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A Szkeptikus Konferencia szervezôi arra kértek, hogy
a biomassza és a földhô energetikai hasznosításáról
beszéljek és írjak. Örülök, hogy a szervezôk a két
eltérô eredetû energiára találtak közös és találó, a
címben szereplô nevet. A biomassza forrása a Nap, a
napenergia fotoszintézis révén hozza létre a gyûjtôné-
ven biomasszának nevezett szerves élôvilágot. A geo-
termikus energia pedig a Földben végbemenô radio-
aktív reakciók során keletkezik. Az elôbbit megújuló-
nak, az utóbbit nem megújulónak is tekintik.

A tudományban küzdeni kell az áltudományok
(gagyik, csacsiságok) ellen. Az energiaellátás gyakor-
lati tevékenység, ahol a tévtanok rossz, gazdaságtalan
megoldásokban jelennek meg. Az utóbbi idôben az
energiaellátás lehetôségei kiszélesedtek, decentralizá-
lódtak, és az energetika reflektorfénybe kerülésével,
„az energetikához mindenki ért” idôszakának termé-
szetes velejárója, hogy a sok-sok elképzelés között
bôven akad gazdaságtalan és sületlen is. Az energia-
gazdásznak van mit gyomlálnia, különösen a megúju-
ló energiák nyújtanak ehhez jól termô terepet.

Az energiaellátás rendszere

Minden energetikai elképzelést az energiaellátás
rendszerében kell vizsgálni és értékelni, ennek egy-
szerûsített sémáját az 1. ábra szemlélteti. Az energia-
ellátás rendszere a G primerenergia-felhasználásból
indul ki, amelynek alkotói a fosszilis energiák (föld-
gáz, kôolaj, szén), az atomenergia és az U megújuló

energiák. A magyar energiaellátás földgázban túlsú-
lyos, az energiafejlesztés és a megújuló energiák min-
den alkalmazása elsôsorban a földgázfelhasználást
befolyásolja. Az energia az energiaátalakítás (erômû-
vek, fûtômûvek, fûtôerômûvek, finomítók, pelletgyár-
tás stb.) és szállítás rendszerein keresztül, primer vagy
szekunder energiahordozók formájában jut el a fo-
gyasztókhoz. A fogyasztók kényelmét szolgálják a
vezetékes energiaellátások (földgáz, villany és távhô-
hálózatok). A fogyasztók által felhasznált energiák
képezik az F végenergia-felhasználást. A végenergiák
fajtái a tüzelôanyagok, a villany, a távhô és az üzem-
anyagok, fogyasztói pedig a háztartások (súlyuk egy-
re nô), a termelôk, a közlekedés és egyéb fogyasztók.
A végenergia-felhasználás természetesen kisebb, mint
a primerenergia-felhasználás, a különbséget az ener-
giaátalakítás és szállítás V veszteségei okozzák.

Az energiaellátás rendszerében jól megítélhetôk az
energiafejlesztés fô céljai. Az energiafogyasztás csök-
kentésének egyik legkézenfekvôbb módja a fogyasz-
tói energiatakarékosság. A fogyasztók által el nem
fogyasztott végenergiát nem kell megtermelni, az nem
igényel primerenergia-felhasználást, és semmilyen
mértékben sem szennyezi a környezetet. Másik lehe-
tôség az energiahatékonyság növelése, elsôsorban az
energiaátalakítás rendszereiben, amelynek fontosabb
eszközei a hatásfokjavítás, a kapcsolt energiatermelés
és hôszivattyús hôtermelés. Harmadik lehetôség,
hogy az ellátandó végenergia-igényeket mennyi és
milyen összetételû primerenergia-felhasználással elé-
gítjük ki, és ebben hogyan alakul a megújuló ener-
giaforrások szerepe. Az optimális energiastruktúra
energetikai, környezeti és ellátásbiztonsági szempont-
ból egyaránt fontos.
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Néhány megújuló energiaforrás részarányáról az

1. táblázat

Megújuló energiák az EU 27 és Magyarország
energiaellátásában (PJ, illetve %)

Európai Unió 27 Magyarország

1995 2007 1995 2007

primerenergia-felhasználás 69822 75865 1088 1134

napenergia
biomassza+hulladék
geotermikus energia

12
2222
144

53
4027
242

0
22,0
3,6

0,1
53,9
3,6

megújulók összesen
– primerenergia arányában

2378
3,4

4322
5,7

25,6
2,4

57,6
5,1

1. ábra. Az energiaellátás rendszere, energetikai célkitûzések.
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2. táblázat

