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Cikkemben a növényi energiák felhasználása során a
légtérbe kerülõ ÜHG-ok kibocsátását elemzem. A cikk végén
lehetõség nyílik a különbözõ energiatermelõ rendszerek
ÜHG-ok kibocsátásának értékelésére.

Üvegházhatású gázok (ÜHG) és az energiatermelés kapcsolata
DR. KAMARÁS BÉLA energetikus szakmérnök

Az éghajlatban bekövetkezõ változások az emberi-
ség jövõjét alapvetõen meghatározzák. Jelentõsen nö-
vekedett a szennyezõ anyagok kibocsátása (ipar, lakos-
ság), csökkentek ezen anyagok lebontását elõsegítõ fo-
lyamatok (erdõk). A kormány és a szakemberek nyilat-
kozata alapján 2030-ig közel 5.000 MW villamos kapa-
citás beépítése szükséges: 1.000 MW-ot meghaladó
megújuló kapacitás (részben bioenergia), 2.400 MW
atomerõmû, közel 1.000 MW szén-földgáz alapú erõ-
mû. A villamos kapacitások megépítésével azok gazda-
ságos üzemeltetésén kívül a környezetvédelmi szem-
pontok is elõtérbe kerültek.

Irodalmi adatok alapján azÜHG szerepe a Föld fel-
melegedésében: H2O 36-70%, CO2 9-26%, CH4 4-9%.
Az adatok eltérése is igazolja a nagy bizonytalanságot.
A légkör összetétele: 79%N2, 21%O2 (kétatomúak), a
klímaváltozásban szerepük nincs. ÜHG-ok (három- és
többatomú) már kis mennyiségben is befolyásolják a
Föld felmelegedését.

A szakemberek véleménye megoszlik: egyik csoport
szerint a Föld felmelegedésében egyedül a CO2-nek
van meghatározó szerepe, mások szerint nincs, valójá-
ban az összes ÜHG szerepét kell figyelembe venni.

Példákon keresztül ismerjük meg az ÜHG-ok kiha-
tását a Földünk felmelegedésében. A névmeghatáro-
zást valóban az üvegházakról kapta, ahol az üvegfelület
meggátolja a hõvisszasugárzást, a kora tavaszi idõben a
primõr áruk korábban termelhetõk meg, a fóliasátrak
hasonló szerepet töltenek be. Déli fekvésû szobák abla-
kain beáramló hõenergia kellemesen felmelegíti a
helyiséget. A virágzásba borult gyümölcsösök fagyvé-
delmét vízpermetezéssel (H2O), füstöléssel (CO2) meg
lehet oldani. Földünkön � a földrészek elhelyezkedését
figyelembe véve � a klímaviszonyok kiegyensúlyozottak.
Az ÜHG csökkenése mellett Földünk lehûlne, növeke-
dése esetén felmelegedne. Fel kell ismernünk ennek
szabályzó szerepét, és az emberi tevékenységünket en-
nek szellemében kell irányítanunk.

Cikkemben a növényeredetû energiák felhasználá-
sát teszem vizsgálatom tárgyává: elemzésre kerül a nö-
vények természetes bomlása, eltüzelése, fermentálása,
a növények szénülési folyamata termékeként a metán
és a szén is.

A CH4 szerepét a kibocsátás szempontjából a CO2
egyenértékben (CO2 E) tárgyalom:

1 kmol CH4 megfelel 21 mol CO2E-nek

1 kg CH4 megfelel 60 kg CO2E-nek
Megállapításaimat számszerû adatokkal támasztom

alá, a legfontosabb alapadatok, elvek, melyek 1 kg nö-
vényre (23,7 MJ/kg) vonatkoznak:
1. Mekkora a CO2-, CH4-kibocsátás / (gCO2E/kg)/?
2. Mennyi villamos energia termelhetõ (MJ/kg)?
3. 1 MJ villamos energiára esõ ÜHG kibocsátás

(kgCO2E/MJ), mely az elõbbi kettõ hányadosa, ezt
tekintem meghatározó fajlagosnak.
A vizsgálatban az anyagokat hamu- és nedvesség-

mentes állapotban, az arányokat (kg/kg), fajlagos ener-
giatartalmakat (C 33 MJ/kg, H 120 MJ/kg, CH4 50
MJ/kg) 1 kg tömegre vetítve határozom meg. Számítá-
somban becsült értékek: a földön maradt növény 5%,
kõszén kitermelési vesztesége 20%. A villamosenergia-
termelés éves átlagos hatásfoka kõszén alapon 40%,
földgáz alapon 50%. ÜHG-ok bomlásideje: CO2-é 50-
200 év, CH4-é 12 év.

