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Az etanolekvivalens definicidja
és alkalmazdsa a bioetanolbdl
elgdllithat6 vegyi anyagok
fenntarthatésdganak értékelésére

Bevezetés

A fenntarthat fejlédésre leggyakrabban alkalmazott definiciét
az ENSZ Kornyezet és Fejldés Vildgbizottsdga 1987-ben kiadott
Kozos jovénk jelentésében fogalmazta meg. A tanulmény szerint
»ugy kell kielégiteni a jelenkor sziikségleteit, hogy ne veszélyez-
tessiik a jové generdciGt abban, hogy kielégitse sajdt sziikségle-
teit” [1]. A definicié biztositani ldtszik, hogy a kovetkez§ generd-
cidk legaldbb tigy tudjanak majd élni, példdul 50 év milva, mint
ahogy jelenleg mi éliink. Gyakran felvetddik a kérdés, hogy meg
tudjuk-e pontosan hatdrozni a jov6 nemzedékek igényeit, példa-
ul 2069-ben? Vajon nagysziileink az 1940-es években el tudtdk-e
képzelni, hogy Neil Armstrong majd a Holdon sétdl 1969. jdlius
20-dn, és mindossze 40 évvel késébb egy tenyérméretd elektro-
nikus eszkz, mint az iPhone okostelefon, olyan nagy kapacitdsd
szdmitégép lesz, mint azok, amelyekkel az Apollo 11-et irdnyitot-
tdk Houstonban [2]? Az emberiség tudomdnyos és technoldgiai
tuddsdnak novekedését és fejlddését elemezve feltehetnénk még
sok ilyen és ehhez hasonlé kérdést. Noha az elGrejelzésre alkal-
mas szdmitdgépes rendszerek folyamatosan fejlddnek [3], tovabb-
ra is komoly kihivds a 25-50 évvel késGbbi eredmények pontos
elGrejelzése, és kérdés a jov6beni gazdasdgi és tarsadalmi véltozd-
sok meghatdrozdsa [4]. Elég csak az idGjdrasjelentések par hétre
sz0l6 eldrejelzéseinek nem ritkdn vicces pontatlansdgaira gon-
dolnunk. Jelenleg csak nagy bizonytalansdggal tudjuk megjésol-
ni a jovénket, és a Kozds jovdnkben leirt fenntarthat6 fejlédés de-
finicidja is csak arra volt alkalmas, hogy teljesithetetlen célok lét-
jogosultsdgdt prébalja igazolni.

A fenntarthatdésdg djszertd megkozelitése

A Fold fenntarthatdsdga attdl fiigg, hogy az egyeldre folyamato-
san novekvg népesség elldthat6-e elegendd energidval, élelmi-
szerrel, vizzel és vegyi anyagokkal anélkiil, hogy veszélyeztetnénk
a kornyezetet és a lakossdg hosszu tava egészségét [1]. Azért,
hogy teljesithetd és megbizhatéan mérhetd célokat éllitsunk a
tdrsadalom elé, a fenntarthaté fejlédés olyan megkozelitését ja-
vasoltuk [5], amely az evolticiéban is fontos szerepet jitszo két el-
ven alapszik:

L A természeti kincsek és az energiaforrdsok felhaszndldsa
nem lehet gyorsabb, mint amilyen mértékben azt a termé-
szet tjra tudja termelni;

2. a hulladékok képzddésének és kornyezetbe jutdsdnak sebes-
sége nem lehet gyorsabb, mint a feldolgozdsuk sebessége.

Fontos hangsulyozni, hogy a fenntarthatdsdg jelent§sen no-
velhetd djrahasznositdssal, amely csokkenti mind az alapanya-
gok felhaszndldsdnak, mind a hulladékok kérnyezetbe jutdsdnak
sebességét. A fenntarthatdsdg lokdlisan és globdlisan is novelhe-
t6 az energia- és/vagy anyagdramok integrdcidjdval. A javasolt
definici6 jellemzGje, hogy azt a sebességet hatdrozza meg, amivel
az egyenstily elérhetd és fenntarthatd. Ennek pontos ismerete ki-
szdmolhat6vd teszi a fenntarthaté egyensuly paramétereinek, az-
az a fenntarthatdsdg korldtainak megéllapitdsdt, és ha sziikséges,
ujraértékelését.

A fenntarthatdsdg
mérdészamai

Az elmdlt néhdny évtizedben mddszerek egész sorét fejlesztették
ki, amelyekkel megprébdltdk szdmszertsiteni a fenntarthatgsd-
got és az azt befolydsol6 kornyezeti, gazdasdgi és tdrsadalmi ha-
tdsokat. A kiilonboz8 mutatészdmok alapjdn kovetkeztetések ja-
vasolhatdk a vérhat6 jovGvel kapcsolatban. A jelenlegi mutaté-
szdmokat két csoportba sorolhatjuk: a véllalatok miikdésére és
az dltaluk elgdllitott termékekre vagy szolgaltatdsokra, illetve a
tdrsadalomra vonatkozé mutatészdmok.

L. A vdllalatok kornyezeti teljesitményének értékelése sordn a
mutatészdmokbdl a kornyezet dllapotdra vonatkozé kovetkez-
tetéseket vonnak le az EMAS IS014001 [6] vagy a GHG Protocol
[7] szabvdnyok alkalmazdsdval. A szabvdnyok lehetnek szerve-
zetkdzpontd vagy termékkozpontd el§irdsok is. Adott termé-
kek gydrtdsa és/vagy szolgéltatdsok biztositdsa sordn végigjdr-
jdk az adott életutat az un. ,,bolcs6tdl a sirig” [8] elv alapjdn,