Biomassza hasznosításakor elérhetô fajlagos
földgázkiváltás különbözô célú hasznosítás esetén

hatásfok
biomassza

esetén
ηU

hatásfok
földgáz
esetén

ηG

fajlagos
földgáz-
kiváltás

γ = ηU /ηG

(%)

hôtermelés (Q ), EU irányelv 0,86 0,90 96

kapcsolt energiatermelés
– hô (Q )
– villamos energia (E = 0,3 Q )
együtt (Q + E ) 0,84

0,90
0,525
0,77 109

villamosenergia-termelés (E )
– EU-irányelv adataival
– hazai fatüzelésû erômû

0,33
0,24–0,28

0,525 63
43–53

Európai Unió 27 és Magyarország primerenergia-fel-
használásában az 1. táblázat tájékoztat. Ebbôl kitû-
nik, hogy a hazai energiaellátásban a biomassza sze-
repe számottevô, a geotermikus energia hasznosítása
szinte elhanyagolható.

A biomassza energetikai hasznosítása

A biomassza energetikai hasznosításának lehetôségeit
is az energiaellátás rendszerében vizsgálhatjuk (2.
ábra ). A B biomassza az egyik primer energiát jelenti,
amelynek felhasználásával – különbözô energiaátala-
kítási és -szállítási utakon – különbözô végenergiákat
állíthatunk elô. A biomasszából tüzelôanyagot az
egyedi fogyasztóknak két úton juttathatunk. Az egyik
út, hogy tûzifát, biopelletet vagy biobrikettet bocsá-
tunk rendelkezésükre, a másik lehetôséget pedig a
biogáztermelés és -ellátás jelenti. A biomasszák na-
gyobb részét az energiaátalakítás során központosan
eltüzeljük, a nyert hôbôl fûtômûben csak távhôt, kon-
denzációs erômûben csak villamos energiát terme-
lünk, és – energetikailag leghatékonyabban – fûtôerô-
mûben kapcsolt energiatermelést valósítunk meg.

Bizonyos biomasszák (szenny-
víz, trágyák) elgázosítással
hasznosíthatók, és a termelt
biogázt vagy elszállítjuk a
fogyasztókhoz, vagy helyben
gázmotorral hôt és villamos
energiát termelünk. Egyes
biomasszákból bioüzemanya-
gokat állíthatunk elô a közle-
kedés egyre nagyobb üzem-
anyagigényének részbeni fe-
dezésére.

A 2. ábra arra is utal, hogy
a biomasszák termelése, ösz-
szegyûjtése, szállítása és elô-
készítése során üzemanyagot
használunk fel. Az energia-
mérlegben figyelembe kell
vennünk a biomassza ener-
giatartalmát és a felhasznált
energiákat, de azt is, hogy

saját energiatartalma és a felhasznált energiák nem
azonos értékûek. Az önfogyasztás különösen nem
hagyható figyelmen kívül biomasszák termelése so-
rán, energiaültetvények esetén 5–30%-os önfogyasz-
tással is számolhatunk, de jelentôs az önfogyasztás
például pellet és bioüzemanyag esetén. Az önfogyasz-
tások figyelembe vétele is hozzájárult ahhoz, hogy a
biomassza-hasznosítás kezdeti lendülete mérséklô-
dött, sôt egyes technológiák (bioüzemanyag) esetén
kiderült, hogy energiamérlegük esetenként negatív
lehet. A biomassza-szállítás energiafogyasztása pél-
dául szalmaerômûvek esetén kap hangsúlyt, mert a
távolság növekedésével a szállítás üzemanyag-fel-
használása nô.

Milyen végenergiát állítsunk elô biomasszából?
Energetikailag az az elônyôs, ha minél több hagyo-
mányos primerenergiát, hazai viszonyok között elsô-
sorban földgázt válthatunk ki. A biomassza-haszno-
sítással elérhetô fajlagos földgázkiváltás értékeirôl a
2. táblázat tájékoztat különbözô végenergiák elôál-
lítása esetén, ha a biomassza üzemanyag-felhaszná-
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lásától eltekintünk. A biomassza alapú közvetlen hô-

2. ábra. A biomassza-hasznosítás lehetôségei az energiaellátás rendszerében.
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3. ábra. Biopellet és biobrikett.

és villamosenergia-termelés hatásfokait az EU-aján-
lás szerint vettük fel, de számoltunk a hazai fatüzelé-
sû erômûvek ennél rosszabb hatásfokával is. Kap-
csolt energiatermelésnél a felvett villamos energia
tájékoztató érték.

Az elérhetô nagyobb fajlagos földgázkiváltás miatt
a biomasszát elsôsorban közvetlen hôellátásra és kap-
csolt energiatermelésre célszerû hasznosítani! A köz-
vetlen villamosenergia-termelô fa- és szalmatüzelésû
erômû energetikailag mindenképpen rossz megoldás-
nak számít (csak mintegy fele akkora fajlagos földgáz-
kiváltás érhetô el, mint hôellátásnál és kapcsolt ener-
giatermelésnél). A kapcsolt energiatermelés is szoro-
san összefügg a hôellátással, mivel a kapcsolt energia-
termelés lehetôségét a hasznos hôigény adja meg.