A szénülési folyamat: A földkéreg jelenlegi állapotát
� több millió évvel ezelõtt � hatalmas földmozgások ala-
kították ki, hegyek gyûrõdtek fel, mélytengeri árkok jöt-
tek létre, a növények jelentõs része a felszín alá került,
lassú bomlásnak indult, metán, egyéb gázok képzõdtek.

Növények természetes bomlása
Ezen folyamat során jelentõs a metántermelés. A

mocsarakban a növények bomlása, a komposzt képzé-
se, az állati trágya érlelõdése és hasonló folyamatok
okozzák a metán képzõdését. (A tudósok számolnak
azzal, ha a jégtakaró Szibériában a mocsaras területe-
ken elolvad, jelentõs metánkibocsátást eredményez.)

A képzõdött gáz összetétele:
CH4 + H2 + CO2 + NO = 0,248 + 0,000 + 0,608 +
+ 0,144 = 1,000 Fûtõérték 12,4 MJ/kg
ha: a 40% földön marad: 0,149 + 0,000 + 0,365 +
+ 0,086 = 0,600

ACH4(60-as szorzóval)ésaCO2a légtérbekerül,mely
nagy mennyiségû szennyezést okoz. 1 kg növényre vetítve:
a kibocsátás: 9,305 kg CO2E/kg (metán része 96%).

Növények eltüzelése
Ehhez a technológiához már korszerû, jó hatásfokú

kazánok állnak rendelkezésre. A lágyszárú növényeket
bálákba préselve juttatják a kazánba. Ezen korszerû
blokkokban (440 MW) már 30-40%-os arányban lehet
a növényt eltüzelni.
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Eltüzelt növény összetétele:
C + H + N,O = 0,500 + 0,060 + 0,440 = 1,000
ha 5% a maradék: 0,475 + 0,057 + 0,418 = 0,950

A növény 5%-a elbomlik (CH4), a többi része eltü-
zelésre kerül (CO2).

1 kg növényre (23,7 MJ/kg) vetítve:
� a kibocsátás: 2,207 kgCO2E/kg (metán része 21%)
� a termelt villamos energia: 9,0 MJ/kg (38%)
�1MJvillamos energiára akibocsátás: 0,245kgCO2E/MJ

Növények fermentálása
Zárt tartályokban szalmát, kukoricaszárat tárolnak.

Mikroorganizmusok, enzimek, erjesztõgombák indítják
el a szabályozott folyamatot. Eredményesen alkalmaz-
zák az állati eredetû anyagok fermentálását is. A tartá-
lyokat folyamatosan töltik, a termelt gázt a felhasználá-
si igény határozza meg, emiatt a fermentálás hatásfoka
nem 100%-os.

Termelt gáz összetétele:
CH4 +H2 +CO2 + N,O = 0,401 + 0,001 + 0,587+
+ 0,010 = 1,000 Fûtõérték 20,2 MJ/kg
25%veszteségmellett: 0,301+ 0,001+0,440+0,008=
= 0,750 Fûtõérték 16,9 MJ/kg

A növény 5%-a itt is CH4-et termel, a CO2-tartalma
és a CH4 elégetve hagyja el a tûzteret.

1 kg növényre (23,7 MJ/kg) vetítve:
� a kibocsátás 1,733 kg CO2E/kg (metán része 27%)
� a termelt villamos energia 6,8 MJ/kg (29%)
�1MJvillamosenergiáraakibocsátás: 0,255kgCO2E/MJ

Lignit eltüzelése
A szénülési folyamat kezdeti ál-

lapotát jelenti a lignit. A metán ter-
melése csupán 9%. A felszín köze-
lében ez ametánmár a légtérbe ke-
rült, így a külszíni termelés során
további kibocsátással már nem kell
számolni. A növényi energia 79%-a
erõmûvi felhasználásra rendelke-
zésre áll. Az ÜHG-kibocsátás az erõmûben jelentkezik
CO2 formájában.
1 kg növényre (23,7 MJ/kg) vetítve:
� a kibocsátás 1,539 kgCO2 E/kg (metán 0%)
� a termelt villamos energia 7,2 MJ/kg (30%)
�1 MJ villamos energiára a kibocsá-
tás: 0,214 kgCO2 E/MJ

Metán eltüzelése
A metán a legértékesebb pri-

merenergia, gazdaságos kisfogyasz-
tók ellátására is. Kombinált ciklusú
blokkokban (200-300 MW) 50% éves átlagos hatásfok-
kal villamos energia termelhetõ. A földgáz 95% feletti
metánt tartalmaz.