LXXV. EVFOLYAM 2. SZAM « 2020. FEBRUAR + DOI: 10.24364/MKL.2020.02 41



Al VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

és vizsgdljadk minden egyes 1épés kornyezeti hatdsdt. A megfe-
lel§ dtszdmitdst konverzids faktorok segitségével lehet megva-
16sitani, amelyek a vizsgélt jellemz§ adott kornyezeti hatdshoz
val6 hozzdjdruldsdnak mértékét jellemzik. Ennek kivitelezését
életciklus-elemzés (Life Cycle Assesment, LCA) segitségével va-
16sitjék meg, amelynek sordn a kornyezeti hatdsok szdmitdsét
tobbféle mddszerrel végezhetik, (pl. Ecolndicator 95 [9], Eco-
Indicator 99 [10], CML 2001 [11], IPCC2007 [12] stb.) [13]. Az
eljérdsok legfontosabb kozos jellemzGje: a természetes meny-
nyiségekben gyjt6tt szdmos kornyezeti indikdtort aggregéljdk
egy vagy néhdny mutatészdmba. Példaként kiemeliink kett6t:

a. Az IPCC2007 eljérds sordn a fogyasztds mér§szdmaként
megalkotott szén-ldbnyomot (Carbon Footprint) hatdrozzdk
meg, amellyel a szén-dioxid-novekedéshez valé hozzdjdru-
ldst lehet mérni.

b. Az Ecolndicator *99 eljérdssal becsiilhetjiik egy adott tech-
nolégia hatdsait a kornyezet tobb elemére:

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

ii. 6korendszer mingségére, amelyet fajok kihaldsdval jelle-

meznek, (potentially affected fraction of species [15],)

természetes nyersanyagkészletek fogydsdra dolldrban ki-

fejezve.

=

iii.

Az osszegzett, mértékegység nélkiili mérdszdmok alapjdn le-
het8ség nyilik az egyes véllalatok kornyezeti teljesitményének
osszehasonlitdsdra, vagy adott nyersanyagbdl kiindulva adott
céltermék elddllitdsdnak alternativ elgdllitdsi technoldgidinak
osszehasonlitdsdra. Lehet§ség van tovdbbd ezen teljesitmé-
nyeknek az orszdg kornyezetvédelmi és/vagy fenntarthatdsdgi
célkittizéseivel vald osszevetésére. Hatrdnyuk a jelentds adat-
igény, a hely- és koriilményfiigglség. Az emlitett mddszerek
mikodtetéséhez természetesen elengedhetetlen a megfelel§
mennyiségi és mingségl adat. A kornyezeti teljesitmény ér-
tékelésére haszndlt eljdrdsok kozos jellemzGje, hogy vagy az in-
put, vagy az output oldalon gazdasdgi értékeket visznek a mo-
dellbe, amelyek a mindenkori gazdaségi éllapottdl fiiggnek.
Mivel mindig van egy érdekelt fél, aki irdnyitja és igy befolyd-
solhatja az elemzést, ezek a mérdszdmok fenntarhatésdgi mu-
tatészamként nem alkalmazhaték. Habdr maga az életciklus-
elemzés nem foglalkozik gazdasdgi elemzésekkel, sok adat
monetdris becslésbdl szdrmazik, ezért az eredményeket érdek
szerint befolydsolhatjak.

2. Az emberi tdrsadalom fenntarthatésdgdnak kiszdmitdsdra Rees
és Wackernagel kanadai 6koldgusok javaslatdra [16] bevezették
az okoldgiai ldbnyom (Ecological Footprint) fogalmdt. Az oko-
16giai ldbnyom erdforrds-menedzselésben és tdrsadalompoliti-
kéban haszndlhat¢ jelzGszdm, ami kifejezi, hogy adott tech-
noldgiai fejlettség mellett egy emberi tdrsadalomnak milyen
mennyiség foldre és vizre van sziiksége onmaga fenntartdss-
hoz, valamint a megtermelt hulladék eltdvolitdsdhoz. Ez az ér-
ték kiszdmithat6 egyes emberekre, csoportokra, régidkra, or-
szdgokra vagy vdllalkozdsokra is. Az okoldgiai ldbnyom hat té-
nyezbdl tevédik ossze:

a. Szénldbnyom: A fosszilis eréforrdsok elégetésébdl, a fold-
haszndlat-valtozdsbdl és a kémiai folyamatokbdl keletkezd

CO, elnyeléséhez sziikséges erdGteriilet nagysdga.
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b. Legeldldbnyom: Annak a teriiletnek a nagysdga, amely a
hus- és tejtermékekért, irhdért és gyapjuiért tartott dllatdl-
lomény eltartdsdhoz sziikséges.

c. Erd6ldbnyom: Az éves ronkfa, papiralapanyag-, fadru és td-
zifa-felhaszndlds alapjdn becsiilt teriilet.

d. Haldszati ldbnyom: A kiilonboz8 tengeri és édesvizi fajok
haldszati adatai alapjdn, valamint az djratermelési igényeik
alapjan becsiilt érték.

e. Szdntdldbnyom: Az emberi fogyasztdsra, dllati takarmé-
nyozdsra és biotizemanyagok el@éllitdsdra termelt ngvények
termesztésének tertiletigénye.

f. Beépitett terilletek: Az emberi infrastruktirdhoz (pl. kozle-
kedés, lakdsok, ipari létesitmények, vizi er6miivek tdrozoi)
sziikséges foldteriilet nagysdga.

Az okoldgiaildbnyom-elemzések azonban hibdsak lehetnek
amiatt, hogy nem veszik figyelembe a tobbszords célra haszndlt
teriileteket, vagy hogy a becslések nagy része a Fold északi félte-
kéjére jellemz§ életstilus alapjdn késziilt, és nem vonatkoztatha-
td a Fold minden teriiletére. Az okoldgiaildbnyom-modelleket fo-
lyamatosan finomitjédk, de mégis inkdbb jelzésértékiinek, sem-
mint a fenntarthatésdg pontos mér§szdmdnak tekintheték [17].
Ezeknek a mutatéknak az elsddleges célja leginkdbb az erdfor-
rds-takarékossdg tudatositdsa és a figyelem felkeltése az iparo-
sodott orszdgokban.

Megemlitendd, hogy az 6koldgiai ldbnyom kiegészitéseként
megalkottdk a vizldbnyom fogalmadt is, amely az emberiség dltal
fogyasztott és/vagy beszennyezett édesviz mennyisége egytitte-
sen [18, 19]. A vizlédbnyom a véllalatok dltal termelt termékek/szol-
géltatdsokra és az emberi tdrsadalomra egyardnt haszndlhaté
mérdszdm.

