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0SSZEFOGLALO

A megujulé energiarendszerek nélkiilézhetetlen alkotéeleme, a bioenergetika mar 6nmaga-
ban is sokrét(, és szorosan kapcsolédik a mezégazdasaghoz, az erdégazdasaghoz, a szenny-
viztisztitdshoz, a szildrd hulladékok energetikai felhasznaldsahoz és a szerves, komposztalhato
hulladékokat termeld ipardgakhoz és szolgéltatdsokhoz, melyek egylittesen az antropogén
eredetl 6kociklusok egy jelentds részét alkotjak. A biomassza-termelés, kiiléndsen az ener-
gialltetvények elterjedése azonban éhatatlanul felveti az élelmiszertermelés és a biomassza
eléallitasa kozotti konfliktus kérdését, melyre a valaszt csak a komplex megujulé energiarend-
szerek létrehozasaval adhatjuk meg, ahol a bioenergia lehet akar a legfébb alkotéelem is, de
nem kizarélagos energiafajta, hanem egyiitt jelenik meg a geotermikus energiaval, a napele-
mekkel, a szélturbinakkal, vizierdmivekkel és a kdrnyezetet nem szennyezd, magas technolé-
giai szinvonalu hulladékéget6 berendezésekkel. Az 6kolégiai ciklusokra (6kociklusokra) épiilé
vidéki gazdasdg megujuléenergia-termel& rendszereinek egymassal és a kiilonb6z6 gazdasagi
tevékenységekkel egy rendszerben valé 6sszekapcsolasa akér az ,energia-trilemma” megolda-
sanak kulcsa is lehet.

ABSTRACT

Bioenergetics is a multifaceted category of energy production, an indispensable component
of renewable energy systems and is closely linked to agriculture, forestry, sewage treatment,
energy utilization of solid wastes and organic, compostable waste producing industries and
services, which together form a significant part of anthropogenic ecocycles. However, the pro-
liferation of biomass production, especially energy crops, inevitably raises the issue of conflict
between food production and biomass production, which can be solved only by the creation of
complex renewable energy systems, where bioenergy can be the main constituent, but not the
exclusive source of energy, which appears in one system together with geothermal energy, solar
panels, wind turbines, hydroelectric power plants and high-tech, environment-friendly waste
incineration plants. Combining renewable energy production systems of a rural economy based
on ecological cycles with one another and with different economic activities in one system can
be the key to solving the “energy trilemma”.
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BEVEZETES

A megujulod energidk forrasainak felfedezése, megtermelése, fenntarthatd hasz-
nositadsa sokkal komplexebb probléma, mint egyszerlien az emberiség energi-
asziikségletének kielégitése. Az energiatermelés és -felhasznalds egyszerre tobb
szinten valosul meg: beszélhetiink helyi, regionalis, orszagos és globalis energi-
arendszerekrol és ezek helyérdl a természetes foldi rendszerekben, a természetes
és mesterséges (antropogén) biogeokémiai ciklusokban.! Ezeknek a kiilonboz6
skalan miikodé energiarendszereknek a gazdasagossagat, kdrnyezeti hatasait és
az energiagazdalkodas szempontjabol nélkiilozhetetlen, az dkociklusokra épiild
rendszerszemlélet gyakorlati aspektusainak tarsadalmi elfogadottsdgat mind fi-
gyelembe kell venni a regionalis fejlesztési projektek megtervezésekor (Néme-
thy—Dinya, 2012; Dinya, 2012).