A kitermelt metán veszteségei:
CH4-veszteség jelentkezik a kitermelésnél, szállítás-

nál (10%), CO2-kibocsátás történik a termelésnél és a
nagy távolságon (közel 5.000 km) csõvezetéken történõ
szállításnál (25%).

Az üzemanyagként a vezetékben lévõ földgázt hasz-
nálják fel nyíltciklusú gázturbinában a kompresszor
meghajtására. Az erõmûben történõ eltüzelésnél
(65%) CO2 kerül a légtérbe.
1 kg növényre (23,7MJ/kg) vetítve:

Metán (antracit) Metán (kõszén)
� a kibocsátás (kgCO2 E/kg):

1,526 (metán70%) 0,847 (metán70%)
� a termelt villamos energia (MJ/kg):

3,2 (13%) 1,8 (8%)
� 1 MJ vill. energiatermelésre (kgCO2 E/MJ):

0,477 0,470

Metán és kõszén felhasználása
Az antracit alacsony illótartalma miatt erõmûvi fel-

használásra nem alkalmas. A kõszenet nagy teljesítmé-
nyû (440 MW), jó hatásfokú (40%), bányára települt
erõmûvekben gazdaságos felhasználni. A szénülési fo-
lyamat során a képzõdött metán egy része (40%) már a
felszínre került, a bánya szellõztetése metánt juttat a
légtérbe (20%),metán lecsapolással jelentõsmennyiség
(40%) hasznosítható. Amennyiben a bányaszellõztetés
(20%) az erõmû kazánjának levegõ ellátásában felhasz-
nálható, a kibocsátás igen kedvezõ eredményt ad. En-
nél a változatnál a kõszéntüzelés mellett a lecsapolt me-
tán eltüzelését is figyelembe vettem. Külön meghatáro-
zásra került mindkét tüzelõanyag jellemzõje, azok ere-
dõje tekinthetõ a metán és a kõszén egy kazánban tör-
ténõ felhasználásának esetére:

H2O, mint ÜHG. A víz szerepe egy technológiai folya-
matban: A lignittüzelésre épített kazánban a kõszén
eredményesen nem tüzelhetõ el, a gõz túlhevítési hõ-
mérséklete nem tartható. A lignit és a kõszén füstgáz-
összetétele látható a 2. táblázatban.

A kõszén ÜHG-aránya 30%-kal kisebb, mely na-
gyobb lesugárzást okoz a tûztérben, ezért csökken a gõz
túlhevítési hõmérséklete. A vízgõztartalom növekedése
csökkenti a hõenergia-sugárzást!

Kondenzációs erõmûbõl nagy mennyiségû vízgõz
kerül a szabadba. Korszerû (440 MW, 44% hatásfok),
kondenzációs erõmû kondenzátorának hûtésekor
200 kg/s vízgõzpára jut ki a környezetbe. Kisebb ha-

1 kg növényre Metán Kõszén Metán+Kõszén
(23,7 MJ/kg) vetítve eltüzelése eltüzelése eltüzelése
A kibocsátás (kgCO2E/kg) 1,310 1,532 2,842
A termelt vill. en. (MJ/kg) 1,1 5,4 6,5
1 MJ vill. en. termelésre

(kgCO2 E/MJ) 1,191 0,283 0,437

1. táblázat

C/CO2 H/H2O hamu H2O/H2O Összesen Fûtõérték
Lignit 0,38/1,39 0,4/0,72 0,08 0,50/0,50 1,00/2,61 16 MJ/kg
Kõszén 00,38/1,39 0,03/0,54 0,09 0,09/0,09 1,00/2,02 16 MJ/kg

2. táblázat
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tásfokú erõmû esetén a fajlagos kibocsátás nõ, kap-
csolt energiatermelés mellett vízgõzpárakiáramlás
nincs. A �Hellertornyok�-ból vízpára-kibocsátás

nincs, a száraz hûtõtornyok közvetlenül a levegõt
melegítik fel.

