
Bevezetés

A fenntartható fejlődésre leggyakrabban alkalmazott definíciót
az ENSZ Környezet és Fejlődés Világbizottsága 1987-ben kiadott
Közös jövőnk jelentésében fogalmazta meg. A tanulmány szerint
„úgy kell kielégíteni a jelenkor szükségleteit, hogy ne veszélyez-
tessük a jövő generációt abban, hogy kielégítse saját szükségle-
teit” [1]. A definíció biztosítani látszik, hogy a következő generá-
ciók legalább úgy tudjanak majd élni, például 50 év múlva, mint
ahogy jelenleg mi élünk. Gyakran felvetődik a kérdés, hogy meg
tudjuk-e pontosan határozni a jövő nemzedékek igényeit, példá-
ul 2069-ben? Vajon nagyszüleink az 1940-es években el tudták-e
képzelni, hogy Neil Armstrong majd a Holdon sétál 1969. július
20-án, és mindössze 40 évvel később egy tenyérméretű elektro-
nikus eszköz, mint az iPhone okostelefon, olyan nagy kapacitású
számítógép lesz, mint azok, amelyekkel az Apollo 11-et irányítot-
ták Houstonban [2]? Az emberiség tudományos és technológiai
tudásának növekedését és fejlődését elemezve feltehetnénk még
sok ilyen és ehhez hasonló kérdést. Noha az előrejelzésre alkal-
mas számítógépes rendszerek folyamatosan fejlődnek [3], tovább-
ra is komoly kihívás a 25–50 évvel későbbi eredmények pontos
előrejelzése, és kérdés a jövőbeni gazdasági és társadalmi változá-
sok meghatározása [4]. Elég csak az időjárásjelentések pár hétre
szóló előrejelzéseinek nem ritkán vicces pontatlanságaira gon-
dolnunk. Jelenleg csak nagy bizonytalansággal tudjuk megjósol-
ni a jövőnket, és a Közös jövőnkben leírt fenntartható fejlődés de-
finíciója is csak arra volt alkalmas, hogy teljesíthetetlen célok lét-
jogosultságát próbálja igazolni.

A fenntarthatóság újszerű megközelítése

A Föld fenntarthatósága attól függ, hogy az egyelőre folyamato-
san növekvő népesség ellátható-e elegendő energiával, élelmi-
szerrel, vízzel és vegyi anyagokkal anélkül, hogy veszélyeztetnénk
a környezetet és a lakosság hosszú távú egészségét [1]. Azért,
hogy teljesíthető és megbízhatóan mérhető célokat állítsunk a
társadalom elé, a fenntartható fejlődés olyan megközelítését ja-
vasoltuk [5], amely az evolúcióban is fontos szerepet játszó két el-
ven alapszik:

1. A természeti kincsek és az energiaforrások felhasználása
nem lehet gyorsabb, mint amilyen mértékben azt a termé-
szet újra tudja termelni;

2. a hulladékok képződésének és környezetbe jutásának sebes-
sége nem lehet gyorsabb, mint a feldolgozásuk sebessége.

Fontos hangsúlyozni, hogy a fenntarthatóság jelentősen nö-
velhető újrahasznosítással, amely csökkenti mind az alapanya-
gok felhasználásának, mind a hulladékok környezetbe jutásának
sebességét. A fenntarthatóság lokálisan és globálisan is növelhe-
tő az energia- és/vagy anyagáramok integrációjával. A javasolt
definíció jellemzője, hogy azt a sebességet határozza meg, amivel
az egyensúly elérhető és fenntartható. Ennek pontos ismerete ki-
számolhatóvá teszi a fenntartható egyensúly paramétereinek, az-
az a fenntarthatóság korlátainak megállapítását, és ha szükséges,
újraértékelését.

A fenntarthatóság
mérőszámai

Az elmúlt néhány évtizedben módszerek egész sorát fejlesztették
ki, amelyekkel megpróbálták számszerűsíteni a fenntarthatósá-
got és az azt befolyásoló környezeti, gazdasági és társadalmi ha-
tásokat. A különböző mutatószámok alapján következtetések ja-
vasolhatók a várható jövővel kapcsolatban. A jelenlegi mutató-
számokat két csoportba sorolhatjuk: a vállalatok működésére és
az általuk előállított termékekre vagy szolgáltatásokra, illetve a
társadalomra vonatkozó mutatószámok.

1. A vállalatok környezeti teljesítményének értékelése során a
mutatószámokból a környezet állapotára vonatkozó következ-
tetéseket vonnak le az EMAS ISO14001 [6] vagy a GHG Protocol
[7] szabványok alkalmazásával. A szabványok lehetnek szerve-
zetközpontú vagy termékközpontú előírások is. Adott termé-
kek gyártása és/vagy szolgáltatások biztosítása során végigjár-
ják az adott életutat az ún. „bölcsőtől a sírig” [8] elv alapján,

LXXV. ÉVFOLYAM 2. SZÁM ● 2020. FEBRUÁR ● DOI: 10.24364/MKL.2020.02 41

VEGYIPAR ÉS KÉMIATUDOMÁNY

Cséfalvay Edit1,2 – Horváth István Tamás1

 1 City University of Hong Kong, Kowloon, Kémia Tanszék

 2 BME Gépészmérnöki Kar, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

Az etanolekvivalens definíciója 
és alkalmazása a bioetanolból
előállítható vegyi anyagok
fenntarthatóságának értékelésére



b. Legelőlábnyom: Annak a területnek a nagysága, amely a
hús- és tejtermékekért, irháért és gyapjúért tartott állatál-
lomány eltartásához szükséges.