A bioenergetika fontos szerepet jatszik a fenntarthat6 tarsadalom alapjat képezo
korkoros gazdasagban (Némethy—Komives, 2016), amelynek kornyezettudoma-
nyi alapkoncepcidja a megtjulo energia — késztermék — zérohulladék-rendszer és
az Okoszisztéma-szolgaltatasok® fenntarthato hasznositasa. Ennek a rendszernek
a mikodését az életciklus-elemzésen® alapuld arutermelés, az Gjrahasznositasra
Osszpontositd hulladékgazdalkodas és a hulladékenergia-programok egyidejii al-
kalmazasa biztositja. Fontos figyelembe venni a megtijuld energiafajtak haszno-
sitasanal a pluralitas elvét, amely ezen energiafajtak egymast kiegészité alkalma-
zésat irja elé nem csupan gazdasagi, de kdrnyezetvédelmi és energiabiztonsagi
szempontok miatt is. A bioenergetika mar dnmagaban is sokrétli, és szorosan
kapcsolodik a mezdgazdasaghoz, az erdégazdasaghoz, a szennyviztisztitashoz, a
szilard hulladékok energetikai felhasznalasdhoz és a komposztalhato szerves hul-
ladékokat termeld iparagakhoz és szolgaltatasokhoz. Ezekkel mar 1étre is hoztuk

! Biogeokémiai ciklusok: Az élethez nélkiilozhetetlen elemek és alkotorészek korforgasat a
biogeokémiai korfolyamatok biztositjak, amelyek energiaigényét kozvetleniil vagy kozvetve a
napsugarzas fedezi.

2 Okoszisztéma alatt az él6lények és élettelen kornyezetiik teljes kapcsolatrendszerét értjiik.
Okoszisztéma-szolgaltatasnak nevezziik a természet azon javait és szolgéltatasait, amelyeket az
emberek sajat jolétiik biztositasanak érdekében felhasznalnak.

3 Az életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment, LCA) egy folyamat, termék, illetve szolgalta-
tas teljes €letutja soran vizsgalja a kdrnyezetre gyakorolt potencialis hatasokat.
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az antropogén eredetii 6kociklusok? egy részét. A biomassza-termelés, kiillonosen
az energialiltetvények elterjedése azonban oOhatatlanul felveti az élelmiszer-ter-
melés és a biomassza eléallitdsa kozotti konfliktus kérdését, amelyre a valaszt
csak a komplex megujuld energiarendszerek létrehozasaval adhatjuk meg, ahol
a bioenergia lehet akar a legfébb alkotdelem is, de nem kizarolagos energiafaj-
ta, hanem egyiitt jelenik meg a geotermikus energiaval, a napelemekkel, a szél-
turbindkkal, vizi erémiivekkel és nem kornyezetszennyezd, magas technologiai
szinvonalu hulladékégetd berendezésekkel. Ez egyben az ,energia-trilemma’
megoldasanak kulcsa is lehet.

Biomassza természetesen nemcsak termesztett energiandvényekbdl szar-
mazhat, hanem a mezdgazdasagi és erdészeti melléktermékek, ¢lelmiszeripari
hulladékok és tagabb értelemben a szennyviztisztito miivek magas szerves-
anyag-tartalmu iiledéke is biomasszanak tekinthetd, mivel ennek és a komposz-
talhato szerves hulladékoknak egyiittes erjesztésekor biogaz allithato eld. Tobb
hazai és nemzetkozi ,,j0 gyakorlatot” is ismeriink, amelyek ezeket a rendsze-
reket hasznositjak. Emlitésre mélto a svédorszagi Hammarby Sjostad, az 6ko-
ciklusokra épiil6 6kovaros, amelyet Stockholm egyik legbarnabb teriiletébol
»zolditettek” ki, vagy a skot Findhorn 6kofalu, amely nem csupan kornyezet-
technologiai megoldasairol, hanem szocialis rendszerérdl €s vilaghirti oktatasi
tevékenységérol is ismert.

Hazank energiagazdalkodasanak javitasa, az energiafiiggéség megsziintetése
csak a megfeleld 1éptékii, mikroregionalis fejlesztésekben megvalosuldé komplex
termelési és szolgaltatasi strukturak és az egymast kiegészité megujuld energi-
arendszerek létrehozasaval lehetséges (Dinya, 2012). Nalunk sokkal kedvezotle-
nebb foldrajzi adottsagl orszagok sokkal kevésbé fiiggenek az energiahordozok
importjatol, mint mi — ezen a fliggdségen lehet €s kell is valtoztatni.