Az eddig elsôsorban villamosenergia-termelésre épí-
tett biomassza, lényegében fatüzelésû erômûvek, és a
tervezett szalmatüzelésû gyûjtôerômûvek energetikai
célszerûsége mindenképpen kérdéses és felülvizsgá-
landó! A fatüzelésû erômûvek növelték a tûzifa keresle-
tét és árát, csökkentve a tûzifa hatékony felhasználását
a hôellátásban. A nagy teljesítményû szalmaerômûvek
pedig elszívnák a nyersanyagot a kis teljesítményû, ha-

tékony biomassza-távfûtések
és kapcsolt energiatermelések
elôl. A biomassza energetikai
hasznosításának lehetôségét a
közvetlen és a kapcsolt hôel-
látásban kell keresnünk és
megtalálnunk.

A fatüzelés a legôsibb egye-
di fûtés, amely az emberiség
története során sokat fejlôdött.
A háztartási méretû biomassza-
tüzelésû kazánok elôkészített
biomasszákat igényelnek. Ilye-
nek a tûzifa, a pellet és a bio-
brikett, az utóbbiakat a 3. ábra
szemlélteti. Az egyedi fûtés-
ben használható biomasszák
tájékoztató ára 2500 Ft/GJ,
mintegy 30%-kal olcsóbb a
földgáznál (3600 Ft/GJ). Az
elérhetô évi fajlagos tüzelô-
költség-megtakarítás mintegy
10 000 Ft/(kW év). Ez a meg-
takarítás (5–10 év megtérülési

idô esetén) 50–100 000 Ft/kW fajlagos beruházási költ-
ségtöbbletet enged meg az átállásra. A biomassza-tü-
zelésû egyedi fûtés fejlôdését a piac szabályozza, álla-
mi beavatkozás és támogatás nem szükséges. A föld-
gáz áremelkedése miatt egyre többen akarnak áttérni
az olcsóbb egyedi biomassza-tüzelésre. Üzleti meg-
fontolások alapján 2006-ban indult el a hazai pellet-
gyártás, és 2009-ben már 10 pelletüzem mûködött. A
termelés gyorsan növekedett, 2010-ben eléri a 150 000
t/év (2,7 PJ/év) értéket. A termelésnek 20%-a jut a
hazai fogyasztókhoz, 80%-a exportra kerül.

A biomasszabázis esetén indokolt a távfûtés, mert a
távhôrendszer néhány MW-os tüzelôberendezéseiben
nemcsak a minôségi és drágább biomasszák tüzelhetôk
el, hanem a mezôgazdaság és erdôk olcsóbb mellékter-
mékei és hulladékai is hasznosíthatók. Távfûtés esetén
tájékoztató árként 950 Ft/GJ biomasszaárral számolunk.
Ezzel a biomassza-távfûtés esetén az egyedi biomassza-
fûtéssel szemben elérhetô fajlagos évi tüzelôköltség-
megtakarítás mintegy 17 000 Ft/(kW év), emiatt – szin-
tén 5–10 év megtérülési idôvel számolva – a távhôrend-
szer kiépítésére mintegy 85–170 000 Ft/kW fajlagos
beruházási költségtöbblet engedhetô meg. A kapott
fajlagos beruházási többletköltség jelentôs, és úgy tû-
nik, hogy ezzel a távhôrendszer létesítése fedezhetô. A
biomassza-távfûtés tömeges alkalmazásának koncep-
cióját központi vizsgálattal célszerû kialakítani és az
érintett hôfogyasztók közösségének támogatásával
indokolt ösztönözni.

A biomassza alapú távfûtés olyan nagyságrendû
(2–20 MW hôteljesítmény), amely tömegesen alkal-
mazható számos településen. Falufûtés esetén a bio-
massza összegyûjtése, szezonális tárolása nem okoz
jelentôs többletterheket, és ennél a nagyságrendnél a
kisebb elôkészítettségû biomasszák is jó hatásfokkal
eltüzelhetôk. A biomassza falufûtés a vidékfejlesztés

BÜKI GERGELY: A FÖLDBEN TERMETT ENERGIA HASZNOSÍTÁSA 183



hatékony eszköze, amely munkahelyeket teremt, biz-

4. ábra. Biomassza és földgáz alapú fûtôerômû fajlagos primerener-
gia-megtakarítása.
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5. ábra. Biomassza-fûtôerômû gazdasági jellemzôi.
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3. táblázat

A kis teljesítményû biomassza-fûtôerômûvek jellemzô
energetikai mutatói

mennyiségi
hatásfok

ηm

kapcsolt
energiaarány

σ

külsô hevítésû Stirling-motor

0,84

0,2

ellennyomású vízgôz-erômû 0,24

szerves közegû erômû (ORC) 0,27

Kalina-körfolyamatú fûtôerômû 0,3

tosítja a vidék megtartó erejét és fejlesztését. A falufû-
tés fontos, hosszú távra szóló közösségi feladatot old
meg a helyi erôk összefogásával és pályázatával, hely-
ben tartott értékteremtéssel, közös érdek megvalósítá-
sára történô önkéntes szövetkezéssel.

