.
Hydroculture vegetable forcing offers
excellent ~ employment  opportunities,
allowing continuous employment, while
permitting high incomes in proportion to
farm size and revenue — owing to the
technological intensity and the
characteristics of the products.

Considering the criteria of economies of
scale vegetable forcing it can be stated that

it is mainly 3 and 5 -hectare size farms
heated with geothermal energy that are
able to achieve a level of operating profit
which can safely form the basis of the
development of integrated hydroculture
vegetable forcing. However, because of the
high investment costs of the greenhouse

and the geothermal wells and the
technological intensity the
investment/financial as well as the

operational/production risks of these farms
increase dramatically. Examining these
risks is a key issue for future large
greenhouse and geothermal investments.

The problems expressed by the experts
concerned the outdated greenhouses that
act as barriers to increase earnings. The
success of production is mainly determined
by the climate during vegetable forcing.
The prerequisite for this is to apply the
proper cultivation apparatus which meets
the requirements of the 21* century.

Keywords:
competitiveness,
geothermal energy

renewable energy sources,
economy of scale,
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Introduction
The potential geothermal features and characteristics of Hungary

In 2009 the European Parliament and the member states agreed that by 2020 approximately
20 per cent of the gross final energy consumption should be covered by renewable energy.
Some countries, such as Austria which has abundant and cheap natural resources (e.g. hydro
energy), can generate more power from renewable sources (30%) than those countries where
there are few renewable energy sources (e.g. the Netherlands, 4.3%). The proportion of
renewable energy is the highest in Sweden currently it stands at 46.8%. In harmony with the
Directive Hungary must increase its renewable energy utilization from the current 4.3% to
13% by 2020 within its gross energy consumption (Eurostat, 2013).

The most important renewable energy source in Hungary is biomass, which is the source of
80 percent of renewable based production. No significant progress has been made in
geothermal energy use. However, the advancement of a country like Hungary with its
geopolitical and natural endowments largely depends on how it can replace and sustainably
operate the existing economic model based on traditional (fossil) energy sources with an
alternative economic model relying on green technologies.

In Hungary the geothermal gradient, which shows how many °C the temperature increases by
units of depth intervals, is an average of 5°C/100 m, which is about one and a half times
higher than the world average. The reason for this is that the crust in the Pannonian Basin,
which includes Hungary, is thinner than the 30-35 km world average — only 24-26 km; the
other reason is that this Basin is filled with sediments with excellent insulating properties
(clays, sands). The measured heat flow values — that is the heat discharged from the depths of
the earth per unit area — are large (around 90 mW/m?), while the average of this value in the
European continent is 60 mW/m®. The mean temperature is approximately 10°C on the
surface of the country. According to the above mentioned geothermal gradient the
temperature of the rocks and water at 1 km is 60 °C while at a depth of 2 km it reaches 110°C
(Liebe, 2006).

The geothermal gradient in South West Hungary and in the Great Plain is higher than the
national average while in the Small Plain and in the mountainous areas it is lower. The
upcoming water cools along the thermal well tubing, therefore the temperature of the
surfacing water rarely exceeds 100°C. Steam occurs only at a few, currently not sufficiently
explored deep wells. In Hungary wells of 30°C or warmer outflow are considered thermal
water wells or thermal springs. Thermal water exploration is possible in about three-quarters
of the country (Figure 1).
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Depth of the thermal wells

Arsas suitable for thermal water production
Thermal carst water raservoirs

Figure 1: Regional distribution of areas suitable for geothermal exploration and geothermal
wells in Hungary

Source: Ministry of Environment and Water (2006)

The significant pressure decrease triggered by thermal water production from the warm water
reservoir formations of the basin stopped or diminished in most areas in the 1980's. Although
our information on thermal water production is incomplete, the reduction of the pressure drop
is attributable to the decreases mining activity on the basis of the not wholly reliable data. Of
the 1400 thermal wells in Hungary 900 are in operation, daily water extraction amount to
almost 0.2 million m®. Approximately 30% of the thermal water wells serve balneological
purposes, more than a quarter of them provide drinking water, and less than half of them are
used for geothermal energy recovery purposes. In the future thermal water extraction for
geothermal energy recovery purposes must not be allowed without a recharge, the cooled
thermal waters must be pumped back into the thermal water bearing layer (Figure 2).

In the case of geothermal energy the costs of the heat supply and heat distribution system
must be added to the direct cost of wells and reinjection therefore funding can be the major
hindering factor (Ministry of National Development, 2010). According to the National Action
Plan (NFM, 2013) the planned use of geothermal energy can primarily be the production of
heat energy. These include, in addition to the heating of horticultural constructions, the
residential buildings owned by public institutions and local governments. The exploitation of
geothermal energy for heating could rise threefold by 2020.

With the termination/deadline extension of reinjection obligations the current practice for the
storage of already utilised thermal water is letting it into surface water after a temporary
storage in a cooling pond. The development of the number of thermal wells used for
geothermal energy recovery purposes is shown in Table 1.
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Figure 2: Thermal water wells and their water temperature in Hungary
Source: Ministry of Environment and Water (2006)

Table 1: The number of thermal wells used for geothermal energy recovery purposes by
counties between 2008 and 2012

County Number of operating thermal wells

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Bacs-Kiskun 4 4 4 6 8
Baranya 3 3 3 4 4
Békés 3 4 4 7 7
Borsod-Abatj-Zemplén 2 2 2 2 2
Budapest 1 1 2 1 1
Csongrad 87 86 92 110 113
Fejér - - 1 1 1
Gydr-Moson-Sopron 3 2 2 2 2
Hajdu-Bihar 1 1 1 1 1
Jasz-Nagykun-Szolnok 7 7 7 9 9
Komérom-Esztergom 1 1 1 1 1
Pest 1 1 1 3 3
Somogy - - - - 1
Vas 1 1 1 1 1
Zala 1 1 1 1 1
Total 115 114 122 149 155

Source: Hungarian Office for Mining and Geology (2013)

In summary it can be said that Hungary has fairly favourable conditions for geothermal
energy. Thermal water without reinjection permits very low heating costs only in those
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horticultural farms where there are already existing thermal wells therefore it is important to
develop these farms in the future. In the case of newly drilled wells it is perceptible that
investment cost can be decisive mainly for larger areas or residential communal heating
systems. There are numerous examples in the Southern Great Plains: Hodmezdvasarhely,
Szeged, Szentes, and Szarvas, etc.

The development of the farm size of vegetable forcing

In the case of the Netherlands and Belgium, the two countries that play a major role in Europe
in this respect, the technology is highly advanced in vegetable forcing, which is a result of 50
years of continuous development. The rising costs justified the increase in farm size and the
related automation. In these countries the steadily increasing proportion of artificially-lit areas
can be observed. Unlike Spain the Netherlands has a huge competitive advantage in relation
to transport costs, because it is situated in the middle of a nearly 250-million community. The
major problem is the cost of labour, which can reach 15-16 euros per hour, which may
amount to 30-35% of the production costs. As a result, in the long run only the fully
automated farms can be competitive. In relation to the total cost land price, which can reach
40-80 euros per square metre, is significant. The land is as expensive as the greenhouse
located on it, so investments can be accomplished with the help of 15-20 year bank loans. In
the Netherlands 80% of sales is realised in supermarket and hypermarket networks and only
20% in traditional veilings. This latter type of sales reached its maximum in the 1980s and
then its significance decreased gradually from 1986. The plant sizes have grown from 1-3 ha
to 5-8 ha, but 50-hectare large-scale farms, established on many small production bases and
working as private operations, are not exceptional either. In terms of cultivation it is
observable that in the Netherlands and Belgium less producers work on larger farms. Bigger
companies take over production. As a result of the company mergers the growing area per
owner is now 3-50 hectares in size. Sales are well organized in the productions areas and
cultivation is specifically organized in light of the market demand. The proportion of short
crops/cultures is reducing, and focus is on the reduction of the production costs (mainly the
amounts spent on heating and labour) (Tégla — Marselek, 2008; Tégla, 2009).

In the Netherlands the average size of a vegetable farm in the case of tomatoes is 5.1 hectares,
for paprika it is 4.6 hectares and 2.5 hectares in the case of cucumbers per plant in 2014.
Between 2000 and 2014 the largest increase in farm size was observed in the case of tomato
forcing plants (CBI, 2014).

The most important vegetable forcing country in Southern Europe is Spain. About 30 years
ago the region of Almeria in Spain began to develop a unique horticultural production system.
The "Almeria model™ is based on the intensive use of inputs in the plentiful Andalusian
sunshine, in plastic structure greenhouses. Over the years, 35 thousand ha of "plastic sea"
growing area was developed in the region. High yields throughout the year, and stable
markets in Northern Europe brought prosperity to Europe’s once poorest region. Changes in
consumer demand make it untenable to continue production based on the classical model.
Intensive agriculture is subject to a number of pest attacks. Intensive horticulture in warm
areas and enclosed spaces attract insect pests as well as plant infections that should be
avoided. However, consumers are increasingly concerned about the possible health effects of
the chemicals, even if these chemicals are required because of the insects and their amount is
considered negligible. As a result, this extremely effective and intensive production system is
no longer presentable in major import markets. The products from Almerian greenhouses are
often rejected in the main European markets. A further additional step is necessary: the
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introduction of a new technology such as biological insect protection may require the
complete modernization of the production system. The use of labour and other inputs as well
as also structure of the greenhouses could be seriously affected. This will have an impact on
the economies of scale, which is steadily increasing in line with European trends (Merino —
Pacheco, 2012).

The modern greenhouse tomato production sector of the USA began to develop in the north
eastern states near the major urban centres. In the 90’s intensive greenhouse construction was
started, and observable migration started into the south western states. This triggered
observable changes in the size of the greenhouses since the new investment reached or even
exceeded 10 hectares. The new facilities resulted in technological renewal such as huge glass
panels and taller structures (Mathias, 2012).

According to Nederhoff (2012), vegetable forcing significantly increased and became more
professional in New Zealand. Huge 'hi-tech’ greenhouse complexes achieve good levels of
production and high quality. On the revenue side, vegetable prices barely kept pace with
inflation. On the other hand, production costs have increased dramatically. This is the case,
e.g. with energy, or when complying with industrial safety and environmental laws and
regulations. Significant cost savings can be realized only at the large-scale dimensions. This is
confirmed by the fact that the number of producers of about 1200 12 years ago has dropped to
around 500 by now and vegetable forcing plant size has increased considerably: 12 years ago
there were hardly any greenhouses larger than 1 hectare, while today large complexes reach
the size of 10 hectares.