Az ENSZ 2015. szeptemberi cstcstaldlkozéjan elfogadtdk a 17
fenntarthat6 fejlédési célt (FFC) tartalmazé dokumentumot 169
konkrétabb feladattal vagy célponttal egytitt [20a]. Ezeket sok or-
szdg tobb szdz szervezetének tobb ezer résztvevdije dolgozta ki,
akik jelent@sen kiilonboz§ kérnyezeti, tdrsadalmi, gazdasdgi és
politikai hdttérrel és jelentdsen kiilonboz8 rovid és hosszu téva
sziikségletekkel és célokkal rendelkeznek. Noha a 17 FCC megva-
16sitdsdt 100 potencidlis és jellemz§ indikdtorral és 152 kiegészit§
nemzeti indikdtorral javasoltdk kovetni (amelybdl szdmos nem
volt mérhetd 2015-ben), sem a fenntarthaté fejlédés, sem a hd-
rom dimenzidja nem volt definidlva. Ehelyett korkoros érvelést
alkalmaztak, amely fenntarthatésdggal kezd§dik és fenntartha-
tésdggal végzddik. Példdul ,Mi egy olyan vildgot képzeliink el,
amelyben minden orszdg élvezi a fenntartott, befogadé és fenn-
tarthaté gazdasdgi novekedést és a mindenki szdmdra megfeleld
munkdt. Egy vildg, amelyben a fogyasztdsi és termelési jellemz8k
és a természetes alapanyagok haszndlata — a leveg§tdl a szdraz-
foldig, a folycktdl, tavaktdl, viztdrozéktdl az Gcednokig és tenge-
rekig — fenntarthat6” [20b]. Ugy tiinik, hogy a 17 FCC és a kap-
csolt feladatok szolgdlhatnak ,,térképként a boldogsdghoz”, de
nem ugy, mint egy szabdlyrendszer, amely alapjdn egy olyan met-
rika fejleszthetd, amely segitségével megvaldsithaté célok jelol-
hetdk ki, emellett a felel§ségre vonds és a hihet§ség is megvald-
sulhat.

Az etanolekvivalens definidldsa

Az okoldgiai ldbnyom nem foglalkozik a fosszilis energia bio-
massza-alapon megvaldsitott kivdltdsdhoz sziikséges teriilet- és
vizigénnyel. Az dtalunk javasolt megkozelités arra ad vdlaszt,
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hogy a fosszilis tiizel6anyagokbdl nyert energia fedezhet§-e meg-
yjuld, azon beliil is els§ generdcids technoldgidval kukoricdbdl
termelt bioetanol-alapu energidval, és ennek el§dllitdsénak mek-
kora a teriilet- és vizigénye. Ez a megkdozelités nem tartalmazza
az emberek szokdsait (mennyi hist esznek vagy milyen messzi-
re utaznak nyaralni), sokkal inkdbb egy orszdg ipara és lakossa-
ga egyiittes energiafelhaszndldsdnak fenntarthatdsdgdrdl ad in-
formdciot.

Az etanolekvivalens (EE) annak a bioetanolnak a mennyisége,
amelybdl egy adott mennyiségii nyersanyagbdl elddllithatd ener-
gidval azonos mennyiségii energia termelhetd vagy amely egy
adott mennyiségii szénalapii termék elddllitdsdhoz, a gydrtdshoz
kapcsolddd energiaigény biztositdsdval egyiitt sziikséges [5). Az
etanolekvivalens haszndlatdt javasoljuk az energiafelhaszndlds és
a szénalapu termékgydrtds fenntarthatésdgdnak teljesitmény-
mérésére, amely kozos mérdszdmként a fosszilis és a biomassza-
alapi nyersanyagok, termékek, eljardsok, és technolégidk 6ssze-
hasonlitdsdra haszndlhatd. Tekintve, hogy egy adott eljdrds ener-
giaigénye szdmolhat6 (beleértve a szdllitdst, téroldst, keverést, me-
legitést, hiitést stb.), az eljdrds (process) etanolekvivalense (EE,)
vagy akdr az egész technoldgia etanolekvivalense (EE,) becsiilhetd.

A fotoszintézis sordn a novény, esetiinkben a kukorica, szén-

6 CO,+ 6 H,0 dioxidbdl és Vl"Zb(,)'l a napenergia
segitségével sajdt szervezetét épi-

lhv ti szénhidrdt formdjdban, és mel-

lette oxigént termel [21]. A szén-

CeH1206 + 6 O, hidrétokbdl fermentdcids tton is-

l mert technoldgidval etanol 4llit-
hat¢ el§ szén-dioxid képzGdése
mellett (1. 4bra).

A szdmitdsainkhoz kukorica-
névényt, valamint a kukoricake-
ményitébdl elgdllitott elsG gene-
rdcids bioetanolt vettiik alapul, mivel régre nyuld termelési ta-
pasztalatok alapjdn kapott megbizhaté adatok dllnak rendelke-
zésre, emellett széles korben elterjedt eljérds a vildgon. [22].