A biomassza-tüzelésû távfûtés bázisán energetikai-
lag és gazdaságilag kézenfekvô a kapcsolt energiater-
melés megvalósítása. A biomassza kiserômûvek ener-
getikai hatékonyságát a 4. ábra szemlélteti a földgáz-
tüzelésû fûtôerômûvekkel összehasonlítva. Az ábrá-
ból kitûnik, hogy a biomassza-tüzelésû fûtôerômûben
elérhetô, a hôre vetített

fajlagos primerenergia-megtakarítás elég nagy (40–

gmeg = σ ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
ηKE

1
ηm

80%), de valamivel kisebb, mint földgázfelhasználás
esetén (50–100%). A fajlagos primerenergia-megtaka-
rítást csökkenti a lényegesen kisebb kapcsolt energia-
arány (σ = E /Q, ahol Q a kapcsoltan termelt hô, E a
villamos energia), növeli a kiváltott közvetlen villa-
mosenergia-termelés kisebb ηKE hatásfoka, az ηm =
(Q+E )/G (ahol G a primerenergia-felhasználás)
mennyiségi hatásfokban nincs lényeges eltérés.

A kapcsolt energiatermeléssel elérhetô évi fajlagos,
1 kW kapcsolt villamos teljesítményre vonatkoztatott
tüzelôköltség-megtakarítás tájékoztató értéke

illetve 1 kW kapcsolt hôteljesítményre vetítve

cmE = ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
ηKE

1
ηm

p τ =

=
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
0,27

1
0,84

950 10 6 4160 3600 =

= 35 756 Ft / (kW év),

ahol p a biomassza ára, τ a csúcsteljesítmény évi ki-

cm = cmE σ = 35 756 σ Ft / (kW év),

használási idôtartama. A kapcsolt villamos és hôtelje-

sítményre vonatkoztatott évi fajlagos tüzelôköltség-
megtakarítást és a megengedhetô – szintén 5–10 éves
megtérüléssel számított –, az erômû villamos (bmE) és
hôteljesítményére (bm) vetített beruházási többletkölt-
ségeket az 5. ábra szemlélteti. Az adatok alapján úgy
tûnik, hogy a biomassza alapú távhôrendszerben a
kapcsolt energiatermelést érdemes megvalósítani, és
indokolt ösztönözni. A támogatás itt is a hôfogyasztók
közösségét illeti, mert a kapcsolt energiatermelés le-
hetôségét a hasznos hôigény teremti meg.

A kis teljesítményû (1–5 MW villamos teljesítmé-
nyû) fûtôerômû-egységek építése akkor gazdaságos,
ha tömeges alkalmazásra és hazai gyártásra kerül sor,
aminek feltételeit a létesíthetô nagyszámú biomassza-
távfûtés képes megteremteni. A biomassza-fûtôerô-
mûvek kulcskérdése, hogy milyen megoldást alkal-
mazzunk. A szóba jövô megoldások: a külsô hevítésû
gázközegû Stirling-motorok, vízgôz-körfolyamatú
ellennyomású egységek, szerves közegû erômûvek
(ORC – Organic Rankine Cycle) és Kalina-körfolyama-
tú fûtôerômûvek. Ezek tájékoztató kapcsolt energeti-
kai mutatóiról a 3. táblázat nyújt áttekintést.

Stirling-motorok. Szilárd biomassza esetén a belsô-
égésû Otto- és dízel-motorok vagy gázturbinák érte-
lemszerûen nem vetôdhetnek fel, ezért törekszenek
külsô hevítésû motorok kialakítására. Ilyenek a Stir-
ling-motorok, amelyeket hulladékhô- és napenergia-
hasznosítás esetén javasolnak (6. ábra ). Noha mûkö-
dési rendszerük bonyolult, de szelepekkel nem ren-
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delkezô felépítésük, illetve korrózió- és fagymentes

6. ábra. Biomassza-tüzelésû, kapcsolt energiatermelô Stirling-motor.
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7. ábra. Biomassza-tüzelésû, ellennyomású vízgôz-körfolyamatú
fûtôerômû.
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8. ábra. Biomassza termoolajkazán és ORC fûtôerômû-blokk rend-
szerstruktúrája.
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9. ábra. 400 kW villamos teljesítményû ORC berendezés felépítése.
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üzemeltetésük egyszerû. Elterjedésüket az alacsony
energetikai hatékonyság fékezi.