A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK FAJTAI ES SZEREPUK A VILAG ENERGIAELLATASABAN

A megujul6 energia termelése (kiilonds tekintettel a bio-, nap-, viz-, sz¢€l- és geo-
termikus energidra) a fenntarthatosdg minden fajtajanak kulcsa, beleértve ebbe
az Okologiai, gazdasagi, szocialis életképességet és a kulturalis 6rokség fenn-
tarthatd meg0Orzését és hasznositasat is. A globalis megtjuld energiatermelés és
-felhasznalés folyamatosan novekszik, de 2016-ban az eddigi legnagyobb, 161 gi-
gawatt (GW) kapacitasndvekedést mutatta. Ez azt jelenti, hogy a megujuld ener-

4 A természetes Onfenntartd okologiai rendszerben miitkddé korfolyamatok (példaul: biogeoké-
miai ciklusok, vizciklus stb.).

S Energia-trilemma: az energiabiztonsag, a szén-dioxid-kibocsatas csokkentése és az energia-
arak.
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giak 2016-ban a teljes globalis nettd energiatermelési kapacitasnovekedésnek (te-
hat a fosszilis €s megtjulo energiafajtakbol egyiittesen szarmazo novekedésnek)
hozzavetdlegesen 62%-at adtak.

A megujuld energiafajtak globalis kihasznaltsaganak mértéke kiilonbozik
(1. tabldzat), ezt nem csupan technologiai, de rovid €s hosszl tava gazdasagi és
politikai megfontolasok és szocialis feltételek is szabalyozzak (REN21, 2017).
Legnagyobb mértékben a fotovoltaikus (PV) napenergia-hasznositas® noveke-
dett, a teljes jonnan beallitott meglijulod energiatermelési kapacitasnak mintegy
47%-at adta, mig a szélenergia 34%-ot, a vizi energia pedig 15,5%-ot adott. Figye-
lembe kell venni azt a tényt is, hogy a kiilonb6z6 orszagok természeti eréforrasai,
gazdasagi és szocialis feltételei eltérdek, ami azt is jelenti, hogy ha egy fejlesz-
tés gazdasagilag, szocialisan és infrastrukturalisan lehetséges egy orszdgban, az
nem feltétleniil valosithato meg egy masikban. A megujuld energiafajtak haszno-
sitasanak és az ellatas kapacitasanak ¢és foldrajzi elterjedésének folyamatos nove-
kedése els6sorban négy tényezore vezethetd vissza: (1) a megujuldéenergia-tech-
nologiak aranak jelentés csokkenése, (2) tobb orszagban novekvo kereslet, (3) a
megujuld energiadkat célzottan tdmogatd politikai és gazdasagi mechanizmusok
és (4) nagy nemzetkozi vallalatok és intézmények kotelezték el magukat, hogy
megujuld forrasokbol szarmazo elektromos energiat vasaroljanak. Ezen pozitiv
tendenciak ellenére a megujuld energiakra valo atallas mértéke messze nem éri
el azt a mértéket, amely biztositana a 2015-6s Parizsi Egyezményben’ rogzitett
célt, hogy a globalis homérséklet-emelkedést a legrosszabb esetben is 2 °C alatt
(lehetéleg 1,5 °C alatt) tartsak. Bar a rendelkezésre allo és egyre gyorsabban fej-
16d6 technologidk ezt lehetévé tennék, vannak rovid tdva gazdasagi €s politi-
kai megfontolasok és nem megfeleléen kiegyensulyozott tamogatasi rendszerek,
amelyek ezt az atallast jelentdsen megnehezitik. A politikai és gazdasagi hataro-
zathozo képességet nagymértékben névelné a komplex rendszerben vald gondol-
kodas, amely mddositja a megtjuld energidkon alapuld energiaellatdé rendszerek
definicidjat uigy, hogy az nem csupan a szigoruan vett (tobbnyire elektromos)
energiatermelésre koncentral, hanem magaban foglalja az ujrahasznositasra épii-
16 hulladékgazdalkodast, a fiit6- és hiitdrendszereket, tovabba a transzportszek-
tor lizemanyag-sziikségletét is, kiterjed a kiilonféle gazdasagi szektorok kozotti
kapcsolatokra és a regionalis fejlesztés, infrastruktara-bévités és nyersanyag-fel-
hasznalas kérdéseire is (Dinya, 2012).