2 CH,CH,OH + 2 CO,

1. abra. Etanol eléallitasa

Az elsd generdcids bioetanol alkalmazasanak
fenntarthatdésagi kérdései

A rendkiviil gyorsan névekvd népesség szdmdra az egyik legna-
gyobb kihivést a fosszilis tiizelanyagok kimeriilése jelenti [23].
Ezek az anyagok Gsszes energiasziikségletiink 86%-at biztositjdk
(Magyarorszédgra a 2014-es évre vonatkoztatva) [24]. Habdr nehéz
eldre jelezni a kdolaj, foldgdz és szén megujulé energiaforrdsok-
kal torténd teljes kivéltdsdnak pontos ddtumdt [25-26], a gyak-
ran el6forduld vératlan politikai helyzetek es/vagy gazdasdgi ko-

rulmenyek mlatt a folyamatot fel kell g?’OISI anurlk hiszen ezek
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az események a fosszilis tiizel§anyagok drdguldsdt eredményez-
hetik vagy azok hozzaférését korldtozzdk (ldsd orosz—ukrén gdz-
vita [27]). Napjainkban azonban vildgméretekben tdmogatjdk a
megujuld tiizeldanyagok felhaszndldsdt, aminek oka, hogy a
megujuld tiizel6anyagok elégetésével tigy lehet energidt termelni,
hogy kézben a netté szén-dioxid-kibocsdtds nem novekszik [28].
Mivel a fenntarthat6 energiatermeld technoldgidk, koztik a nap-
energia villamos energidvd, illetve hidrogénné alakitdsa, gazda-
sdgossd alakitdsa tobb id6t vesz igénybe, mint ahogyan vérhaté
volt [29-30], ezért a biomassza energidva torténd kozvetlen at-
alakitdsdt, illetve biomassza-alapu folyékony energiahordozdk lét-
rehozdsdt ajanljék a fosszilis tiizelanyagok kivéltdsdnak lehetsé-
ges megolddsaként. Napjainkban az ipar érdekl§désének koz-
pontjdban a bioetanol és biodizel mint kozvetlen energiahordo-
z6k dllnak. Ezt a termékek termelési novekedése is aldtdmasztja
[31]. A fosszilis tiizel6anyagokbdl elGdllitott szénalapu vegyi anya-
gok termelésének dtdllitdsa megujulé nyersanyagokbdl torténd
eldllitédsra szintén kulcsfontossdgu a vegyipar fenntarthatdsdga-
ban [32-33].

A kiillonboz6 biomassza-termel§ és -dtalakitd technolégidk a
fenntarthatdsdg nehéz kérdéseivel szembesiilnek, beleértve a si-
lyos globdlis és szocidlis kovetkezményeket is [34-37]. Mekkora a
megmtvelhetd termdteriilet, szabad-e vagy tudjuk-e ezt az élel-
mezésre alkalmas teriiletet nem élelmezésre szdnt biomassza ter-
melésére haszndlni? Van-e elegendd édesviz ott helyben vagy regio-
nélisan, amely sziikséges ahhoz, hogy biztositsuk a biomassza
novekedését és feldolgozdsit? Melyek azok a molekuldk, amelyek
leginkdbb ki tudjdk vdltani a kszenet, a kolajat és a foldgdzt?
Tovébbi kérdés, hogy a biomassza-termelés és az dtalakité tech-
noldgidk nem fognak-e vératlan és eddig ismeretlen kornyezet-
védelmi problémakat okozni. Néhdny kérdésre meglehet§sen ne-
héz vélaszt adni, azonban a biomasszaalapon eldéllitott etanol
mennyiségének megbecslését egyszertien megtehetjiik. A fosszi-
lis energiahordozdk (szén, kdolaj és foldgdz) eltiizelésébdl nyert
energiamennyiséggel egyenértékd biomasszdbdl eldllitott eta-
nolmennyiség konverziés faktor ismeretében szdmolhatd.

A kukorica terméshozama és az els§ generdciés technoldgid-
val el@dllitott etanol hozamdnak ismeretében kiszdmoltuk azt a
kukoricamennyiséget, illetve ennek megtermeléséhez sziikséges
termdteriiletet és vizmennyiséget, amely a 2008-ban Magyaror-
szégon felhaszndlt fosszilis tiizel6anyagok energidjéval egyenér-
tékd etanol elGdllitdsdhoz sziikséges. A 2008-as évet vélasztottuk
referenciaévnek, hiszen a gazdasdgi vélsdg visszavetette mind a
nyersanyag-felhaszndldst, mind pedig a termelést. A részletes
szdmitdsok, a hozzdjuk kapcsol6dé forrdsok, irodalmi hivatkoza-
sok az 1. tabldzatban taldlhaték. Jelen példdval szemléltetjiik,
hogy a vildg milyen kihivdssal szembesiil. Az etanolekvivalens ki-
szdmitdsa, illetve ennek az megtermeléséhez sziikséges foldterii-
let és vizmennyiség j¢ alap yujt kiilonbozd eredetd ter
osszehasonlitdsdra i la konnyen megerth\et]uk és f

hetjiik a fenntar \
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1. tablazat. Részletes szamitas a fosszilis tiizel6anyag kivaltasahoz sziikséges bioetanol, kukorica, foldteriilet és viz mennyiségére