c. Erdőlábnyom: Az éves rönkfa, papíralapanyag-, faáru és tű-
zifa-felhasználás alapján becsült terület.

d. Halászati lábnyom: A különböző tengeri és édesvízi fajok
halászati adatai alapján, valamint az újratermelési igényeik
alapján becsült érték.

e. Szántólábnyom: Az emberi fogyasztásra, állati takarmá-
nyozásra és bioüzemanyagok előállítására termelt növények
termesztésének területigénye.

f. Beépített területek: Az emberi infrastruktúrához (pl. közle-
kedés, lakások, ipari létesítmények, vízi erőművek tározói)
szükséges földterület nagysága.

Az ökológiailábnyom-elemzések azonban hibásak lehetnek
amiatt, hogy nem veszik figyelembe a többszörös célra használt
területeket, vagy hogy a becslések nagy része a Föld északi félte-
kéjére jellemző életstílus alapján készült, és nem vonatkoztatha-
tó a Föld minden területére. Az ökológiailábnyom-modelleket fo-
lyamatosan finomítják, de mégis inkább jelzésértékűnek, sem-
mint a fenntarthatóság pontos mérőszámának tekinthetők [17].
Ezeknek a mutatóknak az elsődleges célja leginkább az erőfor-
rás-takarékosság tudatosítása és a figyelem felkeltése az iparo-
sodott országokban. 

Megemlítendő, hogy az ökológiai lábnyom kiegészítéseként
megalkották a vízlábnyom fogalmát is, amely az emberiség által
fogyasztott és/vagy beszennyezett édesvíz mennyisége együtte-
sen [18, 19]. A vízlábnyom a vállalatok által termelt termékek/szol-
gáltatásokra és az emberi társadalomra egyaránt használható
mérőszám.

Az ENSZ 2015. szeptemberi csúcstalálkozóján elfogadták a 17
fenntartható fejlődési célt (FFC) tartalmazó dokumentumot 169
konkrétabb feladattal vagy célponttal együtt [20a]. Ezeket sok or-
szág több száz szervezetének több ezer résztvevője dolgozta ki,
akik jelentősen különböző környezeti, társadalmi, gazdasági és
politikai háttérrel és jelentősen különböző rövid és hosszú távú
szükségletekkel és célokkal rendelkeznek. Noha a 17 FCC megva-
lósítását 100 potenciális és jellemző indikátorral és 152 kiegészítő
nemzeti indikátorral javasolták követni (amelyből számos nem
volt mérhető 2015-ben), sem a fenntartható fejlődés, sem a há-
rom dimenziója nem volt definiálva. Ehelyett körkörös érvelést
alkalmaztak, amely fenntarthatósággal kezdődik és fenntartha-
tósággal végződik. Például „Mi egy olyan világot képzelünk el,
amelyben minden ország élvezi a fenntartott, befogadó és fenn-
tartható gazdasági növekedést és a mindenki számára megfelelő
munkát. Egy világ, amelyben a fogyasztási és termelési jellemzők
és a természetes alapanyagok használata – a levegőtől a száraz-
földig, a folyóktól, tavaktól, víztározóktól az óceánokig és tenge-
rekig – fenntartható” [20b]. Úgy tűnik, hogy a 17 FCC és a kap-
csolt feladatok szolgálhatnak „térképként a boldogsághoz”, de
nem úgy, mint egy szabályrendszer, amely alapján egy olyan met-
rika fejleszthető, amely segítségével megvalósítható célok jelöl-
hetők ki, emellett a felelőségre vonás és a hihetőség is megvaló-
sulhat.

Az etanolekvivalens definiálása

Az ökológiai lábnyom nem foglalkozik a fosszilis energia bio-
massza-alapon megvalósított kiváltásához szükséges terület- és
vízigénnyel. Az átalunk javasolt megközelítés arra ad választ,

és vizsgálják minden egyes lépés környezeti hatását. A megfe-
lelő átszámítást konverziós faktorok segítségével lehet megva-
lósítani, amelyek a vizsgált jellemző adott környezeti hatáshoz
való hozzájárulásának mértékét jellemzik. Ennek kivitelezését
életciklus-elemzés (Life Cycle Assesment, LCA) segítségével va-
lósítják meg, amelynek során a környezeti hatások számítását
többféle módszerrel végezhetik, (pl. EcoIndicator ’95 [9], Eco-
Indicator ’99 [, CML 2001, IPCC2007 stb.) . Az eljárások leg-
fontosabb közös jellemzője: a természetes mennyiségekben
gyűjtött számos környezeti indikátort aggregálják egy vagy né-
hány mutatószámba. Példaként kiemelünk kettőt:

Az összegzett, mértékegység nélküli mérőszámok alapján le-
hetőség nyílik az egyes vállalatok környezeti teljesítményének
összehasonlítására, vagy adott nyersanyagból kiindulva adott
céltermék előállításának alternatív előállítási technológiáinak
összehasonlítására. Lehetőség van továbbá ezen teljesítmé-
nyeknek az ország környezetvédelmi és/vagy fenntarthatósági
célkitűzéseivel való összevetésére. Hátrányuk a jelentős adat-
igény, a hely- és körülményfüggőség. Az említett módszerek
működtetéséhez természetesen elengedhetetlen a megfelelő
mennyiségű és minőségű adat. A környezeti teljesítmény ér-
tékelésére használt eljárások közös jellemzője, hogy vagy az in-
put, vagy az output oldalon gazdasági értékeket visznek a mo-
dellbe, amelyek a mindenkori gazdasági állapottól függnek.
Mivel mindig van egy érdekelt fél, aki irányítja és így befolyá-
solhatja az elemzést, ezek a mérőszámok fenntarhatósági mu-
tatószámként nem alkalmazhatók. Habár maga az életciklus-
elemzés nem foglalkozik gazdasági elemzésekkel, sok adat
monetáris becslésből származik, ezért az eredményeket érdek
szerint befolyásolhatják.

2. Az emberi társadalom fenntarthatóságának kiszámítására Rees
és Wackernagel kanadai ökológusok javaslatára [16] bevezették
az ökológiai lábnyom (Ecological Footprint) fogalmát. Az öko-
lógiai lábnyom erőforrás-menedzselésben és társadalompoliti-
kában használható jelzőszám, ami kifejezi, hogy adott tech-
nológiai fejlettség mellett egy emberi társadalomnak milyen
mennyiségű földre és vízre van szüksége önmaga fenntartásá-
hoz, valamint a megtermelt hulladék eltávolításához. Ez az ér-
ték kiszámítható egyes emberekre, csoportokra, régiókra, or-
szágokra vagy vállalkozásokra is. Az ökológiai lábnyom hat té-
nyezőből tevődik össze:

a. Szénlábnyom: A fosszilis erőforrások elégetéséből, a föld-
használat-változásból és a kémiai folyamatokból keletkező
CO2 elnyeléséhez szükséges erdőterület nagysága.
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többféle módszerrel végezhetik, (pl. EcoIndicator ’95 [9], Eco-
Indicator ’99 [10], CML 2001 [11], IPCC2007 [12] stb.) [13]. Az
eljárások legfontosabb közös jellemzője: a természetes meny-
nyiségekben gyűjtött számos környezeti indikátort aggregálják
egy vagy néhány mutatószámba. Példaként kiemelünk kettőt:

a. Az IPCC2007 eljárás során a fogyasztás mérőszámaként
megalkotott szén-lábnyomot (Carbon Footprint) határozzák
meg, amellyel a szén-dioxid-növekedéshez való hozzájáru-
lást lehet mérni.

b. Az EcoIndicator ’99 eljárással becsülhetjük egy adott tech-
nológia hatásait a környezet több elemére: 

i. emberi egészségre, (Disability-Adjusted Life Year (DALY)
[14],)

ii. ökorendszer minőségére, amelyet fajok kihalásával jelle-
meznek, (potentially affected fraction of species [15],)

iii. természetes nyersanyagkészletek fogyására dollárban ki-
fejezve.



hogy a fosszilis tüzelőanyagokból nyert energia fedezhető-e meg-
újuló, azon belül is első generációs technológiával kukoricából
termelt bioetanol-alapú energiával, és ennek előállításának mek-
kora a terület- és vízigénye. Ez a megközelítés nem tartalmazza
az emberek szokásait (mennyi húst esznek vagy milyen messzi-
re utaznak nyaralni), sokkal inkább egy ország ipara és lakossá-
ga együttes energiafelhasználásának fenntarthatóságáról ad in-
formációt.

Az etanolekvivalens (EE) annak a bioetanolnak a mennyisége,
amelyből egy adott mennyiségű nyersanyagból előállítható ener-
giával azonos mennyiségű energia termelhető vagy amely egy
adott mennyiségű szénalapú termék előállításához, a gyártáshoz
kapcsolódó energiaigény biztosításával együtt szükséges [5]. Az
etanolekvivalens használatát javasoljuk az energiafelhasználás és
a szénalapú termékgyártás fenntarthatóságának teljesítmény-
mérésére, amely közös mérőszámként a fosszilis és a biomassza-
alapú nyersanyagok, termékek, eljárások, és technológiák össze-
hasonlítására használható. Tekintve, hogy egy adott eljárás ener-
giaigénye számolható (beleértve a szállítást, tárolást, keverést, me-
legítést, hűtést stb.), az eljárás (process) etanolekvivalense (EEp)
vagy akár az egész technológia etanolekvivalense (EEt) becsülhető.

A fotoszintézis során a növény, esetünkben a kukorica, szén-
dioxidból és vízből a napenergia
segítségével saját szervezetét épí-
ti szénhidrát formájában, és mel-
lette oxigént termel [21]. A szén-
hidrátokból fermentációs úton is-
mert technológiával etanol állít-
ható elő szén-dioxid képződése
mellett (1. ábra).

A számításainkhoz kukorica-
növényt, valamint a kukoricake-
ményítőből előállított első gene-

rációs bioetanolt vettük alapul, mivel régre nyúló termelési ta-
pasztalatok alapján kapott megbízható adatok állnak rendelke-
zésre, emellett széles körben elterjedt eljárás a világon. [22].