In his article on vegetable forcing in South Korea H. Armstrong (2011) points out that after
years of rapid growth the South Korean horticultural industry has arrived at a crossroads. The
proximity to the Japanese market and the ability of diversification suggests that there are
opportunities in the industry, especially if the government restores the system of subsidies. In
the early and mid-90s vegetable forcing increased significantly, which attracted foreign
investment owing also to government grants. The government plans to re-restore the system
of subsidies in order to promote education and practical training, as well as to improve
infrastructure and marketing. 30 to 50 hectare greenhouse groups with the necessary
infrastructure are supported primarily. In return, state governments are expected to draw up
clear plans including the development of infrastructure and marketing strategy; if this is
adequately realised, the government funds 50% of the investment.

The larger the technological intensity of the vegetable forcing farm and thus the investment
cost the greater the economic risk. However, there are other components of the risks such as
production risk, market risk, personal risk, institutional risk and financial risk.

In respect of agricultural risks a number of authors (Kay and Edwards, 1994; Moschini and
Hennessy, 2001) agree that in agriculture the production-, the market- (also known as price)
and the financial risks are the most significant ones. Gabriel and Baker (1980) go further and
distinguish business risk, which includes the production and market (price) risks and
separately examined the financial risk.

According to Hardaker et al. (1997) the two most important types of risk in agriculture are the
business risk and the financial risk. They mention, however, two other types of the business
risks as well, which they call a personal and institutional risk, where the former refers to the
risks of the person or persons operating the farm, while the latter refers to the uncertain effects
of government measures on the producers.
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Systems employing manual labour, including vegetable forcing, personal risk are a very
important element.

The role of the personal factors in uncertainty is thus important and cannot to be overlooked.
This statement holds true for decision-makers and their attitudes, personal interests, and
motivations as well (Gyenge et al., 2015).

Simulation and the Fuzzy methods are becoming more common in the business planning and
risk analysis of large infrastructural investment (Piros €s Veres, 2013).

Material and method

In the course of my research | was driven by the objective to provide comprehensive,
transparent and pragmatic models in order to be able to examine the effects of economies of
scale and more specifically the heating systems on the operating profit in hydroculture
vegetable forcing. The interviewees were experts who manage Hungary's leading vegetable
forcing enterprises. These plants are competitive at the European level. They can provide
technological, market, economic, and logistic data that can serve as a positive model for
horticulturists involved in vegetable forcing.

The first round of data collection highlighted the importance of services closely related to
production. | obtained the relevant information that enabled me to deepen my market,
technical and legal knowledge from specialized professionals by means of interviews. My
models, based on the facts listed above, were compiled on this basis.

The pre-formulated issues during the interviews were the following:

Issues of technology costs of the investment in vegetable forcing greenhouses:
— greenhouses (greenhouses, foil-covered plastic housings),
— boilers and controlling technology,
— machinery and equipment costs (water purification, warm mist vaporizer, farm truck, ,
production accounting systems, scales
— cost of intangible assets arising from investments,
— other preparation costs of the investment.

Issues of Cultivation Technology:
— price evolution of propagating materials, seedlings,
— biological pest control and cost,
— cost of protocol hygiene
— application technology of bumble bees that assist pollination, cost,
— pesticide use and costs,
— fertilizer and CO; use, costs,
— irrigation, water treatment costs,
— costs of other materials used in vegetable forcing.

Issues of heating and energy:
— amount and quality of fuel used, costs,
— determining the heating power needs, sizing of heating,
— environmental fines, contributions (with thermal water heating).
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Issues of labour needs:
— annual evolution of labour demand and its characteristics,
— labour costs, contributions,
— changes in the performance of labour.

Issues of yield, market price, revenues, production costs:
— development of yield and prices per plant,
— development of revenues per square metre.

During the formulation of the vegetable forcing models two types of growing equipment were
taken into account: the modern, large foil-covered greenhouses and the conservatory-like
greenhouses with a 6-7 metres of valley height.

In the following | defined — on the basis of the primary data collection — the most common
farm sizes, thus my models are based on:

— 0,5 hectare,

— 1 hectare,

— 3 hectare,

— 5 hectare,

— 10 hectare farms.

Taking into account the characteristics of Hungary two types of geothermal heating solutions
have been chosen, which are as follows:

— heating based on existing thermal water wells (without recharge)

— heating based on new thermal water well (with recharge).

The utilisation of glass-greenhouse constructions was chosen because of forced tomatoes as
they are the most common plant in Hungary in newly constructed greenhouses. The most
common plant in plastic-covered facilities is the paprika, which is due to the lower investment
costs and also the lower operating results.

Results

One of the highest costs of hydroculture vegetable forcing is energy, including heating
energy. This is why | considered it important to examine by means of the vegetable forcing
models the effectiveness and income generating ability of the heating systems by different
constructions as the function of plant size. In practice 100-200 Watts per square meter is
calculated for the year-round heating requirement of the forcing equipment. This is why |
calculated 200 Watts of annual heating performance in the case of the modern foil-covered
greenhouses and 100 Watts for the glass-greenhouses.

As the comparison of the different heating modes and farm sizes is possible only on the basis
of equal dimensions | developed an index number. The index presents the development of the
operating profit per square meter per 100 watts of heating.

The value of the index is influenced by several factors, since the earning capacity depends on
the cost of depreciation, wages, the cost of materials and services per square meter within the
production costs, as well as on other factors such as the attainable revenues. In the vegetable
forcing models | found that the cost of certain types of heating varies considerably, which is
affected not only by the cost of materials used for heating but also by the farm size, since
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investment costs related to the heating system specifically decrease as the farm sizes increase.
The high capital cost of installing new thermal wells can become economical for larger plant

sizes.

The development of the operating profit per square meter per 100 watts of heating in the
hydroculture forcing of paprika and tomato by different plant sizes is shown in Figures 3 and

4. Within the individual constructions (equipment/heating mode) only small differences were

observed in the value of the index at 3, 5 and 10 hectare farm sizes. The advantages of the
growing farm sizes were first observable in the case of the three-hectare vegetable forcing

models, however, by increasing the size the value of the indicators rises but to a small extent

in the case of the 5 and 10 hectare models. When examining the risk-bearing capacity of the

vegetable forcing plants the following figures indicate that 3-5 hectare farm sizes are

necessary to ensure the expected 25% of net turnover profitability.

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

operating profit EUR

2,00

H foil-covered greenhouse/thermal

water heating

M foil-covered greenhouse/thermal

water heating reinjection

i glass-greenhouse/thermal water
heating

M glass-greenhouse/thermal water
heating reinjection

0,5ha 1 ha 3ha 5ha 10 ha
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Figure 3: The development of the operating profit per 100 Watt heating capacity per square
metre in hydroculture tomato forcing by different farm sizes
Source: own construction
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Figure 4: The development of the operating profit per 100 Watt heating capacity per square
metre in hydroculture paprika forcing by different farm sizes
Source: own construction

From the point of view of the effectiveness of isolated vegetable forcing one of the most
important issues is climate control, which must be solved during the summer by fans. The
energy needs of this as well as that of the automated feeding and materials handling systems
can be solved in hybrid energy systems. The research of these hybrid energy systems is
extremely topical in the sector (Tégla — Sziics, 2015).

In connection with the business models | determined the investment indicator of the thermal
water heating equipment, which is the net present value (NPV). In addition to high-tech
greenhouses the investment costs of the geothermal wells had to be calculated as well
regarding reinjection operated heaters. This can represent considerable costs, up to € 0.8-1
million per well-pairs. Such a thermal well with adequate water capacity (200-300 thousand
m3/year) and water temperatures of 80-90C is suitable to provide heat to a 5-6 hectare of
economies of scale greenhouse. As for thermal wells without reinjection, on the basis that
there are already existing wells, only the investment costs of the greenhouses were calculated,
which amounts to €5-6 million in the case of a 5 hectare farm.

The development of NPV both at the reinjection and the non-reinjection model farms is

shown in Figure 5. In the case of reinjection the higher investment costs show more
favourable values at larger plant size of 5-10 hectares.
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Figure 5: Net Present VValue (NPV) results hydroculture tomato forcing by different plant size
Source: own construction

Conclusions

In summary, vegetable forcing in Hungary can be viable only if the final product, which often
originates in impoverished rural regions, represents a higher processing level and is able to
continuously meet high qualitative and quantitative criteria as well as increased consumer
demands. This, however, requires a single, clearly thought-out strategy and program, which
can ensure employment and livelihood in the long-term for the rural population by means of
utilising renewable resources.

Farm sizes have increased significantly at the international level, which is the result of the
high investment costs and the uniform commodity stock expected by the market.
Internationally it can be observed that over the past 10 years the 2-3 hectare farms expanded
to 5-10 hectares. The competitive advantage of thermal water-based vegetable forcing glass-
greenhouses can be retained only if this European trend is followed at further investments.
Thermal water heating based horticultural farms are not required to pump the water used for
heating purposes back into the ground until 2025 in Hungary. Afterwards, however,
reinjection will necessitate very significant investments, which will affect the further growth
of plant sizes.

In the case of thermal water heated greenhouses plant sizes are clearly expected to increase
after 2025 due to reinjection and higher investment costs. This will mainly hold true for low
thermal power (100 W/m?), high-tech greenhouses that feature a valley height of 7 metres and
make high yields possible (e.g. 60 kg/m? for tomato).