DR. KAMARÁSBÉLA a BME-n végzett hõerõgépészmérnök, energetikai szakmérnök, a hõenergia növekményarányos
teherelosztása tárgyú doktori disszertációját 1976-ban védte meg. A Pécsi Erõmû Rt. mûszaki igazgatója volt 2002-ig,
nyugdíjazásáig. Több értékelõ tanulmányt készített a fûtõerõmûvek gazdaságos üzemeltetésével és a gazdaságos szénter-
melés lehetõségeinek kidolgozásával kapcsolatban.

Növények természetes bomlása
Növények eltüzelése
Növények fermentálása
Lignit eltüzelése
Metán (antracit) eltüzelése
Metán (kõszén) eltüzelése
Metán+kõszén eltüzelése

Termelt vill. en.
(MJ/kg)

0,0 (0%)
9,0 (38%)
6,8 (29%)
7,2 (30%)
3,2 (13%)
1,8 (8%)
6,5 (27%)

(kgCO2 E/kg)
Összesen (metán része)

9,305 (96%)
2,207 (21%)
1,733 (27%)
1,539 (0%)
1,625 (70%)
0,847 (70%)
2,842 (42%)

(kgCO2 E/MJ)
Összesen (erõmûbõl)

---- ----
0,245 0,194
0,255 0,122
0,214 0,214
0,477 0,101
0,470 0,099
0,437 0,252

Kibocsátás

3. táblázat: A vizsgálatok eredményei 1 kg növényre (23,7 MJ/kg) vetítve

Összefoglalás

Megállapítások

1. A növények természetes bomlása során jelentõs a
kibocsátás (9,305 kgCO2E/kg).
A növény eltüzelése, fermentálása jelentõsen csök-
kenti a kibocsátást.
Az ÜHG kibocsátása szempontjából indokolt a nö-
vények energetikai hasznosítása!

2. A szénülési folyamatban képzõdött metán a növé-
nyi energiának csupán 42%-a (antracit), 23%-a
(kõszén), 21%-a (lignit).
A primerenergia jelentõs része szén formájában
marad vissza.

3. A metán kitermelése, szállítása során jelentõs me-
tán kerül a szabadba.
(1 kg metán 60-szor károsabb, mint 1 kg CO2.)

4. Az ÜHG szempontjából a metán kitermelése, szál-
lítása, eltüzelése vertikumban 1 MJ villamosener-
gia-termelésre a kibocsátás közel kétszerese a lig-
nittüzelésnek eredményes metánlecsapolás mellett
a kõszéntüzelés is jóval kedvezõbb.

5. A primerenergia felhasználásában a teljes vertikum
kibocsátást kell figyelembe venni!
(Jelenleg csak az erõmûbõl történõ CO2 kibocsátá-
sa kerül értékelésre.)
A környezetvédelem érdekében politikusok, kor-

mányok több fórumon emelték már fel szavukat. Cél-
ként tûzték ki, hogy Földünk klímájának jelenlegi és
várható állapotát megismerve a szakemberek fogjanak
össze annak védelmében. A cél megvalósításából hiány-
zik a jelen állapot adatszerû bemutatása és az arra épü-
lõ gyakorlati megvalósítás programja. Ezen feladat egy
szûk kis szegmensét igyekeztem cikkemben bemutatni.
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Szénbánya-csõd Csehországban

Csõdbe ment, fizetésképtelenné vált az utolsó cseh kõ-
szénbányaOstravában. AzOstravsko-Karvinské Doly (OKD)
két hónapot adott a hitelezõknek igényeik benyújtására.

A vállalat elõnyben részesítené az átszervezést, hogy foly-
tathassa a kitermelést, amelynek szintje jelenleg évi nyolcmil-
lió tonna. Ez azonban bajosan jöhet össze, ugyanis a cég teljes
értéke nem haladja meg a hétmilliárd koronát, miközben
adósságállománya 17 milliárd korona. Tavalyi vesztesége
mintegy hatmilliárd korona volt.

Az elmúlt idõszakban takarékossági intézkedésekkel pró-
bálkoztak, ám a szén árának zuhanása és a hatalmas felhal-
mozódott adósság leküzdhetetlen ellenfélnek bizonyult.

A vállalat összeomlása tovagyûrûzõ hatással fenyeget a ré-
gióban. Az OKD közel 10000 saját alkalmazottja mellett
2700-an dolgoznak a beszállítóiknak, és 200 alkalmazottat
bérmunkában szerzõdtettek. A hír különösen fontos a lengye-
leknek, mivel a beszállítók és bedolgozók túlnyomó többsége
lengyel.
napi.hu, 2016. május 11. PT