Az első generációs bioetanol alkalmazásának 
fenntarthatósági kérdései

A rendkívül gyorsan növekvő népesség számára az egyik legna-
gyobb kihívást a fosszilis tüzelőanyagok kimerülése jelenti [23].
Ezek az anyagok összes energiaszükségletünk 86%-át biztosítják
(Magyarországra a 2014-es évre vonatkoztatva) [24]. Habár nehéz
előre jelezni a kőolaj, földgáz és szén megújuló energiaforrások-
kal történő teljes kiváltásának pontos dátumát [25–26], a gyak-
ran előforduló váratlan politikai helyzetek és/vagy gazdasági kö-
rülmények miatt a folyamatot fel kell gyorsítanunk, hiszen ezek

az események a fosszilis tüzelőanyagok drágulását eredményez-
hetik vagy azok hozzáférését korlátozzák (lásd orosz–ukrán gáz-
vita [27]). Napjainkban azonban világméretekben támogatják a
megújuló tüzelőanyagok felhasználását, aminek oka, hogy a
megújuló tüzelőanyagok elégetésével úgy lehet energiát termelni,
hogy közben a nettó szén-dioxid-kibocsátás nem növekszik [28].
Mivel a fenntartható energiatermelő technológiák, köztük a nap-
energia villamos energiává, illetve hidrogénné alakítása, gazda-
ságossá alakítása több időt vesz igénybe, mint ahogyan várható
volt [29–30], ezért a biomassza energiává történő közvetlen át-
alakítását, illetve biomassza-alapú folyékony energiahordozók lét-
rehozását ajánlják a fosszilis tüzelőanyagok kiváltásának lehetsé-
ges megoldásaként. Napjainkban az ipar érdeklődésének köz-
pontjában a bioetanol és biodízel mint közvetlen energiahordo-
zók állnak. Ezt a termékek termelési növekedése is alátámasztja
[31]. A fosszilis tüzelőanyagokból előállított szénalapú vegyi anya-
gok termelésének átállítása megújuló nyersanyagokból történő
előállításra szintén kulcsfontosságú a vegyipar fenntarthatóságá-
ban [32–33].

A különböző biomassza-termelő és -átalakító technológiák a
fenntarthatóság nehéz kérdéseivel szembesülnek, beleértve a sú-
lyos globális és szociális következményeket is [34–37]. Mekkora a
megművelhető termőterület, szabad-e vagy tudjuk-e ezt az élel-
mezésre alkalmas területet nem élelmezésre szánt biomassza ter-
melésére használni? Van-e elegendő édesvíz ott helyben vagy regio-
nálisan, amely szükséges ahhoz, hogy biztosítsuk a biomassza
növekedését és feldolgozását? Melyek azok a molekulák, amelyek
leginkább ki tudják váltani a kőszenet, a kőolajat és a földgázt?
További kérdés, hogy a biomassza-termelés és az átalakító tech-
nológiák nem fognak-e váratlan és eddig ismeretlen környezet-
védelmi problémákat okozni. Néhány kérdésre meglehetősen ne-
héz választ adni, azonban a biomasszaalapon előállított etanol
mennyiségének megbecslését egyszerűen megtehetjük. A fosszi-
lis energiahordozók (szén, kőolaj és földgáz) eltüzeléséből nyert
energiamennyiséggel egyenértékű biomasszából előállított eta-
nolmennyiség konverziós faktor ismeretében számolható.

A kukorica terméshozama és az első generációs technológiá-
val előállított etanol hozamának ismeretében kiszámoltuk azt a
kukoricamennyiséget, illetve ennek megtermeléséhez szükséges
termőterületet és vízmennyiséget, amely a 2008-ban Magyaror-
szágon felhasznált fosszilis tüzelőanyagok energiájával egyenér-
tékű etanol előállításához szükséges. A 2008-as évet választottuk
referenciaévnek, hiszen a gazdasági válság visszavetette mind a
nyersanyag-felhasználást, mind pedig a termelést. A részletes
számítások, a hozzájuk kapcsolódó források, irodalmi hivatkozá-
sok az 1. táblázatban találhatók. Jelen példával szemléltetjük,
hogy a világ milyen kihívással szembesül. Az etanolekvivalens ki-
számítása, illetve ennek az megtermeléséhez szükséges földterü-
let és vízmennyiség jó alapot nyújt különböző eredetű termékek
összehasonlítására is, és általa könnyen megérthetjük és „átérez-
hetjük a fenntarthatóság problémáját”.
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1. ábra. Etanol előállítása



44 MAGYAR KÉMIKUSOK LAPJA

VEGYIPAR ÉS KÉMIATUDOMÁNY

1. táblázat. Részletes számítás a fosszilis tüzelőanyag kiváltásához szükséges bioetanol, kukorica, földterület és víz mennyiségére 
vonatkozóan

Bejegyzés Számolás Megjegyzés és hivatkozás

A fosszilis tüzelőanyag fogyasztása
Magyarország kőolaj-, földgáz- és kőszénalapon felhasznált összenergia-mennyisége 2008-ban 

7,5 Mtoe kőolaj + 12,6 Mtoe földgáz Statistical Review of World Energy 2017 [44]
+ 3,1 Mtoe kőszén = 23,2 Mtoe Mtoe = millió tonna olaj-ekvivalens

23,2 Mtoe×42×10–3 EJ /Mtoe×1018 J /EJ 1 Mtoe = 42 ×10–3 exajoule (EJ)
= 0,974 × 1018 J Statistical Review of World Energy 2017 [44]