The paper was supported by the TAMOP-4.2.2.D-15/1/KONV-2015-0010 projekt.
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BIOETANOL ELOALLITASA NYARFA FURESZPORBOL ENZIMATIKUS
CUKROSITASSAL

Bioethanol Production from Poplar Sawdust by Enzymatic Saccharification

TOMKU ERIKA — KERESZTESI GABOR — LEHOCZKY EVA — KARACSONY ZOLTAN
—~NAGY PETER TAMAS

Osszefoglalds

Napjainkban kornyezetvédelmi és
gazdasagi  megfontolasok miatt egyre
intenzivebben  kutatjak  a  fosszilis
energiahordozokat helyettesito
biotizemanyagokat. Ezek koziil a legrégebb
ota és legnagyobb mennyiségben eléallitott
termék a bioetanol. Jelen tanulmanyban
célunk volt megvizsgdalni a nydrfa
biomasszara alapozhato bioetanol
eloallitas lehetéségeit. Ennek sordn a
szubsztrdtot enzimes uton cukrositottuk és
a cukrokat Saccharomyces cervisiae
élesztovel fermentdltuk etilalkoholla. A
cukrositashoz  tisztitott  cellulozbonto
enzimeket vagy cellulaztermelé mikrobakat

(Aspergillus niger, Pseudomonas
fluorescens és P. putida) hasznaltunk.
Eredményeink  szerint  a  tisztitott

enzimekkel  folytatott  nyarfa-cukrositds
optimalis koriilményei (50 °C, pH 5) az
egyeéb lignocelluloz szubsztratok esetében
leirt értékeknek megfelelnek, a reakciok
kihozatala pedig 0,7 v/v % etilalkohol volt.
A S. cerevisiae-vel lefolytatott
kevertkulturas fermentdacios kisérletekben a
P. fluorescens és P. putida fermentdacios
partnerek esetén, alacsony, 0,2 v/~%
etanol termelést meértiink. A
leghatékonyabb eljarasnak az A. niger és
S.  cerevisiae  fajokkal  kivitelezett,
kevertkulturas fermentacio bizonyult, mely
esetében 1 v/v% etanol kihozatalt mértiink.
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Abstract

Nowdays because of economic and
ecological reasons, the substitution of

fossil fuels by biofuels is intensely studied.
Bioethanol have been produced for the
longest time and in the largest amounts in
the group of biofuels. In the present study
our goal was the investigation of the
capability of poplar wood for biethanol
production. For this purpose the poplar
sawdust was saccharified by enzymatic
digestion and the sugars were fermented to
ethanol by Saccharomyces cerevisiae. For
the saccharification, purified cellulose
degrading enzymes or cellulase producing
microorganisms (Aspergillus niger,
Pseudomonas fluorescens and P. putida)
were used. The optimal conditions for the
saccharification by purified cellulolytic
enzymes were the same which described in
the case other lignocellulosic substrates
(50 °C, pH 5). The productivity of this
process was 0.7 v/v% ethanol. In the case
of fermentation of sawdust by co-culured S.
cerevisiae and P. fluorescens or P. putida
strains, the productivity was very low (0.2
viv% ethanol). The most efficient method
was the fermentation of poplar sawdust by
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co-cultured A. niger and S.cerevisiae Keywords:  bioethanol, lignocellulose,
strains, which produced 1 v/v% ethanol. cellulase, poplar
Bevezetés

A koolaj alapu energiahordozok régota fontos szerepet jatszanak a mindennapjainkban,
felhasznalasuk mértéke az iparosodas terjedése miatt jelenleg is fokozodik (Agrawal, 2007).
Felhasznaljuk elektromossag eldallitasara, vegyipari alapanyagként, vagy lizemanyagként. Ez
utébbi célra a vildg kdolajtermelésének 58%-at hasznositjadk (Escobar et al., 2009).
Napjainkban komoly eréfeszitéseket tesznek a koolaj alapt iizemanyagok helyettesitésére.
Erre a célra olyan alternativ energiahordozék szolgalhatnak, mint a bioiizemanyagok
(bioetanol, biodizel, biogdz). A bioiizemanyagok hasznalata az egyértelmii kornyezetvédelmi
haszon mellett (nettd6 széndioxid kibocsatas lényegesen alacsonyabb, kevesebb szennyezd
anyag), technologiai (motor siiritési aranyanak fokozasa) és gazdasagi (energiafiiggetlenség
koolajkitermeld allamoktol) szempontbdl is eldnydkkel bir (Reinjders 2006).

A bioetanol a legnagyobb mennyiségben ¢és legrégebb Ota hasznalt bioilizemanyag, mely
biologiailag megtjuldé alapanyagokbdl, mikrobdk (rendszerint éleszt6k) altal fermentalt,
talnyomorészt etilalkoholt tartalmazo desztillalt folyadék. Uzemanyagként felhasznélhato
Oonmagaban, vagy fosszilis lizemanyagokhoz keverve is. Az elsé generacios bioetanol
eldallitasahoz nagy cukor, vagy keményitdtartalmi anyagokat, mint kukorica (Nicolic et al.,
2010), buza (Talebina et al., 2010), rizs (When — Hua et al., 2011) és cukornad (Furtado et al.,
2011) hasznalnak fel. Az elsd generdcios bioetanolt napjainkban tobb orszdg igen nagy
mennyiségben allitia eld, mint példaul az Egyesiilt Allamok, Brazilia ¢és Kina
(http://ethanolrfa.org/pages/World-Fuel-Ethanol-Production). Ennek koltségei azonban az
alapanyagok eldallitasaba bevont mezdgazdasagi termdteriiletek novelésével folyamatosan
fokozodnak (Ajanovic, 2010). A masodik generacios bioetanol esetében magas lignocelluloz
tartalommal bird anyagokat, mint mezdgazdasagi hulladékot (Kéadar et al., 2004), faanyagot
(Bollok et al., 2000) és papirhulladékot (Lark et al., 1997) haszndlnak alapanyagként. A
masodik generacios bioetanol eldnye, hogy élelmezésre nem hasznalhaté ndvényi részeket és
mezOgazdasagi hulladékokat hasznosit. Azonban a cukorforrast képezd lignocelluloz
kristalyos szerkezete miatt az alapanyag el6kezelésének koltségei nagymértékben megndnek
(Stevens et al., 2004) az elsé generacios bioetanolhoz képest. A lignocelluléz cukrositasa
kémiai hidrolizissel (savas/lugos), vagy enzimes hidrolizissel (cellulazok, cellobiohidrolazok,
B-gliikozidazok) valdsithatd meg. Ez utdbbi kornyezetvédelmi szempontbdl eldnydsebb,
mivel nem sziikséges az el6kezeléshez hasznalt vegyszerek semlegesitése. A lignocelluloz-
bioetanol konverzio kivitelezhetd szakaszosan, idOben és térben elvalasztva a cukrositas és
gliikoz-etanol konverzid folyamatat, vagy egy reakciotérben és egy id6ben kivitelezve a
celluloz-gliikoz és glikkdz-etanol atalakitasokat (szimultan cukrositds és fermentacio). Ez
utobbi  kivitelezhetd cellulaz enzim+élesztd, vagy celluldztermeld mikroba+élesztd
(kevertkultaras fermentacio) rendszerekben is. Szamos eldnye ellenére a masodik generacios
bioetanol eldallitasi stratégidk 1ényegesen dragabbak a fosszilis lizemanyagok, de még az els6
generacids bioetanol eldallitasahoz képest is.

Jelen tanulmanyban célunk volt megvizsgalni a hazai nyarfa fajok (Populus nigra és P. alba)
felhasznalasi lehetdségeit masodik generdcios bioetanol eldallitdsa céljabol. A nyarfara, mint
alapanyagra azért esett a valasztasunk, mivel hazankban igen elterjedt fa, melynek a butor- és
épitdipari felhaszndldsa nem jelentds. Kisérleteket kiviteleztiink a nyarfa enzimatikus
cukrositasa, illetve a cukrok etilalkoholld torténd fermentalasa céljabol a 2014-es évben. A
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kisérletek soran a szakaszos ¢s egyidejii cukrositas és etilalkohol fermentacié lehetdségeit is
megvizsgaltuk. Cellulazforrasként tisztitott enzim és cellulaztermeld mikrobak (Aspergillus
niger, Pseudomonas sp.) is felhasznalasra keriiltek. A cukrok etilalkoholla torténd

crer

Anyag és modszer
Felhasznalt torzsek és tenyésztési koriillmények

A gombatdrzsek fenntartdsa YPD tédptalajon (2 w/v% gliikoz, 1 w/v% pepton, 0,5 w/v%
¢élesztékivonat, 2 w/v% agar) torténd folyamatos tenyésztéssel tortént 30 °C hdmérsékleten.
Fermentacios kisérletekhez a S. cerevisiae térzset YPD tapoldatba oltva neveltiik eld, 30 °C
hémeérsékleten, kevertetés (180 rpm) mellett, 2 napig. A baktériumtorzsek fenntartdsa Luria-
Bertani (LB) taptalajon (1 w/v% tripton, 1 w/v% NaCl, 0,5 w/v% ¢lesztokivonat, 2 w/v%
agar) torténd tenyésztéssel tortént. Fermentacids kisérletekhez a baktériumtorzseket LB
tapoldatba oltva neveltiik eld, 30 °C homérsékleten, kevertetés (180 rpm) mellett, 2 napig.

1. tdblazat: Felhasznalt mikrobatorzsek listaja

Gombak Forras

Saccharomyces cerevisiae (Uvaferm 228) Uvaferm

Aspergillus niger (SZMC 0145) Szegedi Tudoméanyegyetem, Mikrobioldgiai
Tanszék torzsgyiijteménye

Baktériumok

Pseudomonas putida Szuro-Trade Kft.

Pseudomonas fluorescens Szuro-Trade Kift.

Felhasznalt nyarfa mintak

A fermentalhat6 cukrok eldallitasahoz nyarfa flirészport hasznaltunk, melyet elézetesen 0-200
um ¢és 200-400 pum szemcseméretli frakcidokra szeparaltunk rostalassal. A nyarfa fiirészpor
frakciokat vagy kozvetleniil hasznéltuk fel enzimatikus cukrositashoz, vagy elézdleg lugos
hidrolizisnek (1 vagy 3 w/v% NaOH, 5 6ras forralds kuktaban) vetettiik ala.

Nyarfa mintak enzimatikus hidrolizise fermentdlhato cukrokka

Az nyarfa flirészporok enzimes hidroliziséhez az alabbi reakcidelegyet mértiik Ossze: 2,5 g
nyarfa firészporhoz citrat-foszfat puffert (51,4 mM Na,HPO,4; 23,4 mM citromsav; pH 5)
adtunk, gy hogy az elegy végtérfogata 50 ml legyen. Az elegyet autoklavban sterileztiik (120
°C, 30 perc), majd vizfiirddben 50 °C hdmérsékletre hiitottiik. A lehiitott elegyhez 0,5 unit/ml
koncentracioban cellulaz enzimet (Cellulase from Aspergillus niger, Fluka) adtunk, majd
magneses keverdn (750 rpm), 50 °C hémérsékleten inkubaltuk. 4 6ra inkubalast kdvetden a
reakcidelegyhez 1 unit/ml koncentracioban cellobiaz enzimet (Cellobiase from Aspergillus
niger, Sigma) adtunk és a fenti hémérsékleten és kevertetési sebességgel tovabb inkubaltuk. A
reakciot bizonyos esetekben 0,25 w/v% PEG 8000-el (polietilén-glikol 8000, Sigma)
kiegészitettiik. A hidrolizis nyomonkovetése érdekében a reakcidelegyekbdl 0, 4, 8, 24 és 48
ora inkubalast kovetden mintat vettiink, szlirépapirral leszlirtiik és a szlirletb6l meghataroztuk
a redukalé cukrok mennyiségét.
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Nyarfa hidrolizatumok fermentdcidja etilakoholla

A korabbiakban leirtak szerint, 24 6ra inkubaléast kdvetden eldallitott nyarfa hidrolizatumokat
nitrogénforrasként 1 mg/ml ammonium-szulfattal egészitettiik ki, majd S. cerevisiae sejtekkel
oltottuk be, ugy hogy 10° ¢lesztésejt legyen 1 ml térfogatban. A fermentaciokat 30 °C
homérsékleten végeztiik, statikus koriilmények kozt. A glikoz-etanol konverzio
nyomonkovetése érdekében 3 €s 7 nap inkubaciot kdvetden mintat vettiink, szlirOpapirral
atszurtiik és meghataroztuk a szlirlet etanoltartalmat.