vonatkozéan
Bejegyzés Szdmolds Megjegyzés és hivatkozdas
A fosszilis tiizel6anyag fogyasztdsa
Magyarorszdg kdolaj-, foldgdz- és készénalapon felhaszndlt 6sszenergia-mennyisége 2008-ban
7,5 Mtoe kdolaj + 12,6 Mtoe foldgdz Statistical Review of World Energy 2017 [44]
1 + 3,1 Mtoe k§szén = 23,2 Mtoe Mtoe = milli6 tonna olaj-ekvivalens
23,2 Mtoe x42x 107 EJ / Mtoe X 10% J/EJ 1 Mtoe = 42 X103 exajoule (EJ)
=0,974 x 108 Statistical Review of World Energy 2017 [44]
1E]=10%¥]
A 2008. évben felhasznalt 6sszes fosszilis tiizelganyag mennyiségének (lasd 1. bejegyzés)
kivaltasdhoz sziikséges etanolmennyiség
0,974 %10 J + 3,74 % 10° J/ hord¢ etanol 1 hordé etanol = 3,54 milli6 BTU
=0,261x10° hord¢ etanol (az Energy Information Administration tébldzatdban
=261 milli6 hordé etanol megadott ezer hordé etanol és 10° BTU alapjdn
szdrmaztatott érték)
1BTU = 1055 ]
Statistical Review of World Energy 2017 [44]
2 1 hordé etanol = 3,54 x 10° BTUX1055 J/BTU = 3,74 xX10° |
0,261 10° hord6 x159 liter/hordé 1 hordé = 159 liter
= 41,4 x10° liter etanol = 41,4 x10° m? etanol Statistical Review of World Energy 2017 [44]
1 m? = 103 liter
41,4x10° m>x 789 kg/m? = 32,7 x10° kg Etanol stirtisége = 789 kg /m’
32,7x10° + 100 kg/tonna J. G. Speight, Lange’s Handbook of Chemistry [38]
=32,7x10° = tonna etanol = 32,7 milli6 tonna etanol
32,7102 g + 46,1 g/mol = 709 X 10° mol etanol Etanol moldris tomege = 46,1 g/mol
Fotoszintézishez sziikséges viz (a kukorica sejtanyagaba épitett viz mennyisége)
Fotoszintézishez sziikséges viz 6 mol viz sziikséges 2 mdl etanol elGdllitdsahoz,
3 3% 0,709 %102 mol = 2,13x 102 mol viz ezért 3-szor annyi viz kell, mint amennyi etanol
2,13x102 mol x 18,0 g/mol = 38,3 x 10° kg (ldsd 1 dbra)
= 38,3 millié tonna viz Viz moldris tomege = 18,0 g/mol
Vizigény térfogatban = 0,0384 km? viz Viz stirtisége 20 °C-on = 998 kg/m?
Etanol hozama kukoricdbél
325 kg etanol/tonna kukorica + 1000 [kg/tonna] 325 kg etanol nyerhetd 1 tonna kukoricamagbdl, Mag,
4 = 0,325 tonna etanol/ tonna kukorica Kutatds, Fejlesztés, Kornyezet;
Nagy Jénos, Kukoricatermesztés, 10. oldal [50]
1 tonna = 1000 kg
Etanol el6allitdséhoz sziikséges kukorica mennyisége
5 32,7x10° tonna etanol =+ 0,325 tonna/tonna Lasd a 2. és 4. bejegyzést
=100,6 X 10° tonna kukorica = 100,6 millié tonna kukorica
Kukoricatermeléshez sziikséges teriilet
Termelékenység
a) 3500 liter etanol /hektdr a) Agrartudomdnyi Kozlemények, 2004/14 [39]
vagy b) 4500 liter/ hektdr vagy b) Mv Amanita (FAO 320) tipust hibrid kukorica
etanolhozama 4500 liter etanol/hektér [40]
3,5 m’ etanol / hektdr x 789 kg / m*= 2762 kg etanol / hektdr | Etanol stirisége =789 kg / m?
6 = 2,762 tonna / hektdr J. G. Speight, Lange’s Handbook of Chemistry [38]
a) Kukoricatermeléshez sziikséges teriilet
41,4 x10° liter etanol =+ 3500 liter / hektdr = 11,8 millié hektdr | Etanolhozam, Agrartudomdnyi Kozlemények, 2004/14 [39]
b) Kukoricatermeléshez sziikséges teriilet
41,4 x 10° liter etanol + 4500 liter /hektér My Amanita (FAO 320) tipusu hibrid kukorica
= 9,21 millid hektdr etanolhozama 4500 liter etanol / hektér [40]
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Bejegyzés Szdmolds Megjegyzés és hivatkozds
Kukoricanovény viztartalma

Az a vizmennyiség, amely 100,6 millié tonna A kukoricaszem a novény 45,9%-a [41]
kukoricaszem termesztéséhez sziikséges Jelen tanulmanyban 40%-nak becstiltiik
100,6 X10° tonna +40% = 252 X 10 tonna (a gyokérzet viztartalmdval csokkentett érték)

7 A viz : szdrazanyag becsiilt tomegardnya = A kukoricandvény viztartalma elérheti a 72,6%-ot. [42]
72,6% =+ 27,4% = 2,65 kukoricanovényre Viz stirtisége = 998 kg/m?
252 X 10° tonna X 2,65 = 667 X 10° tonna viz
= 0,668 km?

Etanol elGéllitasahoz sziikséges fajlagos vizmennyiség

Etanol el6allitasdhoz sziikséges Kukorican6vény aratdskor vett viztartalmdt figyelembe véve.
fajlagos vizmennyiség

8 0,668 km?® +0,0414 km® = 16,1 liter viz / liter etanol
Kukoricanévény ontozéséhez sziikséges Kukoricdbdl elgdllitott etanol esetén a vizigény 142 liter viz
vizmennyiség 1liter etanolra vonatkoztatva [43]
0,0414 km?® x 142 liter viz / liter etanol
= 5,88 km? viz

Az itt bemutatott elemzés szdndékosan egyszer, és a lehetd
legpozitivabb megvildgitdsban tiinteti fel az etanol kukoricdbdl
torténd eldéllitdsat.

Magyarorszdg osszes fosszilis tiizel§anyag felhaszndldsa 23,2
millié tonna olajekvivalens (tovdbbiakban Mtoe) volt 2008-ban
[44], amely dtszdmitva 6sszesen 0,974 EJ energiafelhaszndldst je-
lent [45] (ldsd 1. tablazat, 1. bejegyzés). Ezt a mennyiségd ener-
gidt kukoricaalapon gydrtott etanolbdl elgéllitva 41,4 millié m?
etanolra lenne sziikség, amely szinte megegyezik a Velencei-t6-
ban taldlhaté vizmennyiséggel (41 millié m? [46]) (l4sd 1. téabla-
zat, 2. bejegyzés). Megjegyzendd, hogy 2008-ban Magyarorszé-
gon 150 milli6 liter, azaz 150 ezer m? bioetanolt dllitottak el§ [47],
amely szinte elenyész§ a 41,4 millié m*-hez képest, annak csupdn
0,36%-a. A kukorica novekedéséhez sziikséges fotoszintézishez
0,0384 km’ vizre van sziikség (ldsd 1. tdbldzat, 3. bejegyzés),
amely csak toredéke a Magyarorszdgra juté évi dsszes csapadék-
mennyiségnek (vo. 3. tabldzat, 6. bejegyzés). (A magyarorszdgi
évi dtlagos 500-750 mm [48] csapadékmennyiség-tartomdny ét-
lagéval (625 mm) szdmolva, Magyarorszdg teriiletére (93 028
km?) vetitve az éves osszes csapadékmennyiség 58,1 km*-nek
adédik. Megjegyzendd, hogy az Agrdrminisztérium 4ltal kiadott,
Magyarorszdg vizgazddlkoddsdrdl sz6l6 téjékoztatéban is 58 km’-
nek szdmitjék az éves csapadékmennyiséget [46].) Ha azonban
az Ontozéshez sziikséges vizmennyiséget vessziik alapul, akkor is
tobbé-kevésbé megvaldsithat6 a gondolatkisérletiink, hiszen Ma-
gyarorszdg éves csapadékmennyisége majdnem teljes egészében
fedezné a kukorica ontozésére haszndlt éves vizmennyiséget (ldsd
1. tabldzat, 8. bejegyzés). Magyarorszdg jelentds édesvizkészlet-
tel rendelkezik, és ez a megujuld vizmennyiség évi 120 km’-t je-
lent [49]. Megéllapithatd, hogy a fotoszintézishez sziikséges viz-
mennyiség Magyarorszdg vonatkozdsdban nem korldtozé ténye-
z8, vagyis az orszdg kedvez§ fekvése és vizelldtdsa szempontja-
bdl a kukoricatermesztéshez igényelt vizmennyiséget teljes egé-
szében fedezni tudndnk.