Vízgôz-körfolyamatú fûtôerômûvek. A fosszilis tü-
zelôanyagú vízgôzerômûvekben a gôzturbinák, kap-
csolt energiatermelés esetén az ellennyomású és a
kondenzációs fûtôerômûvek terjedtek el. A kis telje-
sítményû biomassza-tüzelésû fûtôerômûvekben a
gôzturbinák több hátránnyal rendelkeznek, és felve-
tôdnek dugattyús gôzgépek, tárcsás gépek, csavartur-
binák is. A 7. ábra biomassza-tüzelésû, ellennyomá-
sú, vízgôzturbinás fûtôerômû elvi kapcsolását mutatja.
Tömeges alkalmazás esetén hátrányuk a fagyveszély,
a nagy kezdônyomás és vákuum alatti üzem, az eró-
zió és korrózió fellépése.

Termoolajkazán és ORC fûtôerômû-egység. Az ala-
csony hômérsékletszintû, kis teljesítményû bio-
massza-erômûvek számára kedvezôbb munkaközeget
és hôkörfolyamatot nyújtanak a szerves Rankine-kör-
folyamatok. Az ORC lehet a kis teljesítményû bio-
massza-tüzelésû fûtôerômûvek tömegesen alkalmaz-
ható típusmegoldása, amely moduláris, egységes és
egyszerû kialakítással a biomassza alapú kapcsolt
energiatermelést széles körben lehetôvé teheti. A bio-

massza-tüzelésû termoolajkazános és ORC fûtôerô-
mû-egység rendszerstruktúráját a 8. ábra mutatja. A
fûtôerômû-egység két alrendszerbôl áll: a biomassza-
tüzelésû termoolajkazán (BTK-alrendszer) a G bio-
massza-energiából QBTK hôt ad át a termoolajnak. Az
organikus közegû, kapcsolt energiatermelô Rankine-
körfolyamat (ORC alrendszer) pedig a termoolaj QBTK

hôjébôl kapcsoltan E villamos energiát és Q fûtési hôt
termel. Elônyük, hogy megfelelô közeg választása
esetén a hôközlési és hôkiadási viszonyok kedvezôb-
bek, mint vízgôznél, továbbá a körfolyamatban nem
lép fel sem nagy nyomás, sem mély vákuum, sôt a
vákuumtartás el is kerülhetô. Hôhordozója és munka-
közege nem okoz korróziót és eróziót, nem keletkez-
nek lerakódások, nincs szükség gáztalanításra, a kö-
zegek rendszeres pótlására, és elkerülhetô a fagyve-

szély. A berendezés tipizálha-
tó és blokkosítható, az egyes
blokkok a gyárban készre
szerelhetôk, és készen a hely-
színre szállíthatók. A fûtôerô-
mû-egység lényegében hô-
cserélôkbôl áll (9. ábra ),
ezek hazai gyártása kézenfek-
vô, ami tömeges alkalmazás
esetén a hazai vállalkozók
számára kívánatos.

Kalina-körfolyamat. A bio-
massza termoolajkazánhoz,
vagy más típusú biomassza-
kazánhoz Kalina-körfolyama-
tú fûtôerômû-egység is csatla-
koztatható. Ennek munkakö-
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zege két közeg (pl. víz és ammónia) olyan elegye,

10. ábra. A víz-ammónia elegy fázisdiagramja, T–h és T–s diagramja állandó nyomáson.
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11. ábra. A biogáz-termelés folyamata.
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12. ábra. A földhô hômérséklete és hasznosítási lehetôsége.
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amely az elgôzölögtetés és a kondenzáció folyamán
változó hômérsékleten veszi fel, illetve adja le a hôt.
A 10. ábra állandó nyomáson mutatja a víz-ammónia
elegy T hômérsékletét az x tömegarány, a h fajlagos
entalpia és az s entrópia függvényében. A felsô fázis-
görbe a telített gôz, az alsó fázisgörbe a telített folya-
dék izobár vonalát mutatja az elegy ammóniatartalma,
azaz az

tömegarány függvényében. A két fázisgörbe között a

x = ammónia
víz ammónia

nedves gôz, a felsô fázisgörbe fölött a túlhevített
gôz, az alsó határgörbe alatt a folyadékzóna helyez-
kedik el.