Nyarfa fiirészpor konverzidja etilakoholla kevertkultiurds fermentdcioval

A kevertkulturas kisérletekhez nyarfa fiirészporhoz citrat-foszfat puffert (51,4 mM Na,HPOy;
23,4 mM citromsav; pH 5) és ammonium-szulfatot mértiink, tigy hogy az elegy flrészpor
tartalma 50 g/l és ammonium-szulfat tartalma 1 mg/ml legyen. Az elegyet autoklavval
sterileztiik (120 °C, 30 perc), majd 30 °C-ra hiitéttik. Az elegyeket S. cerevisiae sejtekkel
(10° db/ml) oltottuk be, mely mellett A. niger spérakat (10* db/ml), vagy Pseudomonas sp. (P.
putida, vagy P. fluorescens) sejteket (10* db/ml) is inokulaltunk. A fermentaciokat 30 °C
homérsékleten végeztiik, a Pseudomonas fajok esetében statikus koriilmények kozt, A. niger
esetén statikusan és kevertetés mellett (180 rpm) is. A celluléz-etanol konverzid
nyomonkovetése érdekében a kevertkultiras fermentaciokbol 3, 7, 10, 12 és 15 nap
inkubaciot kovetéen mintat vettiink, szirdpapirral atszartiik és meghataroztuk a szirlet
etilalkohol tartalmat.

Redukalo cukrok mennyiségi meghatdarozdsa fotometrias modszerrel (Miller 1959)

3 ml, desztillalt vizzel tizszeresen higitott mintdhoz 3 ml dinitroszalicilsav reagenst (1 w/v%
3,5-dinitro-szalicilsav, 0,2 w/v% fenol, 0,05 w/v% Na;SOs;, 1 w/v% NaOH) mériink, majd
keverést kovetden vizfiirddben 5 percig forraljuk. A forralas utan a mintat szobahdémérsékletre
hiitjiik, és 1 ml, 40 w/v%-os natrium-kalium-tartarat oldatot adunk az elegyhez és Ujra
megkeverjik. Ezt kovetden megmérjiik a reakcidelegy fényelnyelését 575 nm hullimhosszon
(kvarc kiivetta, 1 cm fényut). Kalibracioként gliikkdz standardet hasznaltunk 5; 2,5; 1,25; 0,625
és 0 w/v% koncentraciokban. Minden mérést harom alkalommal végeztiink.

Etilalkohol mennyiségi meghatdarozdsa titrimetrias modszerrel

A mintaelOkészités soran 2 ml mintat 100 ml térfogatra egészitettiink ki desztillalt vizzel,
majd 4atdesztillaltuk (Gibertini desztillalo). Az igy kapott folyadékot ismételten 100 ml
térfogatra egészitettiik ki desztillalt vizzel, majd 50-50 ml térfogatokra osztottuk. 50 ml
mintahoz 10 ml kalium-dikromat reagenst (43,5 mM K,Cr,07, 33 w/v% H,SO,4) mértiink,
majd 15 percig 70 °C-on inkubaltuk. Ezt kovetden a reakcidelegyhez 10 ml kalium-jodid
oldatot (30 w/v% K1, 0,4 w/v% NaOH), 10 ml 16 w/v% kénsavat és 10 ml keményit6 oldatot
(1 w/v% keményitd, 2 w/v% KI, 0,04 w/v% NaOH) mértiink, majd megkevertiik. A
reakcidelegyet natrium tioszulfat mérdoldattal (1,38 w/v% NapS;07, 0,2 w/v% NaOH)
titraltuk, mig a kék szinli keményit6-j6d komplex el nem szintelenedett. Az etilalkohol
koncentraciokat a mérdoldat fogyasokbdl szamitottuk etilalkohol standard (0; 2,5 és 5 v/v%
etanol) felhasznalasaval. Minden mérést harom ismétlésben végeztiink.
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Eredmények
A nydrfa fiirészpor paramétereinek hatdsa az enzimes hidrolizis sebességére

Megvizsgaltuk a nyarfa fiirészpor két kiilonbozé szemcseméretli frakcidja esetén (0-200 um
¢s 200-400 pum) az enzimes hidrolizisének a sebességét (1/A é&bra), nyomonkovetve a
reakcidelegyek redukald cukortartalmat (lasd ,,Anyagok és modszerek™). Eredményeink
szerint, bar a kisebb szemcseméretii flirészpor esetén nagyobb a folyadék-szubsztrat
hatéarfeliilet, a szemcseméret mégsem befolyasolta a reakcid sebességét egyik vizsgalt
szakaszban (0-8 ¢és 8-24 o6ra) sem. A két szemcseméret esetén mért redukald
cukormennyiségek szignifikdnsan nem tértek el egymastol. Mindkét szemcseméret esetén a
reakcio telitési kinetikat kovetett és a kihozatal mindkét esetben kb. 14 g/l redukald cukor
volt.

A A szubsztrat szemcseméretének hatasa B

> ¢ SR e A szubsztrat lugos elkezelésének hatasa
afiirészpor enzimes cukrositasara

a flirészpor enzimes cukrositasara
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1. abra: A: Nyarfa flirészpor enzimatikus hidrolizisének dinamikéja 0-200 és 200-400 pm
szemcseméretli szubsztratok esetén. B: Lugos hidrolizissel eldkezelt (1 w/v% NaOH és 3
w/v% NaOH) és nem kezelt (kezeletlen) 200-400 um szemcseméretli nyarfa flirészporok
enzimatikus hidrolizisének dinamikéja.

Osszehasonlitottuk a kezeletlen, illetve ligos elékezelésen (1 és 3 w/v% NaOH) atesett 200-
400 pm szemcseméretll mintak enzimes hidrolizisének sebességét (1/B abra). Azt talaltuk,
hogy a lugos eldkezelésen atesett mintak esetén a reakcid mindkét vizsgalt szakaszaban (0-8
ora, illetve 8-24 ora) nagyobb sebességgel szabadult fel redukald cukor. A reakcio kihozatala
is magasabbnak bizonyult a luggal elokezelt mintdk esetén (1 w/v% NaOH: 21,3 g/1; 3 w/v%
NaOH: 17,2 g/l; kezeletlen: 14 g/l redukald cukor). Az eredmény nem meglepd, hiszen a
lugos kezelés hatasara a celluloz kristalyossaga csokken és a celluldz reakciot gatld lignin is
részben degradalodik.

A reakciok elsé szakaszaban (0-8 6ra) minden minta esetén sokkal nagyobb mennyiségii
redukélo cukor szabadult fel mint a mésodik szakaszban (8-24 o6ra), igy hogy a reakcio
végére a szubsztrdt nagyobbik hdnyada nem hasznalodott fel. A reakcid nagymértékii
lelassulasa felveti valamely a reakcidt gatlo faktor (pl. enzim inaktivacio, termék gatlas)
limitalo tényezdként torténd megjelenését a reakcidoban.

A nyarfa fiirészpor enzimes cukrositasat gatlo tényezok vizsgalat
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Tobb kisérletet végeztiink el annak felderitésére, hogy mely faktorok okozhatjak a cukrositasi
reakcio lelassuldsat. Osszehasonlitottuk a reakcidosebesség és kihozatal alakulasat az
alkalmazott cellulaz enzim optimalis reakciohOmérsékletén (50 °C) és alacsonyabb
hémérsékleten (40 °C), annak érdekében, hogy az enzim hdinaktivacidjanak lehetdségét
megvizsgaljuk (2. abra). Ebben a kisérletben szubsztratként nyarfa flirészpor helyett celluloz-
port alkalmaztunk, hogy a nyarfaban taldlhatd esetleges gatlé anyagok ne befolyasoljak az
enzimaktivitast.

Homeérséklet hatasa
a celluléz enzimes hidrolizisére

N
o
)

-m- Celluléz por 40 °C
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=
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2. abra: Poritott celluloz 40 °C (Celluloz por 40 °C) és 50 °C (Celluléz por 50 °C)
hémérsékleteken kivitelezett enzimatikus hidrolizisének dinamikéja.

Az 1d6 elteltével a reakciosebesség lényegesen kisebb mértékben csokkent, mint a
szubsztratként nyarfa flirészport tartalmazo6 reakcidk esetén (1. abra), tehat a cellulaz reakcio
nyarfa flrészpor hidrolizise soran bekovetkezd gatlasa foként a szubsztrat tulajdonsdgainak
tudhato be. Az alacsonyabb hdmérséklet nem fokozta a reakcid kihozatalat, igy az enzimek
jelentds hdinaktivacidjanak lehetdségét kizarhatjuk.

A lignocellul6z enzimes cukrositisat nagymértékben gatolhatjak a szubsztratbol a reakcid
soran felszabadul6 vizoldhato anyagok (pl. pentdzok, hexdzok, fenolok). Annak érdekében,
hogy ennek lehetdségét megvizsgaljuk 200-400 um szemcseméretii, 3 w/v% NaOH-al
elokezelt nyarfa fiirészport hidrolizaltunk 24 o6ran keresztiil (3. 4bra, 1. hidrolizis). A
hidrolizatumot atsziirtiik, autoklavoztuk (120 °C, 30 perc) majd a sziirlethez friss flirészport €s
enzimeket adva, a hidrolizist azonos koriilmények kozt megismételtiik (3. abra, 2. hidrolizis).
A 3. abran bemutatott eredmények alapjan lathat6, hogy a hidrolizis elsé (0-8 ora)
szakaszaban a 2. hidrolizis az 1. hidrolizis esetén mért értékhez hasonld reakcidsebességet
mutatott. Az eredményekbdl megallapithatd, hogy az 1. hidrolizis sordn nem szabadult fel
olyan vizoldékony gatldbanyag, mely a 2. hidrolizis sordn a reakcid sebességét befolyasolta
volna.
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Reakciotermékek hatasa a
flirészpor enzimes cukrositasara
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3. abra: 200-400 um szemcseméretli, 3 w/v% NaOH-al eldkezelt nyarfa fiirészpor
enzimes hidrolizisének (1. hidrolizis) és az 1. hidrolizisbdl szarmazé sziirlettel wjra
Osszemért reakcionak (2. hidrolizis) dinamikaja.