A kovetkezGkben kiszdmoltuk, hogy amennyiben 325 kg eta-
nol dllithaté el§ 1 tonna kukoricdbdl [50], illetve egy hektdron
4500 liter etanol termelhet§ Mv Amanita (FAO 320) tipust hib-
rid kukorica termesztése esetén [40], akkor a 41,4 millié m? eta-
nol el8allitdséhoz 100,6 millié tonna kukorica sziikséges (ldsd

1. tdbldzat, 5. bejegyzés), amelynek megtermeléséhez 9,21 mil-
1i6 hektdr termdteriiletre lenne sziikkség (ldsd 1. tabldzat, 6. be-
jegyzés b) sor). Ezt dsszevetve Magyarorszdg teriiletével gyakor-
latilag az egész orszdg teriiletén (vizfelszineket leszdmitva az or-
szég teriilete 8,96 millié hektdr [54]) ilyen tipusu hibrid kukori-
cét kellene termeszteniink plusz még egy Nogrdd megyényi te-
riiletre (2546 km? [51]) lenne sziikségiink ahhoz, hogy fosszilis
energiaigényiinket etanolbdl fedezni tudjuk, ami teljességgel le-
hetetlen. Az 6sszehasonlitdshoz haszndlt adatokat a 2. tdblazat
foglalja Gssze.

De vajon mi a helyzet a Magyarorszdgon elddllitott benzinnel
vagy vegyipari alapanyagokkal, ezeknek mennyi az etanolekvi-
valense? Mennyi kukorica sziikséges az etanol elgéllitdsdhoz, és
ez hdnyszorosa az adott évben termelt kukorica mennyiségének?
Mekkora a termesztéshez sziikséges foldteriilet, és ez Magyaror-
szdg vagy a mezGgazdasdgilag muvelt foldteriilet hdnyad részét
teszi ki?

A kérdések megvalaszoldsa érdekében sorra vettiik azokat a
vegyipari alapanyagokat, amelyek termelési adatai hozzéférhe-
t6k voltak, és kiszdmoltuk el§szor ezek EE-ét. Kezdtiik a ben-
zinnel, hiszen Magyarorszdg kdolaj-finomitéi kapacitdsa vildgvi-
szonylatban a 63. helyen 4llt 2008-ban. Ebben az évben 37,7 ezer
hordényi benzint termeltiink naponta [56], amely a benzin 4tla-
gos stirtiségével (0,74 kg/dm® [57]) szdmolva évi 1,62 millié ton-
ndt jelent. Figyelembe véve a benzin energiatartalmadt (115 400
BTU/gallon [58]) és az etanol energiatartalmdt (1 hordd etanol =
3,74 x 107 ], ldsd 1. tabldzat, 2. bejegyzés), a termelt benzin ener-
giatartalma 2,36 milli6 tonna etanollal helyettesithet. Ne felejt-
stik el viszont azt, hogy az etanol-el§éllitds technolégidjdnak is
van energiaigénye! Akkor vagyunk leginkdbb kornyezettudato-
sak, ha az etanol-elgéllitdshoz sziikséges energidt is etanolbdl fe-
dezziik, és EE-ben adjuk meg. T6bb tanulmdny is késziilt az
USA-ban az etanoliizemek gazdasdgossdgdnak felmérése céljdbdl,
és egyértelmiien javuld tendencia ldtszik: a korai technolégidk-
hoz képest 2004-re 1,34 [59], mig 2008-ra mdr 2,3 egység etanol-
ban mért energidt tudtak elddllitani egy egység befektetett ener-
gidbdl [60], és ez az érték 2016-ra mdr 4 egységre ugrott [61]. Ha
osszességében vizsgdljuk a benzin EE-értékét, a 2008-as tech-
noldgia figyelembevételével mdris magasabb érték, pontosan
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2. tablazat. Felhasznalt, illetve elérheté nyersanyagforrasok 2008-ban

Bejegyzés Magyarorszag Mértékegység Erték Hiv.
1 K{olaj-felhaszndlds Mtoe? 7,5 [44]
2 Foldgdz-felhaszndlds Mtoe? 12,6 [44]
3 K&szénfelhaszndlds Mtoe? 3,1 [44]

. e e 1a . Mtoe? 23,2
4 Osszes fosszilis tiizel§anyag felhaszndldsa EP 0.974
5 Bioetanol-termelés Millig liter 150 [47]
6 Csapadékbdl ered§ éves vizmennyiségc km? 58,1 [48]
7 Eves megtjulé vizmennyiség km? 120 [49]
8 Kukoricatermelés Millié tonna 8,9 [52]
9 Kukoricatermesztésre haszndlt foldteriilet Millié hektar 1,20 [52]
10 Mez§gazdasdgilag megmiivelt dsszteriilet Millié hektdr 5,79 [53]
11 Az orszdg osszteriilete Millié hektar 9,30 [54]
12 Az orszdg osszteriilete a vizfelszineket leszdmitva Millié hektar 8,96 [54]
13 Adott évben 6ntozott foldteriilet Millié hektdr 0,08 [55]

@ Mtoe: millié tonna olaj-ekvivalens
b EJ = exajoule = 10 joule

¢ Az Orszégos Meteoroldgiai Szolgdlat dltal adott éves dtlagos csapadékmennyiség tartomdnydnak dtlaga, Magyarorszdg teriiletére vetitve, (http://www.met.
hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/csapadek/, utolsé megtekintés 2019. oktéber 23.)