A biomassza-hasznosításban megkívánt áttörés
csak akkor lehetséges és akkor válhat gazdaságossá,
ha megtaláljuk a kis teljesítményû biomassza-fûtô-
erômû tömeges elterjedést lehetôvé tevô, energeti-
kailag hatékony, egyszerû és biztonságos típusát. A
megfelelô típus kiválasztása központi fejlesztési és
döntési feladat, tömeges megvalósítása pedig a
hazai vállalkozások számára nyújthat kedvezô piaci
lehetôséget.

A biomassza energetikai hasznosításában kis ará-
nyú, de nagyon hatékony megoldást jelent a biogáz-
termelés. Biogázt lehet termelni az el nem tüzelhetô
biomasszákból, az állattartás és az élelmiszeripar szer-

ves hulladékaiból, döntôen a
trágyából (11. ábra ). A bio-
gáztermelés hatékonyságát je-
lentôsen növeli, hogy a ter-
melt biogázra jó hatásfokú
gázmotorok telepíthetôk,
amelyek kapcsoltan hôt és
villamos energiát állítanak
elô. Ez a program idehaza is
intenzíven elindult.

A biomassza hatékony ener-
getikai hasznosítását indokolt
támogatni. A tömeges felhasz-
nálásra alkalmas megoldásokat

állami stratégiai vizsgálatokkal lehet kiválasztani, és
megvalósításukra helyzetbe kell hozni a hazai vállalko-
zókat. A hatékony megoldások elterjedését elsôsorban
beruházási költségtámogatással indokolt ösztönözni. A
támogatás, akár egyedi vagy távfûtésrôl, akár kapcsolt
energiatermelésrôl van szó, minden esetben az egyes
hôfogyasztókat, illetve azok közösségét illeti meg. A
biomassza hatékony és tömeges energetikai hasznosí-
tásának programja elôsegítheti a munkahelyteremtést, a
hazai gyártást és a vidékfejlesztést. Eszköz arra, hogy
minél elôbb és eredményesen kiláboljunk a gazdasági
és erkölcsi válságból.

A földhô energetikai hasznosítása

A geotermikus energiáról reális és virtuális képek
egyaránt megjelennek. A geotermikus energiavagyont
illetôen gyakran „nagyhatalomnak” véljük magunkat,
mert a geotermikus gradiens (°C/km) és a földfelszíni
hôáramsûrûség (kW/km2) nálunk a világátlagnál jóval
nagyobb, és rendelkezünk néhány kedvezô elôfordu-
lással. A tényleges geotermikus energiahasznosítá-
sunk azonban szinte elhanyagolható (a jelenleg hasz-
nosított 3,6 PJ geotermikus energia az összes primer-
energia-felhasználás csupán 0,3%-a). A virtuális he-
lyett egyaránt reális megítélést kell kialakítanunk a
geotermikus energiavagyon, a kihozatal és a haszno-
sítás tekintetében.
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A geotermikus energia megnevezésére (okkal) több,

13. ábra. Geotermikus energia hasznosítása az energiaellátás rend-
szerében.
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14. ábra. A termálvíz közvetlen és hôszivattyús hasznosítása.

PHS

QHS

.

TA1 TA2

QA

Te Tv

Th

ef

m
.

4. táblázat

Fajlagos földgáz-kiváltás a termálvíz hasznosításakor hô-
és/vagy villamosenergia-termelés esetén

termálvíz-
hasznosítás
hatásfoka

ηG

hatásfok
földgáz
esetén

ηfg

fajlagos
földgáz-
kiváltás

γfg

termálvíz
lehûtése
ΔT (°C)

földgáz-
kiváltás

adott
vízáramnál

hôellátás 1 0,9 1,11 80 1,11

villamosenergia-termelés 0,1 0,525 0,19 40 0,095

részben szinonim fogalmat használunk. A geotermikus
energiával a Föld hôtartalmát általánosan fejezzük ki.
Ugyanerre a földhô elnevezést is használjuk, de ez alatt
inkább a Föld felszínéhez közeli hôtartalmat értjük (eh-
hez áll közel a környezeti hô fogalma). Ha a geotermi-
kus energia hordozó közege mélyebbrôl felhozott na-
gyobb hômérsékletû víz, akkor termálvízrôl vagy geo-
termális energiáról beszélünk.

A geotermikus energia/földhô elôfordulását és
hasznosítási lehetôségeit a hômérséklet jellemzi. Négy
kategóriát indokolt megkülönböztetnünk (12. ábra ):

– magas hômérsékletû (> 120 °C) termálvíz vagy
gôz elôfordulás esetén távhôellátás mellett a villamos-
energia-termelés is felvetôdik;

– a magas hômérsékletû (80–120 °C) termálvíz
közvetlen távhôellátást tesz lehetôvé,

– az alacsonyabb hômérsékletû (40–80 °C) termál-
víz részben közvetlenül, részben hôszivattyús tovább-
hûtéssel használható távhôtermelésre,

– a földhô/környezeti hô hôszivattyúzással hasz-
nosítható az egyedi és a távhôellátásban, illetve a
hûtésben.