Miutan a cellulézbonté enzimek instabilitasat és a reakcidtermékek gatld hatdsat, mint a
nyarfa flirészpor hidrolizisét potencidlisan limital6 tényezdket kizartuk, kisérletet végeztiink,
hogy megvizsgaljuk a nyarfa flirészpor lignintartalmanak gatl6 hatasat a celluldz hidrolizisére.
A cellulézt hidrolizdld enzimek képesek aspecifikusan kotédni a szubsztrat lignin
molekulaihoz, azonban azok elbontasara nem képesek, igy az enzimek a ligninhez k&tddve
immobilizalédnak és nem képesek részt venni a cellulozmolekuldk hasitdsaban. Ez a hatas a
feliiletaktiv anyagok (pl. polietilén-glikol) alkalmazasaval kikiiszobolhetd, melyek a ligninhez
kotddve megakadalyozzék a cellulaz enzimek immobilizalodasat. Kisérletiinkben 0-200 pm
szemcseméretli, kezeletlen nyarfa flirészport vetettiink ald enzimes hidrolizisnek. A
reakcioelegyet az egyik esetben 2,5 w/v% PEG8000-¢l (polietilén-glikol) kiegészitettikk (4.
abra).

PEG8000 hatasa a
hidrolizis sebességeére

20 - nyarfa flirészpor

-¥: nyarfa flrészpor+
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Redukalé cukortartalom (g/L)
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4. abra: 0-200 pm szemcseméretli nyarfa flirészpor hidrolizisének dinamikéja 2,5 w/v%
PEG8000 jelenlétében (nyarfa fiirészpor+2,5 w/v% PEG8000) és hidnydban (nyarfa
flirészpor).

A polietilén-glikol a szubsztrat ligninmolekuldihoz kotédve megakadalyozza a cellulaz
enzimek adszorpcidjat (Sipos et al., 2011). Azonban kisérletinkben a PEGS8000
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reakcidelegyhez torténd hozzdadasa sem a hidrolizis sebességét, sem kihozataldt nem
befolyasolta. Mindkét minta esetén 15 g/l maximalis redukaldé cukortartalmat mértiink. Ez
alapjan feltételezhetd, hogy a nyirfa fiirészpor altal a celluldz reakciéra kifejtett gatlo hatast
nem a lignin okozza.

Nyadrfa fiirészpor enzimes hidrolizatumainak fermentdldsa etilakoholla

Nyarfa hidrolizatumok
fermentacidja etanolla

1.0 .
- -u- flirészpor+ PEG8000
i 0.8 + cellulaz
. W -
g 0.6 L ~ fiirészpor+cellulaz
= =
S 0.4
©
£
S 021
<

0-0 T T T T 1

2 4 6 8 10 12
idd (nap)

5. abra: 200-400 pm szemcseméretli nyarfa flirészpor PEG8000 jelenlétében
(flrészpor+tPEG8000+cellulaz), vagy hianyaban (firészportcellulaz) késziilt enzimes
hidrolizatumainak fermentacioja etanolla S. cerevisiae-vel.

crer

lugos eldkezelést nem kapott flirészporokat 2,5 w/v% PEG8000 jelenlétében (5. 4bra,
furészpor+PEG8000+celluldaz)  vagy  hianyaban  (flrészportcelluldz)  enzimekkel
hidrolizaltunk 24 6ran keresztiil, majd nitrogénforrassal kiegészitve és S. cerevisiae sejtekkel
beoltva etilalkoholla fermentaltuk a hidrolizatumok cukortartalmat (lasd Anyagok ¢és
modszerek). A fementacid nyomonkovetésére 3, 7 és 10 nap inkubalast kovetden mintakat
vettiink és meghataroztuk azok alkoholtartalmat. Az eredményeket az 5. abran mutatjuk be.

A diagramon jol latszik, hogy a fermentaci6 7. napjaig mindkét minta esetén az
alkoholtartalom novekszik, majd azt kovetden kismértékli csokkenésbe kezd. Ez utdbbi
megmagyarazhatd azzal, hogy az élesztok a fermentalhatdé cukrok elfogyasaval az addig
megtermelt etilalkoholt hasznaltak fel szén és energiaforrasként. A PEG8000-el kezelt mintdk
esetén tapasztalt magasabb értékek feltehetéleg abbol adodnak, hogy a polietilén-glikol
valamilyen modon interferalt a mérési eljarassal, hiszen korabbi kisérleteink szerint a
PEG8000 nem fokozza a redukald cukrok kihozataldt a hidrolizis sordn (lasd fentebb).
Osszességében mindkét minta esetén alacsony, megkdzelitéleg 0,6 v/v% alkoholtartalom volt
mérhetd.

Nyadrfa fiirészpor konverzidja etilakoholla kevertkultiurds fermentdcioval

A nyérfa flirészpor-etanol konverzid kevertkulturds rendszerben torténd kivitelezéséhez a
cukrok erjesztését végzO S. cerevisiae mellett magas cellulaztermelésii fonalasgomba (A.
niger) és baktériumfajokat (P. putida és P. fluorescens) hasznaltunk fermentacios partnerként
(lasd Anyagok és modszerek). Az A. niger és S. cerevisiae torzsekkel végzett kevertkutltiras
fermentaciokat statikus és kevertetett koriilmények kozt is kiviteleztik. A fermentacid
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nyomonkovetésére a fermentlevekbdl mintat vettiink és meghataroztuk azok etanoltartalmat
(6. abra).

Nyarfa flirészpor konverziodja etanolla
A. niger és S. cerevisiae kevertkulturas

fermentaciéban
1.01
- -m- An. + Sc.
< 0.8 statikus
e -» An.+Sc.
g 0.6 kevertetéssel
® ' m-=--""""" W
S 0.4
(=]
=
Soo.2
<
O-D T T |l
5 10 15
idd (nap)

6. abra: 200-400 pm szemcseméretli nyarfa fiirészpor konverzidja etanolla A. niger és S.
cerevisiae kevertkultiras fermentaciokban statikus (An. + Sc. statikus) és kevertetett (An.+
Sc. kevertetett) korilmények kozt.

A statikus és kevertetett kisérleti elrendezés kozti 6 kiillonbség, hogy statikus koriilmények
kozt az obligat aerob A. niger csak a fermentlé feliiletén képes ndvekedni, mig a fakultativ
anaerob S. cerevisae a folyadék teljes térfogataban. Igy az A. niger biomassza mennyisége
korlatozhato és rovidebb id6 alatt éri el maximumat. Ez elonyds egyrészt, mert az A. niger
asszimilélja a fermentalhat6 cukrokat, de etanolt nem allit eld, valamint azért mert az élesztd
szaporodasat gatld peptideket is termel (Gun Lee et al., 1999). A statikus koriilmények kozt
végzett kevertkulturas fermentacié esetén (6. dbra, An.+Sc. statikus) a vizsgalat teljes ideje
alatt (15 nap) novekedett az alkohol mennyisége (1 v/v% maximalis alkoholtartalom), mig a
lényegesen alacsonyabb alkoholtartalmat mértiink, mely a mérési idopontok kozott 1ényeges
mértékben nem valtozott.

A Pseudomonas fajokkal végzett kevertkulturas vizsgalatok (lasd Anyagok és modszerek)
esetén a fermentaciokat statikus korilmények kozt kiviteleztik. A folyamat
nyomonkovetésére mintakat vettiink €és meghataroztuk azok etanoltartalmat (7. abra).

Az alkoholkihozatal P. putida (7. abra, Pp.+Sc.) és P. fluorescens (7. abra, Pf.+Sc.)
baktériumfajok esetén is igen alacsony volt (kb. 0,2 v/v%) és nem véltozott a két mérési
idopont (3 és 7 nap) kozott. Ennek valoszinli oka a baktériumtdorzsek S. cerevisiae sejtekre
kifejtett gatlo hatasa.
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Nyarfa flirészpor konverzidja etanolla
Pseudomonas sp. és S. cerevisiae
kevertkultaras fermentacioban
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7. abra: 200-400 um szemcseméreti nyarfa fiirészpor konverzidja etanolla S. cerevisiae
kevertkulturas fermentacidkban Pseudomonas putida (Pp.+Sc.) és Pseudomonas fluorescens
(Pf.+Sc.) baktrériumfajokkal.

A vigsgalt nydrfa-bioetanol konverzios stratégidk osszehasonlitdsa

A nyarfa flrészpor A. niger cellulézbonté enzimekkel torténé cukrositasahoz az egyéb
lignocelluloz szubsztratok esetén a szakirodalomban megadott koriilmények bizonyultak
optimalisnak (50 °C hémérséklet; pH 5; 1 w/v% NaOH eldkezelés) (Sridevi et al., 2015). A
maximalis kihozatal a redukdlo cukrokra nézve 21,3 g/l (42,6%-0s cukrositas) érték volt. A
reakciok minden esetben az inkubacid elsd 24 oraja alatt lelassultak. Ezért a cukrositas
mértékének fokozasara megvizsgaltuk a reakciot gatld lehetséges faktorokat. Eredményeink
szerint sem az enzimek instabilitasa, sem a termékgatlas jelensége, sem az enzimek ligninhez
torténd adszorpcidja nem okozhatja a reakciok tapasztalt lelassuldsat. A gatlo hatds a
szubsztrat valamely a kisérlet soran nem hidrolizdlodé komponenséhez, feltételezésiink
szerint a xildnhoz kothetd (Zhang et al.,, 2012). Az cellulaz enzimekkel eldallitott
hidrolizatumokbol etanolt fermentaltunk S. cerevisiae élesztd segitségével 30 °C
hémérsékleten. A maximalis alkoholmennyiséget (0,7 v/v%) 3 nap fermentaciot kdvetden
mértiik (8. dbra).

A kevertkultaras kisérletekben a Pseudomonas baktériumfajok (P. putida és P. fluorescens)
fermentacidos partnerként torténd felhasznaldsa sikertelen volt, a megtermelt alkohol
mennyisége csak 0,2 v/v% volt (8. dbra).