¢ A kizarolag elektromos energiat termeld fotovoltaikus (PV) napelemek kezdték kiszoritani a
direkt meleg vizet szolgaltatd napkollektoros rendszert. A hibrid kollektorok (napelem-+napkollek-
tor) azonban egyesitik a két rendszer elényos tulajdonsagait.

7 A 2015-6s ENSZ klimavaltozasi konferenciat (2015 United Nations Climate Change Confe-
rence) a Parizs melletti Le Bourget telepiilésen tartottak november 30. és december 12. kdzott az
ENSZ tagallamainak 95%-0s részvételével.
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1. tablazat. A megujulo energia indikatorainak globalis 6sszehasonlitasa 2015-2016*

2015 2016
Befektetés
g,;j i;':;/einlizlflc;lzt;ei{sbr;egﬁjulé elektromos energiaba milliard USD 3122 2416
Elektromosenergia-termelés (URL1)
il sl apsiis oy | o | g
(eles. avizenergiival ity | W 18560 | 20170
Vizenergia-kapacitas GW 1071,0 1096,0
Bioenergia-kapacitas GW 106,0 112,0
Eves bioenergia-termelés!? TWh 464,0 504,0
Geotermikus energiatermeld kapacitas GW 13,0 13,5
Fotovoltaikus (PV) napenergia-termeld kapacitas GW 228,0 303,0
Koncentralt naphdenergia (CSP) kapacitas'! GW 4,7 4,8
Szélenergia-kapacitas GW 4330 487,0
Fiités / melegviz-eloallitas
Napkollektorok GWh 435,0 456,0
Bioenergia GWh 315,0 3250
Direkt geotermikus energia GWh 22,0 23,2
Transzport
Etanol, éves termelés milliard liter 98,3 98,6
Biodizel, éves termelés milliard liter 30,1 30,8
Hidrogénezett novényi olajok (HVO) éves termelés milliard liter 4,9 5.8

$Modositva a REN21 Global Status Report 2017 alapjan.

? Elektromos energiatermelési kapacitas: a maximalis elektromos energiamennyiség, amelyet
egy generator idealis feltételek mellett produkalni képes.

0Eves bioenergia-termelés: a bioenergiaval miikodé generatorok egyiittes évi energiater-

melése.

"Naph6eromiivek, a Nap hojével fejlesztenek forrd gézt, és azt turbinak segitségével alakitjak
elektromos aramma. Sivatagi kdrnyezetben kiilondsen elényodsek (példaul Izraelben, a Negev-si-

vatagban).
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A rendszerszemléletnek at kell hatnia az infrastrukturalis fejlesztéseket, az energia-
ellatas finanszirozasat és a relevans politikai hatarozathozatali mechanizmusokat
is. Ugyancsak kulcsfontossagli szempont, hogy az energiaszegénységben (kovet-
kezésképpen altalanos szegénységben vagy mélyszegénységben) él6 tobb milliard
ember modern, megujuldéenergia-forrasokra épiild energiaellatasat biztositsuk. Ez
természetesen a lehetd legrugalmasabb ¢€s energiahatékonyabb rendszerek kialaki-
tasat koveteli meg tigy, hogy nem sziikségszertiien a gyors, fosszilis energiahordo-
zOkra éplild gigantikus kozponti ellatérendszereket fejlesztjiik ki, hanem a megfe-
leld skalaja, gyorsan mobilizalhatd, sok esetben helyi vagy regionalis fenntarthato
energiarendszerek fejlesztésére helyezziik a hangstlyt, ahol a megiijulo energiafor-
zatérhet6 energiaellatast, beleértve ebbe az elektromos energiat, a fiitést és a hiitést
is. Ezekben a rendszerekben a bioenergia hasznositasa jelentds szerepet jatszhat,
kiilonds tekintettel a fent emlitett holisztikus rendszerszemléletre.