3,39 milli6 tonna EE adédik. Az etanoleldéllitds energiatartalmét
is figyelembe vevd etanolekvivalenst EE, ;-ként jeloltiik (3. tab-
lazat).

Hasonl6an jartunk el a Magyarorszdgon termelt kerozin meny-
nyiségét illetGen, és megdsbbentd, hogy a benzinhez képest tbb
mint négyszeres EE-értéket kaptunk (16 milli6 tonna). A szdmi-
tdsokat tovdbb folytatva vizsgdltuk az etilén és propilén EE-érté-

két. A termodinamikdt és az etanol dehidratdldsdnak reakcid-
egyenletét alapul véve etilén kénnyen el§dllithatd, és az etilénnel
sztochiometrikus mennyiségd etanol sziikséges annak elgallit4-
sdhoz [64]. A reakci természetesen katalizdtort és megfelel§ hé-
mérsékletet igényel, azonban melléktermékként — szdmunkra
kedvezgen — viz keletkezik, ami Gsszességében a fent levezetett
vizmérleget javitja. Hirom etanolbdl két propilénmolekula 4llit-

3. tablazat. A benzin, kerozin, etilén, propilén 2008-ban eléallitott mennyiségének kivaltasahoz sziikséges EE, 5, illetve féldteriilet-
ekvivalensek 3500 liter etanol/hektar etanolhozamot figyelembe véve?2

Az
Elgéllitott KTl s o }
mennyisés | R elr(;:llllctiaésl Szumma A z?gﬁiifizﬁ A kukoricatermesztéshez
2’3 . 7 . .
2008-ban entalpidja EEss szitkséges kukorica sziikséges foldterilet
EE,;
. el . . 2008-as évi ars g teriilet %-a
Vegyi Merte/k Milli6 MtEE,; | MIEE,; MLEE, 5 i\/hlho osszes kukorica- }Il\/I 11(1,11,0
anyag egység tonna onna | = e %-a ektdr | oo, megyék
37,7 ezer Bécs-Kiskun,
Benzin | hordé/nap 1,62 3,39 na 3,39 10,4 117 3,8 42,4 Baranya, Békés,
[56] Csongréd, Fejér
g )
Kerozin 162 Eezer 2-szer
(et fuel) hordé/nap 7,71 16 na 16 49,2 553 17,8 198,7 Magvarorszé
[62] gy g
812 ezer Baranya, Borsod-
Etilén tonna/év 0,812 1,91 0,062 1,972 6,1 69 2,2 24,6 Abatj-Zemplén,
[63] Csongrédd, Somogy
280 ezer
Propilén® | tonna/év 0,28 0,659 0,002 0,661 2 22 0,7 7,8 Heves, Vas
63]

 EE, ; tartalmazza az adott energiamennyiséget etanolekvivalensben, és az etanol elGdllitdsdnak energidjat is EE-ben. (1 egység energia befektetésével 2,3 egyég etanolenergia

nyerhetd [60]).
b 3 etanol — 2 propilén + 3 H,0.
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hat¢ el ugyanigy dehidratdldssal [65]. A reakcidegyenletek fel-
frdsa utdn a reakciéhék és moldris mennyiségének ismeretében
a szitkséges energia-, illetve etanolmennyiség mdr konnyedén
szdmolhatd. A 3. tabldzat alapjdn egyértelmden létszik, hogy a
kerozintermelés energiatartalmdnak kivéltdsdhoz sziikséges ku-
koricamennyiség Magyarorszag teriiletének kétszeresét igényli,
de az egyéb vegyi anyagokat tekintve akdr meg is valésithaté bio-
massza-alapu etanolbdl torténd eldallitds.

Osszefoglalds, kitekintés

Bevezettiik az ,etanolekvivalens” fogalmdt, és javasoljuk hasznd-
latdt az energia-el§dllitds és termékgydrtds fenntarthatésdgdnak
teljesitménymutatéjaként, amely kozos mérdszdmként a fosszi-
lis és a biomassza-alapu nyersanyagok, termékek, eljdrdsok, és
technoldgidk 6sszehasonlitdsdra hasznalhatd.

Szdmitdsaink révildgitottak arra, hogy a felhaszndlt fosszilis
tiizeldanyagok energidjét pusztdn els§ generdcids bioetanollal ki-
véltani nem lehet, mert az etanol megtermeléséhez, pontosabban
a kukorica termesztéséhez sziikséges foldteriilet nagyobb, mint
Magyarorszdg Gssztertilete.

A vegyipari alapanyagok, ugymint etilén és propilén az etanol
dehidratdldsdval elgdllithaték és technoldgiailag megvaldsithatdk,
bér az Gsszes etilén elgéllitdsdhoz sziikkségiink lenne a mezdgaz-
dasdgilag mivelt teriilet 38%-dra, vagyis Baranya, Borsod-Abatjj-
Zemplén, Csongrad és Somogy megye teriiletére, hogy kukoricét
termeljiink rajta. A vegyipari termelési célu kukoricatermelés nyil-
vanvaléan nem mehet az élelmezési célu foldhaszndlat javdra. A
mdsod- és harmadgenerdcids etanolgydrtds elterjedésével és az
energiahatékonysdg javitdsdval azonban 5-10 [66] szdzalékkal no-
velhet§ a hektdronkénti etanolhozam, ami kedvez8bbé teszi a ve-

20 2

gyi anyagok etanolbdl torténd eldllitdsdt.