Az A. niger és S. cerevisiae gombafajok kevert kulturas felhasznalasat lignocelluloz-bioetanol
konverzid céljabol tobb szubsztrat esetében sikerrel alkalmaztak mar (Ado et al., 2009;
Agbodike et al., 2013), igy kézenfekvd volt ezt az eljarast is megvizsgalnunk. Eredményeink
szerint az A. niger és S. cerevisiae statikus kevertkultiras fermentacidja hatékonynak
bizonyult, az alkoholtermelés 1 v/v% volt. Eredményeink arra is rdmutattak, hogy a sikeres
kevertkulturas fermentacido gondos optimalizalast igényel, az A. niger élesztore kifejtett gatlo
hatasa miatt.
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A nyarfa flirészpor-bioetanol konverzid céljabol megvizsgalt kiilonbozo kisérleti elrendezések
koziil az A. niger és S. cerevisiae kevertkulturas fermentacio esetén mértiik a legmagasabb
alkohol kihozatalt (8. abra). Ez adodhat abbol, hogy az A. niger gombasejtek folyamatosan
potoljak a reakcio soran inaktivalodé cellulozbontd enzimeket, valamint az A. niger képes

Nyarfa-bioetanol konverzids stratégiak
kihozatalanak osszehasonlitasa

-
o
)

ot
[=-]
1

e e
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alkohol kihozatal (v/v%)
il
[ ]

S. cerevisiae élesztovel,
kevert kultiras fermentacioban
kivitelezett konverzio

8. abra: A nyarfa-bioetanol konverziora felhasznalt kiilonb6z6 modszerek hatékonysaganak
Osszehasonlitasa. enzimes cukrositas: nyarfa flirészpor hidrolizise tisztitott enzimekkel, majd
szeparalt fermentacidja etanolla S. cerevisiae élesztovel; A. niger: nyarfa firészpor S.
cerevisiae és A. niger kevert kultaras fermentacioja etanolla; P. fluorescens: nyarfa fiirészpor
S. cerevisiae és P. fluorescens kevert kulturas fermentacioja etanolla; P. putida: nyarfa
flirészpor S. cerevisiae és P. putida kevert kultiras fermentacioja etanolla

degradalni a szubsztratban a cellulaz reakcid gatlasaért valdsziniisitheten felelds xilan
molekulakat (Kavay — Tallapragada 2009). Ezek az el6nyds hatasok a tisztitott enzimekkel
végzett cukrositas soran nem léphetnek fel.

Kovetkeztetések

Jelen tanulményban igazoltuk, hogy a nyarfa fiirészpor a szakirodalomban eddig megvizsgalt
lignocelluldz szubtratokhoz hasonlé mértékben hidrolizalhatd enzimek segitségével (Sridevi
et al., 2015). Azonban, a hidrolizatum cukortartalma még mindig jelentds mértékben elmarad
az elsd generacids bioetanol eldallitdsa soran alkalmazott fermentacids alapanyagtol és a
szubsztrat elokezelésének jarulékos koltségei miatt is 1ényegesen olcsobb az elsd generacids
bioetanol (Naik ez al. 2010). Az els0 generdcidos bioetanolok ¢és az élelmiszeripar
termofoldekért torténd versengése miatt, a technoldgia hidnyossagai mellett is preferalt a
masodik generacios bioetanol eldallitasanak fejlesztése. Az egyik legfontosabb megoldando
probléma a lignocelluléz szubsztratok estében fellépd, az enzimes hidrolizist gatldé hatdsok
kikiiszobolése (Jonsson et al. 2013). Feltételezésiink szerint, nyarfa fiirészpor esetén, a
hidrolizis gatlasaban szerepet jatszo f6 tényezd a szubsztrat xilan-tartalma lehet, melynek
hatasa kikiiszobolhetd xilanaz enzimek (Shen et al. 2011), vagy xilanazokat termeld mikrobak
(Svetlitchnyi et al. 2013) felhasznalasaval. Ez utobbi lehetdség miikodoképességét A. niger
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felhasznalasaval végzett kevertkultiras kisérleteink is alatamasztjak. A reakcid soran
keletkezd xiloz pedig megfelel6 mikrobdk alkalmazasaval bioetanolld fermentdlhatod (et al.
2011). Az igéretes eredmények ellenére a nyarfa-bioetanol konverzi6 hatékonnya és
gazdasagossa tétele tovabbi szamos kisérlet elvégzését igényli. Eredményeink szerint a
leghatékonyabb ¢és egyben legolcsobb stratégia a fonalas gomba+élesztd kevertkultras
fermentaciok fejlesztése lehet.
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BIODIZEL GYARTAS MELLEKTERMEKEINEK TAKARMANYOQZASI CELU
HASZNOSITASA

Utilization of by-products of biodiesel production for feeding purpose

WACHTLER ISTVAN — HERCZEG BELA — FODOR LASZLO — TOTH ADAM

Osszefoglalds

A biodizel alapanyagok olajtartalmanak
kinyerése utan magas taplaloértékii
melléktermékként — marad  vissza  a

préselvény vagy dara, amely jelentds, 10-
13% olajat és 20%-ot meghalado fehérjét
tartalmaz. A  keletkezo — melléktermék
feletetése tulajdonképpen 100%-ra noveli
az olajhasznositas hatasfokat. A magyar
takarmanymeérleg jelentos fehérjehiannyal
kiiszkodik. A hiany potlasara minden évben
nagymennyiségii, magas fehérjetartalmu
takarmanyt importalunk (szoja, foldidio,
sth.). A biodizel gyartas melléktermékeinek
egyre novekvo felhasznalasa folyamatosan
csokkentheti az dllattenyésztés
importterheit és az exportra szant termékek
importtartalmat. A biodizelgyartas sordn
keletkezo hidegen sajtolt napraforgo-, és
repcedara kedvezé beltartalmi  értékei
alapjan alkalmas a takarmanyozasaban
valo felhasznalasra is. Az allattenyésztés
alapveté probléemaja a rendkiviil magas
importfehérje  felhasznaldas. A  hazai
eloallitasu  mellektermék  felhasznaldasa
jelentds import csékkenést eredményez. Az
etetett melléktermék részben alkalmas az
importbol  szarmazo  fehérjehordozok
helyettesitésére 1 tonna repcepréselvény
etetésével tobb, mint S55ezer Ft eértékii
takarmanyt sikertilt kivaltani. A
melléktermék a hus izletességét nem
rontotta. A  kéttényezés  preferencia
vizsgalatban  résztvevok véleménye a
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mellékterméket fogyaszto allatok husat
részesitette elonyben.

Kulcsszavak:
takarmanytermelés.

biodizelgyartas,

Jel kod: Q15
Abstract

After pressing out the oil from rape seeds,
the residue contains high amount (10-13%)
of oil and (over 20%) protein. Using these
residues as feed for livestock makes the
utilisation of the oil 100% effective. Feed
production in Hungary suffers from a
shortage in raw materials rich in protein.
This makes the import of soya and peanuts
necessary. The increasing usage of the by-
products of the biodiesel production may
gradually lower the import needs in animal
breeding and in the production of goods
for export. Because of its nutrient content,
the rape seed granules made from the
residue of the biodiesel production seem
suitable for mixing them in the feed for
roast chickens. A fundamental problem in
the meat poultry production is its
remarkable need for import protein. In
case of an increased use of domestic by-
products, this import need may be
significantly lowered. Thus the residue
may be partial substitute for the imported
protein products. Using one tonne of rape
seed granules, an amount of feed worth
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about 200 Euro could be substituted. chickens fed with the feed mixed with the
Feeding the residue to roast chickens did residue.

not cause deterioration in the taste of their

meat. With a two-factor preference test, the Key words: biodiesel production, feed
test persons preferred the meat of the production,

BEVEZETES

Egész Europa fehérjehianyban szenved, érdemes feltdrni azokat a forrasokat, amelyekkel a
fehérje-kiszolgaltatottsagunkat csokkenthetjiik. (Feldman, 2013).

A biodizel gyartas folyamatosan novekvo szerephez jut a vilag energiatermelésében (Rio P,
Burguillo M 2008). A biodizel vertikum alig egy évtized alatt, tobb mint haromszorosara
novekedett. (Jobbagy, 2013) Az Eurdpai Unid a vilag legnagyobb biodizel-eldallitoja 2013-
ban, kibocsatasa elérte a 9862 ezer tonnat (2012: 9511 ezer tonna). A globalis biodizel-
termelés novekedési iiteme lassulast mutat: a 2013 évi 23,86 millio tonna csak 4 szazalékkal
haladta meg a 2012. évi mennyiséget (AKI.2014), ennek ellenére a ndvekedés tovabb tart. Az
EU-28 biodizelgyartasa elérelathatdan 3%-kal né az 2015-ben, igy kozel 11 millio tonna
kortl alakul. Az ¢élelmiszertermelés gazdasdgossaga, ¢és a biodiverzitisra gyakorolt
kedvezdtlen hatas miatt azonban ellenvélemények fogalmazodnak meg a biodizel-termeléssel
kapcsolatban. (Flammini, 2008). Eppen ezért a fehérjehiany enyhitése és a takarmanybazis
bovitése mellett, az élelmiszer- és az lizemanyag eldallitas versenyhelyzetének viszonylagos
enyhitésében is jelentds szerepe van a keletkezd melléktermékek takarmanyozasi
felhasznalasanak. A glicerin takarmdnyozasi felhasznalasat tobben vizsgaltdk pozitiv
eredménnyel. (Cerrate S et. al. 2006; Schmidt J. et. al 2010)

A napraforgd ¢és a repce olajtartalmanak kinyerése utdn magas taplaloértekii
melléktermékként marad vissza a préselvény vagy dara, amely jelentds, 10-15% olajat és
20%-ot meghalad6 fehérjét tartalmaz. Ezek a melléktermékek magas tapanyagtartalmuk, és
folyamatosan novekvé mennyiségiik miatt perspektivikus alkotoi a vilag és Magyarorszag
takarmanybazisanak. A keletkezd préselvény felhasznalasa jelentds megtériilést eredményez a
biodizelgyartas soran, igy magéanak az lizemanyagnak az ara is lényegesen alacsonyabb lehet.
A biodizel gyartas soran képzddd mellékterméekek felhasznalasat (préselvény, extrahélt dara,
glicerin) tobb eredményes kutatds bizonyitja, kér6dz6 és monogasztrikus fajok esetében.
(Schmidt. et. al., 2010; Fébel, 2013)