A különbözô hômérsékletû termálvizek és földhô-
források energetikai hasznosítására a következô lehe-
tôségek adódnak az energiaellátás rendszerében (13.
ábra ): az egészen magas hômérsékletû termálvízbôl
esetleg villamos energiát (E) termelhetünk. Magas hô-
mérsékletû termálvizet elsôsorban közvetlen hôellá-
tásra (H) célszerû hasznosítani. Az alacsonyabb hô-

mérsékletû termálvíz esetén a közvetlen és a hôszi-
vattyús hôellátás kombinációja (H+HSZ) jön számítás-
ba. Az alacsony hômérsékletû földhô hasznosítására
különbözô hôszivattyús rendszereket (HSZ) alkalmaz-
hatunk.

Magas hômérsékletû (pl. 120 °C felett) termálvíz,
esetleg gôz esetén sokan tartják célszerûnek és java-
solják, hogy azt ne, vagy ne csak hôellátásra haszno-
sítsuk, hanem villamos energiát is termeljünk. A szán-
dék érthetô, hiszen a villany értékesebb energia, mint a
hô, mindenhová elszállítható és mindenkor szükség
van rá, míg a fûtési hô csak helyben és szezonálisan
hasznosítható. De a hasznosítás energetikai hatékony-
ságát az elérhetô primerenergia-megtakarítással, illetve
földgázkiváltással kell értékelni (4. táblázat ). E tekin-
tetben lényeges különbség van: a termálvíz gyakorla-
tilag 100%-os hatásfokkal használható hôellátásra és
lényegesen nagyobb fajlagos földgázkiváltás érhetô el,
mint a nagyon kis hatásfokú villamosenergia-termelés
esetén. A korlátozottan rendelkezésre álló geotermikus
energiát tehát nem célszerû villamosenergia-termelésre
fordítani! A villamosenergia-termelés csak kényszerként
merül fel, ha rendelkezésre állna nagy hômérsékletû
termálvíz, és nem lenne hôigény. A villamosenergia-
termelés illúziója tehát nem serkenti, hanem gátolja a
geotermikus energia hasznosítását.

A rendelkezésre álló ma-
gas hômérsékletû termálvíz
legegyszerûbb és legcélsze-
rûbb energiahasznosítási le-
hetôsége a közvetlen hôel-
látás. A csatlakoztatható táv-
hôrendszer nagyságát a kivett
termálvíz mennyiségén és hô-
mérsékletén kívül befolyá-
solja, hogy a termálvizet mi-
lyen hômérsékletre tudjuk le-
hûteni. A termálvíz lehûtésé-
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nek fokozása cél, és ez indokolja az alacsonyabb

15. ábra. A talajhô zárt rendszerû, kollektoros és szondás hôszi-
vattyúzása.
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16. ábra. A talajvíz nyitott kutas hôszivattyúzása.
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17. ábra. A felszíni vizek hôszivattyúzása.
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18. ábra. A környezeti levegô hôszivattyúzása.
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hômérsékletszintû fûtések és távfûtôrendszerek ki-
alakítását (a közvetlen lehûtés gyakorlati határa
40 °C körüli). A termálvíz energetikai hasznosítását
természetesen a balneológiai és turisztikai célok
megelôzik.

A termálvíz továbbhûtését a hôszivattyúzás teszi
lehetôvé (14. ábra ). Ez az eljárás kettôs elônnyel jár.
Egyrészt a továbbhûtéssel a termálvíz jobban kihasz-
nálható, a kivett termálvízzel nagyobb fûtési hôigé-
nyeket tudunk ellátni. Másrészt a termálvíz továbbhû-
tése nagyon kedvezô lehetôséget nyújt a hôszivattyú-
záshoz is, mert csak kis mértékû hômérsékletnövelés-
re van szükség, így nagy fûtési tényezô és ezáltal kis
fajlagos villamosenergia-felhasználás érhetô el.

A geotermális energia közvetlen és hôszivattyús
felhasználása mellett egyre inkább elôtérbe kerül a
felszíni földhô hôszivattyús hasznosítása. A földhô
környezeti hôforrásnak tekinthetô, az EU-irányelv
szerint csoportosítva:

– aerothermal energy (levegô hôtartalma),
– geothermal energy (földhô, talajhô),
– hydrothermal energy (felszíni vizek hôje).
A földhô a hôszivattyúzás széles körû elterjedésére

több irányban nyújt lehetôséget. A talajhô zárt és nyi-
tott rendszerekben hasznosítható. A zárt rendszer
esetén a felszíni kollektorok elsôsorban kertes családi
házak, a mély földszondák nagyobb épületek és épü-
lettömbök hôellátására alkalmasak (15. ábra ).