A BIOMASSZA DEFINICIOJA ES FORRASAI, A BIOMASSZABOL VALO ENERGIANYERES LEHETOSEGEI
ES KORLATAI

Az Eurépai Unio 2009/28/CE direktivaja alapjan a biomassza ,,a mezdgazdasag-
bol (a ndvényi és allati eredetli anyagokat is beleértve), erdégazdalkodasbol és a
kapcsolodo iparagakbol — tobbek kozott a halaszatbol és az akvakulturabol — szar-
mazo, bioldgiai eredetli termékek, hulladékok és maradékanyagok biologiailag
lebonthato része, valamint az ipari és telepiilési hulladék biologiailag lebonthat6
része”.!? Eredetét tekintve a biomassza fogalma Iényegében a napenergia kémi-
ai energiava valo atalakitasara, a fotoszintézis utjan szervetlen alkotoelemekbdl
eléallitott szerves anyagra vezethetd vissza, amely természeténél fogva megujulo.
Foldiinket évente 2,6 x 10** J napenergia éri, amelynek csupan 2%o-¢ alakul at
fotoszintézis révén 5,7 x 10 J/év energiaértékli biomasszava, amely a fotoszinté-
zisbol szarmazo elméleti biomasszakészletet adja. Nem szabad figyelmen kiviil
hagyni azonban, hogy a biomassza-termelés els6dleges célja az élet fenntartasa,
és csupan meghatarozott része fordithato energetikai célokra. Bar a biomasszabol
szarmaz6 megujuld energia végso soron napenergia, a biomassza fogalma még-
sem teljesen egységes, ha figyelembe vessziik a mar megtermelt, energetikai fel-
hasznalasra alkalmas szerves anyagok sokféleségét. A biomasszat eredete szerint

a kovetkez6 kategoridkba sorolhatjuk:
1. Elsddleges biomassza: a természetes elddleges produkcid (fotoszintézis) so-
ran, autotrof szervezetek tevékenységébdl szarmazik: természetes vegeta-

12 Az Eurdpai Unid 2009/28/EC direktivajanak 2. cikke.
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cio, szant6foldi ndvények, erdd, rét, legeld, kertészeti ndvények, vizben ¢él6
novények.

2. Masodlagos biomassza: a heterotrof szervezetek altal eléallitott szerves
anyagok, az allatvilag, gazdasagi haszonallatok, az allattenyésztés fétermé-
kei, melléktermékei, hulladékai.

3. Harmadlagos biomassza: az elsddleges és masodlagos biomasszara épiild
ipari tevékenység termékei, melléktermékei, hulladékai, emberi telepiilések
szerves eredetli hulladékai.