1 EJ = 1018 J

A 2008. évben felhasznált összes fosszilis tüzelőanyag mennyiségének (lásd 1. bejegyzés)
kiváltásához szükséges etanolmennyiség

0,974×1018 J ÷ 3,74×109 J / hordó etanol 1 hordó etanol = 3,54 millió BTU 
= 0,261 ×109 hordó etanol (az Energy Information Administration táblázatában
= 261 millió hordó etanol megadott ezer hordó etanol és 109 BTU alapján 

származtatott érték)
1 BTU = 1055 J
Statistical Review of World Energy 2017 [44]
1 hordó etanol = 3,54 ×106 BTU×1055 J /BTU = 3,74 ×109 J

0,261 ×109 hordó ×159 liter/hordó 1 hordó = 159 liter
= 41,4×109 liter etanol = 41,4×106 m3 etanol Statistical Review of World Energy 2017 [44]

1 m3 = 103 liter

41,4×106 m3× 789 kg / m3 = 32,7 ×109 kg Etanol sűrűsége = 789 kg /m3

32,7 ×109 ÷ 100 kg/tonna J. G. Speight, Lange’s Handbook of Chemistry [38]
= 32,7 × 106 =  tonna etanol = 32,7 millió tonna etanol

32,7 ×1012 g ÷ 46,1 g/mol = 709×109 mol etanol Etanol moláris tömege = 46,1 g/mol

Fotoszintézishez szükséges víz (a kukorica sejtanyagába épített víz mennyisége)

Fotoszintézishez szükséges víz 6 mól víz szükséges 2 mól etanol előállításához, 
3 × 0,709×1012 mol = 2,13×1012 mol víz ezért 3-szor annyi víz kell, mint amennyi etanol 
2,13×1012 mol × 18,0 g/mol = 38,3 × 109 kg (lásd 1. ábra)
= 38,3 millió tonna víz Víz moláris tömege = 18,0 g/mol

Vízigény térfogatban =  0,0384 km3 víz Víz sűrűsége 20 °C-on = 998 kg/ m3

Etanol hozama kukoricából

325 kg etanol/ tonna kukorica ÷ 1000 [kg /tonna] 325 kg etanol nyerhető 1 tonna kukoricamagból, Mag, 
= 0,325 tonna etanol / tonna kukorica Kutatás, Fejlesztés, Környezet;

Nagy János, Kukoricatermesztés, 10. oldal [50] 
1 tonna = 1000 kg

Etanol előállításához szükséges kukorica mennyisége

32,7 ×106 tonna etanol ÷ 0,325 tonna/ tonna Lásd a 2. és 4. bejegyzést 
= 100,6×106 tonna kukorica = 100,6 millió tonna kukorica

Kukoricatermeléshez szükséges terület

Termelékenység
a) 3500 liter etanol / hektár a) Agrártudományi Közlemények, 2004/14 [39]
vagy b) 4500 liter/ hektár vagy b) Mv Amanita (FAO 320) típusú hibrid kukorica 

etanolhozama 4500 liter etanol/hektár [40]

3,5 m3 etanol / hektár × 789 kg / m3 = 2762 kg etanol / hektár Etanol sűrűsége = 789 kg / m3

= 2,762 tonna / hektár J. G. Speight, Lange’s Handbook of Chemistry [38] 

a) Kukoricatermeléshez szükséges terület
41,4 ×109 liter etanol ÷ 3500 liter / hektár = 11,8 millió hektár Etanolhozam, Agrártudományi Közlemények, 2004/14 [39]

b) Kukoricatermeléshez szükséges terület
41,4 × 109 liter etanol ÷ 4500 liter/ hektár Mv Amanita (FAO 320) típusú hibrid kukorica 
= 9,21 millió hektár etanolhozama 4500 liter etanol / hektár [40]
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Az itt bemutatott elemzés szándékosan egyszerű, és a lehető
legpozitívabb megvilágításban tünteti fel az etanol kukoricából
történő előállítását.

Magyarország összes fosszilis tüzelőanyag felhasználása 23,2
millió tonna olajekvivalens (továbbiakban Mtoe) volt 2008-ban
[44], amely átszámítva összesen 0,974 EJ energiafelhasználást je-
lent [45] (lásd 1. táblázat, 1. bejegyzés). Ezt a mennyiségű ener-
giát kukoricaalapon gyártott etanolból előállítva 41,4 millió m3