A talajvíz nyitott kutas hôszivattyúzása inkább a
kisebb épületeknél jöhet számításba (16. ábra ).

A felszíni vizek (folyók, tavak) hôszivattyúzása
csak kevés helyen lehetséges, de ott indokolt kihasz-
nálni nagyobb körzetek távhôellátására is (17. ábra ).

A levegô-hôszivattyúk (18. ábra ) bárhol és egysze-
rûen létesíthetôk, ezek energetikailag kevésbé haté-
konyak, és nagyon érzékenyek a külsô hômérséklet
változására.

A geotermikus energia felhasználásakor az épületek
hôellátását és nyári hûtését indokolt összekapcsolni.
Termálvizes fûtés esetén a hûtési hôigényeket abszorp-
ciós hûtôgépekkel lehet ellátni. Hôszivattyús fûtés ese-
tén a nyári hûtés ellátása energetikailag kedvezôbb,
mint a villamos üzemû légkondícionáló berendezések,
és mérsékli a nyári villamos csúcsok kialakulását.

A földhô hôszivattyús hasznosításának energetikai
hatékonyságát a hôszivattyú εf fûtési tényezôje, illetve
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a felhasznált villamos energia elôállításának ηE hatás-

19. ábra. Hôszivattyús és gázfûtés fajlagos energiafelhasználása és
költsége.
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20. ábra. Gázmotoros hôszivattyú.
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foka és kE fajlagos költsége befolyásolja (19. ábra ). A
hôszivattyús hôellátás energetikailag akkor hatékony,
a közvetlen hôtermelésnél akkor jobb, ha fajlagos
primerenergia-fogyasztása kisebb (gHS < gK ), illetve,
ha fajlagos tüzelôköltsége kisebb (kHS < kFG ) a föld-
gáztüzelésû kazánénál. Ez a feltétel a hôszivattyú
nagy εf értéke, illetve a villamosenergia-termelés nagy
ηE hatásfoka és kis kE fajlagos költsége esetén biztosít-
ható. A villamos energia fajlagos költségét befolyásol-
ja a hôszivattyú kihasználása, csúcsteljesítménye és
csúcsidôbôl történô kizárása.

A villamos hajtású hôszivattyúk mellett – különö-
sen nagy teljesítmény és felszíni vízforrás esetén –
szóba jönnek a gázmotoros hôszivattyúk is (20. áb-
ra ). Ezek energetikai hatékonysága kedvezô és egy-
értelmûen meghatározható. A gázmotoros hôszivattyú
fajlagos primerenergia-felhasználása

gGM HS = Q
G

=
QHS QGM

g
= 1

εf μE μQ

,

ahol μE a gázmotor villamos, μQ termikus részhatásfo-
ka. Felvett adatokkal példaként

azaz a gázmotoros hôszivattyú egységnyi hô elôállí-

gGM HS = 1
εf μE μQ

= 1
4 0,4 0,4

= 0,5,

tásához fele akkora primer energiát (földgázt) hasz-
nál fel.

A geotermikus energia közvetlen és hôszivattyús
felhasználása hôellátásra energetikailag kedvezô,
primerenergia-megtakarítást eredményez, ezért tá-
mogatása indokolt. A normatív támogatás alapját az
elérhetô primerenergia-megtakarítás, illetve a szén-
dioxid kiváltás képezheti, és a támogatás mindenkor
a hôfogyasztókat illeti meg. A primerenergia-megta-
karítás támogatásán kívül a hôszivattyús rendszerek
ösztönözhetôk olyan villamos tarifával is, amelyek
például a villamos csúcsidô kizárásával nyújtanak
árkedvezményt.

A geotermikus energia közvetlen és hôszivattyús
hasznosításával párhuzamosan vizsgálni kell a fo-
gyasztói energiatakarékosság, az épületek hôigénye
alakulását. Minden esetben az épületek hôigényé-
nek (épületgépészeti részfeladat) és a geotermikus
hôellátásának (energetikusi részfeladat) meghatáro-
zott idôtartamra számított együttes optimumát kell
elérni.

Úgy tûnik, hogy a közeljövôben a földhô közvetlen
és hôszivattyús hasznosítása közül szélesebb körben
a hôszivattyús megoldások alkalmazhatók. A hôszi-
vattyúk építése késéssel, de az utóbbi idôben nálunk
is beindult. A nagyobb ütemû, tömeges fejlôdés egy-
részt azt igényli, hogy központi, stratégiai vizsgálatok-
kal válasszuk ki a szóba jövô hôszivattyús megoldá-
sok közül a legkedvezôbbeket, másrészt a tömeges
létesítéshez az érintett hazai gyártók és vállalkozók
helyzetbehozása is szükséges.
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