Kétségtelen, hogy a biomassza termelése és energetikai hasznositasa elsésorban
a mezdgazdasaghoz, a mezdgazdasagi termények feldolgozdsadhoz és felhasznala-
sdhoz, tovabba az ezzel dsszekapcsolhatd hulladékgazdalkodashoz kdthetd. A me-
z6gazdasagi miivelés alatt allo teriiletek a Fold felszinének 37%-at foglaljak el.
A mez0gazdasag az antropogén metankibocsatas 52%-aért és a metankibocsatas
84%-aért felelds. Ezen iiveghazi gazok redukcidjanak legelénydsebb modja a fosz-
szilis energiahordozok kivaltasa mezdgazdasagi bioenergia-forrasokkal (példaul:
terménymaradvanyok, allati tragya, bioenergia-ndvények). A mezdégazdasigban
lehet6ség van kombindlt termelési rendszerek kifejlesztésére, amelyek magukban
foglaljak a biotermelést, a bioenergia-erdék és mas bioenergia-ndvények bioszii-
roként valo hasznalatat, a biologiailag tisztitott, nehézfémekt6l mentes szennyviz
tapoldatként valo alkalmazasat és biogaz eldallitasat a szennyviziszapnak a fermen-
talhatd szerves hulladékkal vald egyiitt erjesztése révén. A bioenergia-ndvények
novelik a talaj szén-dioxid-visszatartd képességét, ezzel is hozzéjarulva a globalis
felmelegedés csokkentéséhez. Ilyen modon lehetévé valik teljes 6koldgiai korfolya-
matok létrehozasa, amelyek minden energiaforrast optimalisan hasznositanak, és
minimumra csokkentik a hulladékok keletkezését, hosszl tavon feleslegessé valhat-
nak a hulladékleraké telepek, de legalabb szamuk jelentés csokkentése realis cél le-
het. Biomassza tehat tobb forrasbol nyerhetd, de a bioenergia-potencial névelésének
lehetdségeit — a mezdgazdasagi és kornyezetvédelmi szempontok elsédlegességé-
nek figyelembevételével — jelentdsen befolyasolja, hogy a kiilonféle biomasszafor-
rasokat milyen miiszaki megoldasokkal, energetikai és gazdasagi hatékonysaggal
lehet a megtijuloenergia-ellatas megfeleloen méretezett rendszereiben hasznositani.
Ez egyben azt is jelenti, hogy mar a hasznosithaté biomassza forrasainak azono-
sitasanal is rendszerben kell gondolkodni, figyelembe véve az egymast kiegészitd
forrasok hasznositdsanak gazdasagi potencidljat, mint példaul a szennyviztisztitas
¢s a biogaztermelés 0sszekapcsolasa, ami a szennyviziszap veszelyes hulladékként
valo koltséges kezelését nyereséges gazdasagi tevékenységgé valtoztathatja.

A biomasszaban elraktarozott energia kinyerésének modjat elsésorban az adott
nyersanyag Osszetétele hatarozza meg, ami viszont annak eredetére vezethetd
vissza. A biomassza hasznositasanak technologiai azonban sok esetben kiegészit-
hetik egymast, garantalva ezzel az energiatermelés gazdasagossagat is (1. dbra).
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1. abra. A biomassza tipusai ¢és a biomasszaban elraktarozott energia kinyerésének modjai.
Az elsddleges biomasszanak egy része direkt felhasznalhato energiatermelésre, de nagyon
Iényeges a masodlagos és harmadlagos biomassza is, mivel esetenként dnmagukban nem
gazdasagos energiatermelési rendszereket gazdasagossa tehetnek (példaul a hulladékot
energiava alakito rendszerek). Sajat szerkesztés Toth et al., 2011 felhasznalasaval

A biomassza kiilonboz6 formai megfeleld ipari feldolgozas révén a fosszilis ener-
giahordozokkal egyenértékli energiahordozokka alakithatok, amelyekbdl ho, vil-

lanyaram, valamint a kdzlekedés szamara biolizemanyag nyerhetd.
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A részleges vagy esetenként teljes energiafiiggetlenség mikroregionalis szint,
megujulo energidkra épiilé megvalositasaban a bioenergia fontos szerepet jatszik
ugy, hogy a megujuld energiafajtak koordinalt, egy rendszerben torténd haszno-
sitasanak részét képezi, figyelembe véve a bioenergia-hordozok megtermelésé-
nek és felhasznalasanak korlatait. A fenntarthatdsag egyik legfontosabb alapelve,
hogy az energia lehetd legnagyobb részét a termelési €s fogyasztasi rendszerekbol
nyerjiik ki, szem el6tt tartva az élelmezésre €s takarmanyozasra fordithato elemek
ujrahasznositasat. A bioenergia megtermelésének ¢és hasznositasanak egyik lega-
lapvetébb korlatozo tényezdje az értékes mezdgazdasagi teriiletek ¢lelmiszer-ter-
melésre valo hasznositasa, tehat a bioenergia-iiltetvényeket olyan teriiletekre kell
korlatozni, amelyek nem alkalmasak élelmiszer-termelésre vagy kimondottan ta-
lajjavitast (fitoremediacid)' igényelnek, amelyre bizonyos energianévények kiilo-
nosen alkalmasak. Bioenergia tehat csak akkor alkalmazhato, ha az adott forrasok
nem tesznek magasabb értékil felhasznalast lehetové (Marquis—Trans, 2008). Az
elsddleges biomassza termelésére épiilé bioenergia hasznosithatosaga tehat korla-
tozott, de a masodlagos és harmadlagos bioenergia-hordozok hasznositasa és az
egyéb megujuld energiafajtakkal valo egylittes alkalmazésa alkalmas lehet arra,
hogy teljes mértékben kivaltsa a fosszilis energiahordozokat. Egy masik 1ényeges
szempont az, hogy az elsddleges biomassza eredetli energiaforrasok teriiletegy-
ségre vetitett szarazanyaghozama (t/ha), illetve az ennek megfeleld brutto, nettd
energiahozam (tOE/ha) a hagyomanyos kultarak esetében meglehetdsen mérsé-
kelt (1,5-3,5 t/ha, 0,3—1,3 tOE/ha)*. A céliranyos biomassza-termelésnek vannak
ugyan korlatai, de az el6bb emlitett értékek a genetikai szelekcio és az agrotech-
nikai eljarasok fejlodésének koszonhetden jelentésen novelhetdk, energiaerddk és
az energetikai ndvények termesztése esetében akar 8-9 t/ha, illetve 1,7-2,6 tOE/ha
értékig emelhetdk (Toth et al., 2011).