Fenntartésdgi szempontbdl a biomasszaalapon torténd ve-
gyiiletek dn. platform chemicals elGéllitdsa nagyobb potencidlt je-
lent, féként akkor, ha nem élelmezésre haszndlt biomassz4t, ha-
nem mez§- és erddgazdasdgi hulladékokat vagy élelmiszer-hulla-
dékot hasznositunk [67].
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A hdatadds berendezései az dsvanyolajiparban

AZ dsvdnyolajiparban a nyersolajat, for-
raspontjaik alapjdn, tébb termékre vd-
lasztjdk szét. Egyes termékek tovabbi elva-
lasztdsa szintén lepdrléberendezésben tor-
ténik.

A lepdrlétoronyba tdpldlt olajat csGkemen-
cében melegitik a sziikséges hGmérsékletre.
A j6 hékihaszndlds érdekében az olajat, a
cs6kemencébe valg juttatdsa elStt, a lepdr-
l6toronybdl tdvozé olajtermékekkel melegi-
tik eld.

Az olajtermékek hdjének a hdcserélGkben
val6 hasznositdsa sordn, a nagy h6mérsékle-
tek miatt, nagy lehet a h6mérséklet-kiilonb-
ség a flitGtest és a hdcserél6hdz kozott. Ez
nagy eltérést eredményez hétdguldsukban.

Az dsvényolajiparban alkalmazott, tsz6-
fejes hdcseréld (1. dbra) fiitSteste (1) csak
az egyik oldaldn van a hdcseréléhdzhoz (2)
rogzitve, ezért eltérd hétdguldsuk nem okoz
fesziiltséget.

Az tszéfejes hGcseréld fiitGteste egy nagy
dtmérdji csGkotegfalbdl, egy kis dtmérdjd
cs@kotegfalbdl, azokat 6sszekotd flitGess-
vekbdl és terelGlemezekbdl 4ll.
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A nagy atmérdjd csékotegfal a csGkote-
ges flitGtestnek a hdcserél6hdzhoz valé rog-
zitésére is szolgdl. A hécserél§ szerelésekor
a kis dtmérdji csGkotegfal lehet§vé teszi
annak dtvezetését a hGcserél6hdzon, bizto-
sitva, hogy a csGkéteges fiitétest jol kitoltse
a h@cserélghdzat.

A terelGlemezek az olaj dramldsi irdnydt

hatdrozzak meg a ftitGcsovek kiilsG részén,

a hdcserél6hdz belépd, illetve kilépd csonk-
jai kozott.

A csGkoteges flittest nagy dtmérdjii csé-
kotegfaldhoz rogzitett elosztéfedél (3) koze-
pén 1év6 vélaszfal a teret két részre osztja.
Az elosztéfedél és a nagy dtmérdjl cs6ko-
tegfal dltal képzett beomlGkamrdbdl dram-
lik az olaj az egyik csdnyaldbba, illetve a
madsik csdnyaldbbdl jut vissza a kilépSkam-
rdba. Az elosztéfedélhez csatlakozik a két
csdesonk is.

A fordulékamra fedele (4) és a csGkote-
ges flitStest kis dtmérdjt cs6kotegfala dltal
képzett térben az egyik csdnyaldbbdl érkezd
olaj a mdsik csényaldbba dramlik dt. Egy
szétszedhetd, kétrészes lazakarima (5) csa-
varokkal rogziti a furdulékamra fedelét a
kis dtmérdjii cs6kotegfalhoz. A hdcseréls-
hdzat egy késziilékfedél (6) zdrja.

Az uszofejes hdcseréls jol karbantarthatd.
Elhaszndlédds esetén a fiitGtest kiszerelhet,
és feldjitott vagy uj fiitStest épithetd be. Ez
a hdcserél§ tipus tizembiztos, mert témsze-
lencés szerkezet nélkiil teszi lehetGvé, hogy
a hétdgulds dltal fesziiltség keletkezzen.

Héétadds szempontjabdl nem elényds az
uszéfejes hdcserélGben 1étrejove keresztd-
ramlds. Ez a hdtrdny tobb hdcserél§ sorba
kapcsoldsdval ellenstilyozhatd, mert igy el-
lendramlds érhetd el.

A lepdrlétoronyba tdpldlt olajat csGke-
mencében melegitik kell§ hdmérsékletre. A
csGkemence f(itGcsGrendszerének (2. dbra)
flitGcsovei (1) hasdb alaku tiiztér belsejében,

—’
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1. abra. Uszofejes hécserélé
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2 1

-

2. abra. Cs6kemence flitdcsérendszere

a h§dll6 falazat mellett, vizszintesen helyez-
kednek el. A fiitScsoveket fordulékamrak
(2) kotik sorba. Ezek a tliztéren kiviil, egy hg-
szigetelt térben vannak. A cs6kemence tiiz-
terét gdzégd (3) fiiti.

A fiitécsdrendszer fordulékamrdjdnak
(3. dbra) acélontvénybdl késziilt fordulé-
kamrahdzdhoz (1) cs@préssel rogzitik a fii-
t6csoveket (2). A fordulékamréhoz csatla-
kozd két flit6csG rogzitését, tisztitdsdt és
sziikség esetén cseréjét a fordulékamrahdz
szerel@nyildsain dt lehet elvégezni.

A szerelnyilds zdrdsdra egy acélbol ké-
sziilt, edzett és koszoriilt, kipos zdrdelem
(3) szolgdl. A kupos zdréelemet menetes szo-
rit6 (4) rogziti a fordulékamrahdzhoz.

A szerel6nyilds szabaddd tételekor a kdpos
zédréelem kiilsG részén 1évs, menetes csap-
pal lehet a fordulékamrahdzba beszorult,
kidpos zdréelemet kimozditani. Egy fordu-
lékamrahdzra tdmaszkodd kozdarab és egy
csavaranya segitségével kifejthetd a sziik-
séges erd.

4 1

4.
3. abra. Fiitécsoérendszer fordulokamraja
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