etanolra lenne szükség, amely szinte megegyezik a Velencei-tó-
ban található vízmennyiséggel (41 millió m3 [46]) (lásd 1. táblá-
zat, 2. bejegyzés). Megjegyzendő, hogy 2008-ban Magyarorszá-
gon 150 millió liter, azaz 150 ezer m3 bioetanolt állítottak elő [47],
amely szinte elenyésző a 41,4 millió m3-hez képest, annak csupán
0,36%-a. A kukorica növekedéséhez szükséges fotoszintézishez
0,0384 km3 vízre van szükség (lásd 1. táblázat, 3. bejegyzés),
amely csak töredéke a Magyarországra jutó évi összes csapadék-
mennyiségnek (vö. 3. táblázat, 6. bejegyzés). (A magyarországi
évi átlagos 500–750 mm [48] csapadékmennyiség-tartomány át-
lagával (625 mm) számolva, Magyarország területére (93 028
km2) vetítve az éves összes csapadékmennyiség 58,1 km3-nek
adódik. Megjegyzendő, hogy az Agrárminisztérium által kiadott,
Magyarország vízgazdálkodásáról szóló tájékoztatóban is 58 km3-
nek számítják az éves csapadékmennyiséget [46].) Ha azonban
az öntözéshez szükséges vízmennyiséget vesszük alapul, akkor is
többé-kevésbé megvalósítható a gondolatkísérletünk, hiszen Ma-
gyarország éves csapadékmennyisége majdnem teljes egészében
fedezné a kukorica öntözésére használt éves vízmennyiséget (lásd 
1. táblázat, 8. bejegyzés). Magyarország jelentős édesvízkészlet-
tel rendelkezik, és ez a megújuló vízmennyiség évi 120 km3-t je-
lent [49]. Megállapítható, hogy a fotoszintézishez szükséges víz-
mennyiség Magyarország vonatkozásában nem korlátozó ténye-
ző, vagyis az ország kedvező fekvése és vízellátása szempontjá-
ból a kukoricatermesztéshez igényelt vízmennyiséget teljes egé-
szében fedezni tudnánk.

A következőkben kiszámoltuk, hogy amennyiben 325 kg eta-
nol állítható elő 1 tonna kukoricából [50], illetve egy hektáron
4500 liter etanol termelhető Mv Amanita (FAO 320) típusú hib-
rid kukorica termesztése esetén [40], akkor a 41,4 millió m3 eta-
nol előállításához 100,6 millió tonna kukorica szükséges (lásd

1. táblázat, 5. bejegyzés), amelynek megtermeléséhez 9,21 mil-
lió hektár termőterületre lenne szükség (lásd 1. táblázat, 6. be-
jegyzés b) sor). Ezt összevetve Magyarország területével gyakor-
latilag az egész ország területén (vízfelszíneket leszámítva az or-
szág területe 8,96 millió hektár [54]) ilyen típusú hibrid kukori-
cát kellene termesztenünk plusz még egy Nógrád megyényi te-
rületre (2546 km2 [51]) lenne szükségünk ahhoz, hogy fosszilis
energiaigényünket etanolból fedezni tudjuk, ami teljességgel le-
hetetlen. Az összehasonlításhoz használt adatokat a 2. táblázat
foglalja össze.

De vajon mi a helyzet a Magyarországon előállított benzinnel
vagy vegyipari alapanyagokkal, ezeknek mennyi az etanolekvi-
valense? Mennyi kukorica szükséges az etanol előállításához, és
ez hányszorosa az adott évben termelt kukorica mennyiségének?
Mekkora a termesztéshez szükséges földterület, és ez Magyaror-
szág vagy a mezőgazdaságilag művelt földterület hányad részét
teszi ki?

A kérdések megválaszolása érdekében sorra vettük azokat a
vegyipari alapanyagokat, amelyek termelési adatai hozzáférhe-
tők voltak, és kiszámoltuk először ezek EE-ét. Kezdtük a ben-
zinnel, hiszen Magyarország kőolaj-finomítói kapacitása világvi-
szonylatban a 63. helyen állt 2008-ban. Ebben az évben 37,7 ezer
hordónyi benzint termeltünk naponta [56], amely a benzin átla-
gos sűrűségével (0,74 kg/dm3 [57]) számolva évi 1,62 millió ton-
nát jelent. Figyelembe véve a benzin energiatartalmát (115 400
BTU/gallon [58]) és az etanol energiatartalmát (1 hordó etanol =
3,74 ×109 J, lásd 1. táblázat, 2. bejegyzés), a termelt benzin ener-
giatartalma 2,36 millió tonna etanollal helyettesíthető. Ne felejt-
sük el viszont azt, hogy az etanol-előállítás technológiájának is
van energiaigénye! Akkor vagyunk leginkább környezettudato-
sak, ha az etanol-előállításhoz szükséges energiát is etanolból fe-
dezzük, és EE-ben adjuk meg. Több tanulmány is készült az
USA-ban az etanolüzemek gazdaságosságának felmérése céljából,
és egyértelműen javuló tendencia látszik: a korai technológiák-
hoz képest 2004-re 1,34 [59], míg 2008-ra már 2,3 egység etanol-
ban mért energiát tudtak előállítani egy egység befektetett ener-
giából [60], és ez az érték 2016-ra már 4 egységre ugrott [61]. Ha
összességében vizsgáljuk a benzin EE-értékét, a 2008-as tech-
nológia figyelembevételével máris magasabb érték, pontosan
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Kukoricanövény víztartalma

Az a vízmennyiség, amely 100,6 millió tonna A kukoricaszem a növény 45,9%-a [41]
kukoricaszem termesztéséhez szükséges Jelen tanulmányban 40%-nak becsültük
100,6 ×106 tonna ÷ 40% = 252 ×106 tonna (a gyökérzet víztartalmával csökkentett érték)

A víz : szárazanyag becsült tömegaránya = A kukoricanövény víztartalma elérheti a 72,6%-ot. [42]
72,6% ÷ 27,4% = 2,65 kukoricanövényre Víz sűrűsége = 998 kg/m3

252 × 106 tonna × 2,65 = 667 × 106 tonna víz
= 0,668 km3

Etanol előállításához szükséges fajlagos vízmennyiség

Etanol előállításához szükséges Kukoricanövény aratáskor vett víztartalmát figyelembe véve.
fajlagos vízmennyiség
0,668 km3 ÷ 0,0414 km3 = 16,1 liter víz / liter etanol