A BIOENERGIA-TERMELES INTEGRACIOJA ES A FENNTARTHATO HULLADEKGAZDALKODAS

A bioenergia-termelés integracidja természetesen a termelési tevékenységek és
szolgaltatasok egy rendszerben valo kezelését is feltételezi. Lényeges, hogy mind
a mezoégazdasagi, mind az ipari termelés a természetes okologiai ciklusok fenn-
tartasara és az okoszisztéma-szolgaltatasok fenntarthat6 hasznalatara épiiljon, fi-
gyelembe véve a kulturtajak védelmének szempontjait is (Némethy—Walas, 2016).
Ide tartozik a hulladékok energetikai hasznositdsa, ahol a legnyilvanvalobb ener-
gianyerési mod a hulladékégetés, a hulladékok ho és villamos energia eldallitasa-

13 A fitoremediacio alapja a ndvények szennyez6 anyagokat felvevd, akkumulalo, atalakito vagy
lebonto6 képessége.
14tOF/ha: tonna olajekvivalens hektaronként.
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ra torténd felhasznalasa. Ennek egyik legjelentdsebb alkalmazasa Magyarorsza-
gon a cementgyarak (Vac, Beremend) iizemeltetése, ahol a kdltséges flitdanyagok
hulladékokkal torténd kivaltasa jelentésen csokkenti az eléallitott cement piaci
arat. A masik fontos felhasznalasi teriilet a hulladékégeté erémiivekben torténd
égetés, amely kozvetleniil héenergiat és elektromos energiat szolgaltat.

A pirolizis, a szerves hulladékok hébontasa megfelelden kialakitott reaktor-
ban, h6 hatasara, oxigénszegény vagy oxigénmentes kdzegben szabalyozott ko-
riilmények kozott torténik. A folyamat soran keletkez6 végtermékek elsdsorban
energiahordozoként (flitégaz, tiizeldolaj, koksz), vegyipari masodnyersanyag-
ként (példaul a gazterméket szintézisgazza konvertalva metanol elallitasahoz)
és esetenként egyéb célokra (talajjavitasra is hasznalhaté bioszén's, fakonzer-
valas vizes maradékkal; granulalt salakolvadék épitdipari adalékanyagként stb.)
hasznosithatok.