Fontos problémdja a ndvényi eredetli hajtdanyagok gyartasanak, hogy egy hatdron tul az
olajkinyerés mar nem gazdasagos, és ezért a keletkez6 préselvényben 10-15% olaj marad
vissza. A préselési nyomas novelését nem csak a nagyobb energiaigény gatolja, hanem az a
tény is, hogy ezzel parhuzamosan romlik a kinyert olaj mindsége. A keletkezd melléktermék
feletetése tulajdonképpen 100%-ra noveli az olajhasznositds hatdsfokat. Hazank biodizel
termelése 2012-ben 162 ezer t volt (Jobbagy, 2013; Fazekas, (2015)), ami az olajkitermelés
hatasfokat alapul véve, tobb mint 200 ezer tonna feletetheté mellékterméket jelent. 2014-ben
a termésatlagok tobb mint 10%-o0s ndvekedése, tovabbi jelentds novekedést tettek lehetdve.
(Tikasz, 2014) Szele (2013) klinikai allatkisérletekben vizsgalta a melléktermékek etetésének
hatasait, €s tesz javaslatot felhasznalasukra. Az intenziv allattenyésztd dgazatokban (sertés,
baromfi) a kiemelkedd képességekkel rendelkezd hibridek energiaigényének kielégitése
érdekében elterjedt a takarmanyok zsirkiegészitése, ami jelentds koltségekkel terheli meg az
allattartdo vallalkozasokat. Ezeket a terheket alapvetéen mérsékelheti a hidegen sajtolt
napraforgd és repce bekeverése. Felhasznalhatok ezek a melléktermékek a kér6dzo és
vadfajok takarmdnyozasdban is, elsGsorban azokban az intenziv téplalast igényld
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szakaszokban, amelyek a szaporodashoz, tejtermeléshez, hizlalashoz kotottek. A napraforgo
€s repce préselvény tapanyagtartalma alapjan nagy értékli takarménynak tekintethetd. A
helyettesitett, ,,kivaltott” takarményok alapjan szamitott értéke meghaladja a tonndnkénti 50
ezer forintot. Nemzetgazdasidgi szempontbol az sem ko6zombos, hogy ezeknek a
melléktermékeknek az etetése mas takarminyoknak a mennyiségét csokkenti a
takarméanyadagokban, és ezzel csokken azok teriiletlekotése is. Ez a tendencia tovabb
novelheti az energiandvények termesztésére, rendelkezésre allo termdteriiletet. A magyar
takarmanymérleg jelentds fehérjehidnnyal kiiszkddik. A hidny podtlasdra minden évben
nagymennyiségli, magas fehérjetartalmti takarmanyt importdlunk (szoéja, foldidio, halliszt
stb.). A biodizel gyartds melléktermékeinek egyre novekvd felhasznaldsa folyamatosan
csOkkentheti az allattenyésztés importterheit €s az exportra szant termékek importtartalmat.

A biodizelgyartas soran keletkez6 hidegen sajtolt dara kedvezd beltartalmi értékei alapjan
alkalmasnak latszott a takarmanyozisaban vald felhasznédldsra. A vagobaromfi eldallitas
alapvetd problémdja a rendkiviil magas importfehérje felhaszndlas. Ez a hazai eléallitasu
melléktermék  felhaszndldsa esetén jelentds import csdkkenést eredményezhet.
Kutatémunkank soran valaszt kerestiink arra is, hogy mekkora helyettesitési érték szamithatd
a préselvényre.

BIODIZEL GYARTAS SORAN KELETKEZO REPCEDARA ETETESENEK
HATASA BROJLERCSIRKEK NOVEKEDESERE

Anyag és modszer

Vizsgalatainkat az Erdei farm Kft. Baromfitelepén végeztiikk, amely 800 tonnas éves
kibocsatassal rendelkezd nagylizemi vallalkozds Gyodngyostdl 10 km-re, Gydngydspatan
talalhat6. A technolégia minden eleme (etetés, itatds, vilagitas, klimatizalas,
allomanyfeliigyelet) automatizalt. (1. kép)

1. kép: Betelepitett broler istallo
Forréas: sajat felvétel
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A kisérlet soran az alabbi adatokat gytjtottiik, illetve szamoltuk ki:

Beoélazott 1étszam (db), értékesitett 1étszam (db), értékesitett tomeg (kg), értékesités-kori
¢letkor (nap), elhullas (db), elhullas (%), értékesitési atlagtomeg (kg), feletetett takarmanyok
mennyisége (tonna) (inditotap, neveld I, neveld 11, befejezd), takarmanyhasznositas (kg/kg).

A kisérlet beosztasa:

A vizsgalatot két ismétlésben végeztilk. Mindkét ismétlésben egy kisérleti és egy kontroll
csoportot allitottunk be. Egy-egy csoportot egy-egy éplilet allomanya képezett.

A repce préselvény adagolasa: A neveld II. 5%, a hizlaldo 10%-os ardnyban tartalmazta a
mellékterméket. A préselvény Osszetételét az 1. tdblazat tartalmazza.

Takarmanyok Osszetétele:

Indité: Nevelo L.:

Kukorica 57,0 % Kukorica 59,5 %
Sz6ja 46% 35,0 % Sz6ja 46% 31,0%
Zsir 2,5 % Zsir 3,5%
Premix 3.5% Premix 35%
Zoolit 2,0% Zoolit 25%
Nevelo II: Befejezo:

Kukorica 60,5 % Kukorica 58.5 %
Sz6ja46% 25,0 % Szbja 46% 23,0 %
Zsir 35% Zsir 45 %
Ext. repcedara 5,0 % Ext. repcedara 10,0 %
Premix 3.5% Premix 15%
Zoolit 2,5% Zoolit 25%
Neveld II: (kontroll) Befejezd: (kontroll)
Kukorica 63,0 % Kukorica 66,0 %
Sz6ja46%  27,0% Szbja 46% 25,0 %
Zsir 4,0 % Zsir 5,0 %
Premix 3,5% Premix 15%
Zoolit 2,5% Zoolit 25%

1. tdblazat: Hidegen sajtolt repce préselvény tdpanyagtartalma

Megnevezés | Egység Vlzi%;l(atl Moédszer

Nedvesség % 6,09 | MSZ ISO 6496:1993

Nyersfehérje % 24,70 | MSZ 6830-4:1981

Nyers zsir % 13,97 | MSZ 6830/6:1984 A modszer
Nyers rost % 16,62 | MSZ EN ISO 6865:2001

Nyers hamu % 5,95 | MSZ ISO 5984:1992

Kalcium % 0,32 | MSZ 08-1783-26:1985 M-10:1996
Foszfor % 1,16 | MSZ 08-1783-28:1985 M-10:1996
Natrium % 0,01 | MSZ 08-1783-30:1985 M-10:1996

Forras: Takarmanyipari Kft. Laboratoériuma
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Meérések litemezése:
- atdomeggyarapodast hetente ellendriztiik épiiletenként 100 allat tdmege alapjan
- atakarmanyfogyasztast a takarmanyféleségek 6sszesen elfogyott mennyisége alapjan
kalkulaltuk
- rogzitettiik az elhullast, az értékesitési életkort és tomeget

Hibrid: ROSS 308

Erzékszervi vizsgalat:

A kéttényez6s preferencia vizsgalat sordn, a repce préselvényt fogyasztd brojler csoportbol,
valamint a kontroll csoportbdl egy-egy egyed levagasra keriilt, majd mindkét esetben a
mellhtst kiilon, izesités nélkiil foztiik 30-30 percen keresztiil. A probahoz eldre elkészitett
,birdlati lapot” (1. abra) és ,talcat” (2. abra) hasznaltunk. A huasdarabok kiosztdsa eltérd
parositasban tortént, amit kostolasi proban résztvevok nem ismertek. A kostolasi proban 20 6
feln6tt egészséges férfi és nd vett részt.

BIRALATI LAP
Kérdések 1. 2. 3. 4.

Az On véleménye szerint melyik minta az
izletesebb?
(A vagy B, mindkettd, egyik sem)

Melyik huspogacsa a porhanyosabb?
(A vagy B, mindiettd, egyik sem)

Erez-e valamilyen szokatlan izt a
mintaban? Ha igen, melyikben?
{4, B, mindkettd, egyik sem)

1. abra. A vizsgalathoz hasznalt biralati lap
Forras: Sajat szerkesztés
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A B A B
A B A B
2. abra. Erzékszervi vizsgalat soran hasznalt ,,hiistalca”(NP:préselvényt fogyasztd csoport

husa, K:kontroll csoport husa)
Forrés: sajat szerkesztés

A repce préselvény helyettesitési értékét a kivaltott takarmanyok Gsszértékének, a feletetett
repce préselvény egységnyi mennyiségére vetitésével szamitottuk ki. A szamitasnal a 2015-
0s, nagykereskedelmi darakat vettik figyelembe, amit a baromfitelep bocsajtott
rendelkezésiinkre.

Eredmények

A hidegen sajtolt repcepréselvényt mindkét ismétlés soran jo eredménnyel etettiik. A repce
préselvényt fogyasztd kisérleti csoportok paraméterei (elhullds, értékesitési atlagtomeg,
takarmanyhasznositds) nem maradtak el a kontroll mogott. A kisérleti €s a kontroll csoport
eredményei hasonléan alakultak, a kapott adatsorok kozott szignifikdns kiilonbséget nem
lehetett kimutatni. A kapott legfontosabb paramétereket az 1. szdmu tablazat mutatja be.