Kukoricanövény öntözéséhez szükséges Kukoricából előállított etanol esetén a vízigény 142 liter víz
vízmennyiség 1 liter etanolra vonatkoztatva [43]
0,0414 km3 × 142 liter víz / liter etanol
= 5,88 km3 víz

7
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két. A termodinamikát és az etanol dehidratálásának reakció-
egyenletét alapul véve etilén könnyen előállítható, és az etilénnel
sztöchiometrikus mennyiségű etanol szükséges annak előállítá-
sához [64]. A reakció természetesen katalizátort és megfelelő hő-
mérsékletet igényel, azonban melléktermékként – számunkra
kedvezően – víz keletkezik, ami összességében a fent levezetett
vízmérleget javítja. Három etanolból két propilénmolekula állít-

3,39 millió tonna EE adódik. Az etanolelőállítás energiatartalmát
is figyelembe vevő etanolekvivalenst EE2,3-ként jelöltük (3. táb-
lázat).

Hasonlóan jártunk el a Magyarországon termelt kerozin meny-
nyiségét illetően, és megdöbbentő, hogy a benzinhez képest több
mint négyszeres EE-értéket kaptunk (16 millió tonna). A számí-
tásokat tovább folytatva vizsgáltuk az etilén és propilén EE-érté-
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Bejegyzés Magyarország Mértékegység Érték Hiv.

1 Kőolaj-felhasználás Mtoea 7,5 [44]
2 Földgáz-felhasználás Mtoea 12,6 [44]
3 Kőszénfelhasználás Mtoea 3,1 [44]

4 Összes fosszilis tüzelőanyag felhasználása
Mtoea 23,2

EJb 0,974
5 Bioetanol-termelés Millió liter 150 [47]
6 Csapadékból eredő éves vízmennyiségc km3 58,1 [48]
7 Éves megújuló vízmennyiség km3 120 [49]
8 Kukoricatermelés Millió tonna 8,9 [52]
9 Kukoricatermesztésre használt földterület Millió hektár 1,20 [52]
10 Mezőgazdaságilag megművelt összterület Millió hektár 5,79 [53]
11 Az ország összterülete Millió hektár 9,30 [54]
12 Az ország összterülete a vízfelszíneket leszámítva Millió hektár 8,96 [54]
13 Adott évben öntözött földterület Millió hektár 0,08 [55]

a Mtoe: millió tonna olaj-ekvivalens
b EJ = exajoule = 1018 joule
c Az Országos Meteorológiai Szolgálat által adott éves átlagos csapadékmennyiség tartományának átlaga, Magyarország területére vetítve, (http://www.met.
hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/csapadek/, utolsó megtekintés 2019. október 23.)

2. táblázat. Felhasznált, illetve elérhető nyersanyagforrások 2008-ban

3. táblázat. A benzin, kerozin, etilén, propilén 2008-ban előállított mennyiségének kiváltásához szükséges EE2,3, illetve földterület-
ekvivalensek 3500 liter etanol/hektár etanolhozamot figyelembe vévea

a EE2,3 tartalmazza az adott energiamennyiséget etanolekvivalensben, és az etanol előállításának energiáját is EE-ben. (1 egység energia befektetésével 2,3 egyég etanolenergia
nyerhető [60]).
b 3 etanol → 2 propilén + 3 H2O.
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ható elő ugyanígy dehidratálással [65]. A reakcióegyenletek fel-
írása után a reakcióhők és moláris mennyiségének ismeretében
a szükséges energia-, illetve etanolmennyiség már könnyedén
számolható. A 3. táblázat alapján egyértelműen látszik, hogy a
kerozintermelés energiatartalmának kiváltásához szükséges ku-
koricamennyiség Magyarország területének kétszeresét igényli,
de az egyéb vegyi anyagokat tekintve akár meg is valósítható bio-
massza-alapú etanolból történő előállítás.

Összefoglalás, kitekintés

Bevezettük az „etanolekvivalens” fogalmát, és javasoljuk haszná-
latát az energia-előállítás és termékgyártás fenntarthatóságának
teljesítménymutatójaként, amely közös mérőszámként a fosszi-
lis és a biomassza-alapú nyersanyagok, termékek, eljárások, és
technológiák összehasonlítására használható.

Számításaink rávilágítottak arra, hogy a felhasznált fosszilis
tüzelőanyagok energiáját pusztán első generációs bioetanollal ki-
váltani nem lehet, mert az etanol megtermeléséhez, pontosabban
a kukorica termesztéséhez szükséges földterület nagyobb, mint
Magyarország összterülete. 

A vegyipari alapanyagok, úgymint etilén és propilén az etanol
dehidratálásával előállíthatók és technológiailag megvalósíthatók,
bár az összes etilén előállításához szükségünk lenne a mezőgaz-
daságilag művelt terület 38%-ára, vagyis Baranya, Borsod-Abaúj-
Zemplén, Csongrád és Somogy megye területére, hogy kukoricát
termeljünk rajta. A vegyipari termelési célú kukoricatermelés nyil-
vánvalóan nem mehet az élelmezési célú földhasználat javára. A
másod- és harmadgenerációs etanolgyártás elterjedésével és az
energiahatékonyság javításával azonban 5–10 [66] százalékkal nö-
velhető a hektáronkénti etanolhozam, ami kedvezőbbé teszi a ve-
gyi anyagok etanolból történő előállítását. 