A hulladékégetéssel torténd energiatermelésnek lehetnek kornyezetkarositd
hatasai. Ezek csak egy komplex rendszer kialakitasaval kiiszobolhetok ki, amely
magaban foglalja a kdrnyezettudatos arutermelést, a termékvalasztast és a hul-
ladékok differencialt kezelését, szortirozasat és ujrahasznositasat. A helyesen és
rendszeresen alkalmazott életciklus-analizis, a megfeleld termékszerkezet kiala-
kitasa, a helyes termékvalasztas (kornyezettudatos vasarlas) és a fejlett hulladék-
szortirozasi rendszerek kovetkeztében keletkez6 hulladék legnagyobb része ujra
felhasznalhatd, mig az égethetd hulladékfrakcido megfeleld égetési és fiistgaztisz-
titasi technoldgiaval akar a megtermelt biomasszaval (példaul faapritékkal és bri-
kettel) egyiitt is, egy rendszerben ho- ¢s elektromos energiava alakithato (Toth et
al., 2011).

A bioenergia-termelés és a hulladékgazdalkodéas Osszekapcsolasanak ma-
sik nagyszerli példaja a biogaz eldallitasa a szennyviztisztitas soran keletkezd
szennyviziszap, az €lelmiszeripari szerves hulladék, a telepiilésekrdl szarmazo
komposztalhatd szerves haztartasi hulladék, a magas nedvességtartalmi me-
zO0gazdasagi névényi hulladék, tovabba az allati tragya metanerjesztése révén.
A keletkez6 metangdz (biogaz) bevezethetd a gazhalozatba (Baldwin, 2008),
de jelentdés mennyiségli kénhidrogént is tartalmaz, amit iizemanyagként valo
felhasznalasa el6tt el kell tavolitani (kénmentesités). A tobbi megtjuld energia-
forras (geotermikus, viz-, sz€l-, napenergia) egy rendszerben torténd egyiittes
hasznositasa végsd soron a vidéki telepiilések energia-onellatasat eredményez-
heti (2. dbra).

A tobb skalan miikddd, fenntarthatd vagy direkt okologiai (bio-), készter-
meék-orientalt és teljes termékszerkezetre épiild mezogazdasagi termelés létreho-

15 A bioszén (biochar) nagy széntartalmu, finomszemcsés, pordzus anyag, amely a biomassza
termokémiai bontasa (pirolizis) sordn keletkezik oxigénhidnyos kornyezetben és ardnylag ala-
csony homérsékleten (<700 °C).
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MEGUJULO ENERGIAFAJTAK ES OKOCIKLUSOK A VIDEKI GAZDASAGBAN
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2. abra. Az dkolégiai ciklusokra épiilé vidéki gazdasag energiatermeld rendszereinek egymassal
¢s a kiilonbozo gazdasagi tevékenységekkel valo kapcsolatai. Sajat szerkesztés

zésa, beleértve ebbe a csaladi kisgazdasagokat, a szovetkezetek kiilonféle forma-
it, a permakulturas gazdalkodast, az akvaponiat és a precizios biogazdalkodast is,
biztosithatja a teljes mértékben megujuld energiaellatasra valo attérés okologiai,
gazdasagi ¢és szocialis feltételeit. A magas munkaerdigényi okologiai termelésre
vald attérés és annak bioenergia-produkcioval vald 0sszekapcsolasa lehetséges,
ennek idealis feltételei adottak Magyarorszagon. Az 6koldgiai mezdgazdasag
(biogazdalkodas) esetében is vannak fokozatok a munkaerdigény, a tevékenység
energiahatékonysaga, a vizekre és a kornyezetre gyakorolt hatdsa szempontja-
bol. Az alacsony bevitelii fenntarthatdo mezogazdasag elveinek alkalmazasa révén
a kisléptékii élelmiszer-termelés soran a kdrnyezet terhelése a lehetd legkisebb
mértékiire csokken. A modell, megvalosulasanak végsé formajaban, semmilyen
tevékenységének fenntartasa érdekében nem hasznal semmilyen kiilsé, nem meg-
Ujuld energiat, hanem csupan az adott mezdgazdasagi teriileten megtermelt bio-
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masszat, energiaerdot, napenergiat és egyeéb alternativ megoldasokat, bar ezek
kézi munkaerdigénye lényegesen nagyobb, mint a hagyomanyos termelési for-
makban. A megnovekedett kézi munkaerd koltsége kompenzalhato a fent emlitett
megujulo energiaellatas révén nyert koltségmegtakaritassal.
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