Az elhullas adatai a repcedarat fogyasztod csoportok esetében kisebbek, mint a kontroll értékei,
de elsdsorban a nagy hetenkénti ingadozds miatt matematikai kiilonbség nem volt
kimutathatd. Az értékesitési atlagtomeg €s a takarmanyhasznositds adatai csak minimélisan
tértek el egymastol a csoportok kozott. (3. dbra) Az eltéréseket elsOsorban az értékesitési
¢letkor befolyasolta. Az emlitett paraméterek atlagos értékeit az 3. abra és a 2. tablazat
mutatja.
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2. tablazat: A vizsgalati csoportok fobb paraméterei

Megnevezés Kisérleti I. | Kontroll I. | Kisérleti II. | Kontroll I1.
Beolazott 1étszam (db) 19930 19560 20800 20800
Ertékesitett 1étszam (db) 18939 18540 19765 19405
Ertékesitett tomeg (kg) 44939 43823 44529 46592
Ertékesités-kori életkor (nap) 46-52 48-51 43-49 43-54
Elhullas (db) 991 1020 1035 1395
Elhullas (%) 4,97 5,21 4,97 6,7
Ertékesitési atlagtomeg (kg) 2,37 2,36 2,25 2,4
Takarmanyhasznositas (kg/kg) 2,14 2,14 1,95 1,99
Inditotap (tonna) 15 16 21 22
Neveld 1. (tonna) 15 16 16 17
Nevelo II. (tonna) 21 23 21 25
Befejez6 (tonna) 45 39 29 29

Forrés: sajat adatok

7 —
B KISERLETII.
6 B KONTROLL I,
] OKISERLETI I
O KONTROLL I

Elhullas % Ertékesitési atlagtémeg  Takarmanyhasznositas

3. abra: Az elhulléas (%), az értékesitési atlagtomeg (kg) és a takarmanyhasznositas (kg/kg)
alakulasa a vizsgalati csoportokban
Forras: sajat szerkesztés
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4. dbra: Az elfogyasztott takarmanyok mennyisége (tonna) és megoszlasa
Forrés: sajat szerkesztés

kg 700
600
5001
400
300
200

" Kukorica
Szdja 46%

zsirpor
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Premix
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, . Repcedara
N
& ° \é’ N .
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5. abra: A takarmanyok dsszetétele komponensenként
Forras: sajat szerkesztés

A mennyiségek a gyakorlatilag majdnem azonos fajlagos adatok miatt els@sorban
létszamaranyosan valtoztak. A repce préselvény bekeverésével jelentdsen csokkent a
felhasznalt sz6ja mennyisége, és befolyasolta a bekevert kukorica és zsirpor mennyiségét is.
(4-5. abra) A takarmanyok a telepen sajat keverében késziiltek, az alkotorészek (kukorica,
szoja, stb.) ugyanabbol a tételbdl kertiltek bekeverésre, tehat tapanyag tartalmuk gyakorlatilag
megegyezett.
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Osszességében a két kisérleti csoport 9,5 tonna biodizel gyartasbol szarmazo repcepréselvényt
fogyasztott el. Ennek kovetkeztében mintegy 3 tonnaval csokkent a szdja ¢€s zsirpor
felhasznalas. Az e feletti tobblet, kukoricat helyettesitett. A kivaltott takarmanyok (szdja,
zsirpor, kukorica) t6zsdei ara alapjan szamitott helyettesitési értéke a repce préselvénynek
86600 Ft tonnanként.

A baromfihus érzékszervi (organolepticus) vizsgdlatinak eredményei

A birdlati lapok kiértékelését kovetden megallapithattuk, hogy a mintak kodstoldsa soran
szignifikans kiilonbség mutatkozott a repcepréselvényt fogyasztd csoportbol szdrmazo brojler
husa és a kontroll kozott, mind az izletesség, mind pedig, a porhanyossag tekintetében az
eldbbi javara. Az elokészitett hismintdkat a 2. kép abrazolja.

A varakozéasokkal ellentétben az eredmények alapjan az is bizonyitottnak tekinthetd, hogy a
repcepréselvény etetése kellemetlen vagy szokatlan izt nem hagy maga utan a baromfihusban.
Kiilonosen érdekes ez annak ismeretében, hogy a repce a nemesitési folyamatoknak
koszonhetden, ha minimalis mennyiségben is, de tartalmaz némi erukasavat, ami enyhe, kissé
kesernyés izt ad a préselvénynek és hasonl6 izt hagyhat az azt fogyaszto egyedek husaban is.
A kostolasi proba eredményeit a 6. abra szemlélteti.

2. kép: Az eldkészitett mintak és a vizsgalati lap
Forréas: sajat felvétel.
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Szavazatok szama

izletesség Porhanyossag Szokatlan iz

|EI Repcepellet kisérlet I Kontroll O Egyik sem |

6. abra: A csirkehus kostolasi proba eredménye
Forrés: sajat szerkesztés

NAPRAFORGO POGACSA ETETESE HIZOBARANYOKKAL

A préselvény kedvezo tulajdonsagainak ismeretében megvizsgaltuk, hogy a ndvendékjuhok
tomeggyarapoddsat  befolydsolja-e, ha  napi  rendszerességgel  kiegészitjik a
takarmanyadagjukat napraforg6 pogacsaval. A kisérlet fontos valaszokat adhatott arra is, hogy
megvaltozik-e a baranyhus ize a melléktermék etetésének hatdsara.

Anyag és médszer

A vizsgalat soran egyenként 10-10 hizobaranybol all6 csoportokat allitottunk hizoba. Mindkét
ivar szerepelt a kontroll és a napraforgd pelletet fogyasztd csoportok kozott. A moddszer
kialakitésa soran a ,,MAJUSZ KODEX"-ben az iizemi sajatteljesitmény vizsgalatra vonatkozo
szabalyokat vettiik alapul. A baranyok a vizsgalat 40 napja alatt étvagy szerint baranytapot
fogyasztottak. A kisérleti csoport naponta egyszer 0,2 kg/allat napraforgd pelletet kapott
kiilon etetdbdl. Az érzékszervi vizsgalat modszere az eldzo kisérletnél leirtakkal megegyez6
volt azzal a kiilonbséggel, hogy a husmintat 60 percig foztiikk. A melléktermék Osszetételét a
3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Hidegen sajtolt napraforg6 pogacsa tapanyagtartalma

Vizsgalat Eredmény Mértékegyseg Vizsgalati modszer
Nedvesség 9,01 %(m/m) MSZ ISO 6496:2001
Széarazanyag 90,99 %(m/m) MSZ ISO 6496:2001
Nyers hamu 7,54 %(m/m) MSZ ISO 5984:1992
Nyers fehérje 31,47 %(m/m) MSZ 6830-4:1981
Nyers zsir 7,62 %(m/m) MSZ 6830-19:1979
Nyers rost 17,77 %(m/m) MSZ EN 1SO 6865:2001
Kalcium 0,40 %(m/m) MSZ EN 1SO 6869
Foszfor 1,38 %(m/m) MSZ 1SO 6491:2001

Forras: SGS Hungaria Kft. Mez0gazdasagi Laboratoriuma
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Eredmények

A Kkisérlet eredményeként a pelletet fogyaszté baranyok tomeggyarapodasa megeldzte a
kontroll csoportét. A csoportok kozotti kiilonbség a kosok esetében kifejezetten nagyobb,
mint a jerkéknél, ami a kosok nagyobb novekedési kapacitdsaval magyarazhato. (7. dbra)

340 1
g/nap

320+

300 1

280 1

260 1

240 1

220+

%

200 -

Jerke Kos

|3 Kisérleti @ Kontroll |

7. abra: Kisérleti hizobarany csoportok testtomeg-gyarapodasa
Forrés: sajat szerkesztés

Fontos tapasztalat, hogy a pellet etetése egyaltalan nem igényelt szoktatast a baranyok mar az
elsd alkalommal percek alatt elfogyasztottdk a napraforgd préselvényt. Amit korabban szabad
takarmanyvalasztast vizsgal6 kisérletekben mar igazoltunk.

A juhhus érzékszervi vizsgdlata

A 40 napos hizlalast kovetéen egy-egy jerkebaranyt levagtunk és izlelési probat végeztiink,
olyan kozremiikodokkel, akik csak annyit tudtak a vizsgalatrol, hogy kiilonb6zé baranybol
szarmazo6 mintdkat kell kostolniuk és véleményezni. A probahoz a 2. dbran bemutatott, eldre
elkészitett ,talcat” hasznaltuk. Ez a kéttényezds preferenciavizsgalat azt volt hivatott
kideriteni, hogy van-e kiilonbség a baranyok husanak izében a napraforgd pellet etetése
hatadsara. Arrol is kérdeztik az izlelési teszten résztvevdket, hogy mennyire talaljak
porhanydsnak a mintékat és éreznek-e valamilyen szokatlan izt a kostolas soran. Az érzékelési
proba eredményeit a 8. abra szemlélteti.
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e —

8. abra: Az érzékszervi vizsgalat eredménye
Forrés: sajat szerkesztés

A mintak koéstoldsa soran gyakorlatilag semmilyen kiilonbség nem mutatkozott a kisérleti és a
kontroll csoportbdl szdrmazd barany husanak ize kozott. Egyforman izletesnek, porhanyosnak
talaltak mindkét allat husat a kostolok.

Az eredmények alapjan az is bizonyitottnak tekinthetd, hogy a napraforgod préselvény etetése
kellemetlen vagy szokatlan izt nem hagy maga utan a baranyhtsban.

Kovetkeztetések

A juhok mindegyik vizsgalt korcsoportja szivesen elfogyasztotta a biodizelgyartasi
melléktermékeket, tehat a takarméany ize, szaga, stb. nem akadalyozza a melléktermék
felhasznalasat a juhtakarmanyozasban.

A vizsgalt melléktermékek etetéséhez nem sziikséges raszoktatds, még a repce préselvényt is
azonnal elfogadtik az allatok, valoszintileg kellemes illata miatt, ezért a takarmanyozasban
altalanosan alkalmazott rovid 4tallasi 1d6 alkalmazasaval konnyen beépithetok a
takarmanyozasi technologiaba.

Az etetett takarmanyok kozott a kedveltség szempontjabol kiilonbséget nem talaltunk, ami
szintén azt erdsiti meg, hogy a tobbi takarméannyal egyenranguként kezelhetok a
melléktermékek, az allatok nem idegenkednek az elfogyasztasatol.

A juhok eldkészités nélkiil is szivesen elfogyasztjak a vizsgalt melléktermékeket (daralas,
keverés), ami azért lehet jelentds a préselvények felhaszndldsa sordn, mert etetésiik nem
noveli a takarmanyozas koltségeit. (Hasonloan pozitiv eredményekrdl szamol be Fébel (2013)
tobb allatfajjal végzett kisérletei alapjan.)

A magas beltartalom (elsdsorban a fehérje, és zsir) miatt a biodizelgyartas soran keletkezd
melléktermékek kedvezd hatast gyakorolnak a baranyok tOmeggyarapoddsara, ezért
felhasznalasuk javithatja a baranyhizlalas sordn a hizlalasi végtomeget, rovidebb lehet a
hizlalési id6, 6sszességében gazdasagosabba valhat a hizlalas.

A biodizel gyartas soran keletkezd, hidegen sajtolt préselvény brojlercsirkékkel €s juhokkal
etetve a hus izletességét nem rontotta. A kéttényezds preferencia vizsgélatban résztvevok
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véleménye a mellékterméket fogyasztd csirkék husat részesitette elényben, ami aldtdmasztja
azt a feltevésiinket, hogy a melléktermékek nem rontjak az eldallitott his élvezeti értékét.

A hus érzékszervi vizsgélata sordn fontos szempont a porhanyossag. A repcepréselvényt
fogyasztd csirkék husa ebbdl a szempontbdl is jol vizsgazott; a kostolasi proba soran jobb
eredményt ért el a kontrollnal, ami szintén az ¢€lvezeti érték kedvezd alakulasara enged
kovetkeztetni.
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