Fenntartósági szempontból a biomasszaalapon történő ve-
gyületek ún. platform chemicals előállítása nagyobb potenciált je-
lent, főként akkor, ha nem élelmezésre használt biomasszát, ha-
nem mező- és erdőgazdasági hulladékokat vagy élelmiszer-hulla-
dékot hasznosítunk [67].  ���
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a hőcserélőház belépő, illetve kilépő csonk-
jai között.

A csőköteges fűtőtest nagy átmérőjű cső-
kötegfalához rögzített elosztófedél (3) köze-
pén lévő válaszfal a teret két részre osztja.
Az elosztófedél és a nagy átmérőjű csőkö-
tegfal által képzett beömlőkamrából áram-
lik az olaj az egyik csőnyalábba, illetve a
másik csőnyalábból jut vissza a kilépőkam-
rába. Az elosztófedélhez csatlakozik a két
csőcsonk is.

A fordulókamra fedele (4) és a csőköte-
ges fűtőtest kis átmérőjű csőkötegfala által
képzett térben az egyik csőnyalábból érkező
olaj a másik csőnyalábba áramlik át. Egy
szétszedhető, kétrészes lazakarima (5) csa-
varokkal rögzíti a furdulókamra fedelét a
kis átmérőjű csőkötegfalhoz. A hőcserélő-
házat egy készülékfedél (6) zárja.

Az úszófejes hőcserélő jól karbantartható.
Elhasználódás esetén a fűtőtest kiszerelhető,
és felújított vagy új fűtőtest építhető be. Ez
a hőcserélő típus üzembiztos, mert tömsze-
lencés szerkezet nélkül teszi lehetővé, hogy
a hőtágulás által feszültség keletkezzen.

Hőátadás szempontjából nem előnyös az
úszófejes hőcserélőben létrejövő keresztá-
ramlás. Ez a hátrány több hőcserélő sorba
kapcsolásával ellensúlyozható, mert így el-
lenáramlás érhető el.

A lepárlótoronyba táplált olajat csőke-
mencében melegítik kellő hőmérsékletre. A
csőkemence fűtőcsőrendszerének (2. ábra)
fűtőcsövei (1) hasáb alakú tűztér belsejében,

a hőálló falazat mellett, vízszintesen helyez-
kednek el. A fűtőcsöveket fordulókamrák
(2) kötik sorba. Ezek a tűztéren kívül, egy hő-
szigetelt térben vannak. A csőkemence tűz-
terét gázégő (3) fűti.

A fűtőcsőrendszer fordulókamrájának
(3. ábra) acélöntvényből készült forduló-
kamraházához (1) csőpréssel rögzítik a fű-
tőcsöveket (2). A fordulókamrához csatla-
kozó két fűtőcső rögzítését, tisztítását és
szükség esetén cseréjét a fordulókamraház
szerelőnyílásain át lehet elvégezni.

A szerelőnyílás zárására egy acélból ké-
szült, edzett és köszörült, kúpos záróelem
(3) szolgál. A kúpos záróelemet menetes szo-
rító (4) rögzíti a fordulókamraházhoz.

A szerelőnyílás szabaddá tételekor a kúpos
záróelem külső részén lévő, menetes csap-
pal lehet a fordulókamraházba beszorult,
kúpos záróelemet kimozdítani. Egy fordu-
lókamraházra támaszkodó közdarab és egy
csavaranya segítségével kifejthető a szük-
séges erő.  ���

z ásványolajiparban a nyersolajat, for-
ráspontjaik alapján, több termékre vá-

lasztják szét. Egyes termékek további elvá-
lasztása szintén lepárlóberendezésben tör-
ténik.

A lepárlótoronyba táplált olajat csőkemen-
cében melegítik a szükséges hőmérsékletre.
A jó hőkihasználás érdekében az olajat, a
csőkemencébe való juttatása előtt, a lepár-
lótoronyból távozó olajtermékekkel melegí-
tik elő.

Az olajtermékek hőjének a hőcserélőkben
való hasznosítása során, a nagy hőmérsékle-
tek miatt, nagy lehet a hőmérséklet-különb-
ség a fűtőtest és a hőcserélőház között. Ez
nagy eltérést eredményez hőtágulásukban.

Az ásványolajiparban alkalmazott, úszó-
fejes hőcserélő (1. ábra) fűtőteste (1) csak
az egyik oldalán van a hőcserélőházhoz (2)
rögzítve, ezért eltérő hőtágulásuk nem okoz
feszültséget.

Az úszófejes hőcserélő fűtőteste egy nagy
átmérőjű csőkötegfalból, egy kis átmérőjű
csőkötegfalból, azokat összekötő fűtőcsö-
vekből és terelőlemezekből áll.

A nagy átmérőjű csőkötegfal a csőköte-
ges fűtőtestnek a hőcserélőházhoz való rög-
zítésére is szolgál. A hőcserélő szerelésekor
a kis átmérőjű csőkötegfal lehetővé teszi
annak átvezetését a hőcserélőházon, bizto-
sítva, hogy a csőköteges fűtőtest jól kitöltse
a hőcserélőházat.

A terelőlemezek az olaj áramlási irányát
határozzák meg a fűtőcsövek külső részén,
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