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Energiatermelés, -atalakitas, -szallitas és -szolgaltatas

A biomassza felhasznalasa energiatermelésre
Eszakkelet-Braziliaban

Braziliaban az energiaigények meredeken emelkednek. Az eléallitott energia zémét ado vizeromii-

vek kapacitasa mar alig névelheto, ezért a kormany szamos akciot inditott el alternativ energiafor-

rasok kiakndzasara. Az orszag északkeleti része sok szerves mellékterméket allit elo, elsésorban a

cukor- és papirgydrtds sordan. Ezek energetikai felhaszndlasa viszonylag gazdasdagosan megoldha-

t0. Kifejezetten energianovénykent hasonloan gazdasagos lehet a klimatikus viszonyoknak koszon-

hetéen a bambusz és az eukaliptusz.

Targyszavak: Brazilia; biomassza; melléktermék; hulladék.

Brazilia oriasi orszag, amely a t4j jellege, az
¢ghajlati viszonyok ¢s gazdasagi fejlettség
alapjan tobb régiora oszthatd. Nagy kiilonbsé-
gek vannak az egyes régiok gazdasagi fejlett-
sége terén, példaul a gazdagabb délkeleti, déli
és az elmaradottabb északkeleti rész kozott,
Az osszeallitas Eszakkelet-Brazilia gazdasagi
¢s energetikai problémaira Osszpontosit. Egész
Brazilia, de kiilonosen az északkeleti teriiletek
legfébb ipardga a cukoripar, a gazdasag erésen
fiigg tdle, ez adta példaul 2000-ben a teljes
GDP 18,5%-4t.
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Eszakkelet-Brazilia altalanos
jellemzoi

Eszakkelet-Brazilia koriilbeliil a déli szélesség
1. és 18. foka, valamint a nyugati hosszusag
35. és 48. foka kozott teriil el. A 21 szovetségi
allambol kilenc tartozik ide, Osszteriiletiik
1 558 millié km?, ez Brazilia hatalmas teriile-
tének 18,23%-a. Az évi atlagos homérseklet
27 °C, az évi atlagos csapadék 400-600 mm
kozott van. A csapadék szélsdségesen valtozé-

kony, gyakran hullik az atlag akar 6tszorose is,
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de eldéfordulnak idénként aszalyos iddszakok
is, legutobb 1997 és 1999 kozott harom éven
at egyfolytdban. Az aszalykarokat ontdzéssel
igyekeznek megel6zni, ehhez a brazil gazda-
sag legfontosabb vallalatai — féleg a cukoripar

— anyagilag is hozzajarulnak.

Az energiafogyasztas Eszakkelet-Brazilidban
1990 ¢és 1999 kozott nagymértékben, 53,5%-
kal nétt, az igény egyes években mintegy 5%-
kal meghaladta a megtermelt energiat. Ezért a
kiegyensulyozott energiapiac elérésére, 11j erd-
miivek létesitésére a szadmitasok tiz éven at
szerint évi 3 Mrd USD-t kellene beruhéazni.
Brazilia villamos energidjanak tilnyomo részét
vizerdmuvek termelik, de ezek kapacitdsa mar
nem novelhetd, ezért mar korabban elore-
jelezték az 4aramelldtd rendszer hibait, az
aramkimaradasokat — ez az 0sszeomlas 2001-
ben be is kovetkezett. A nehézségek lekiizdé-
sére a brazil allam tobb széles korili programot
inditott el 10j, termikus és megujuld energia-
hordozok hasznositasara. Terveznek foldgazra
alapozott j hderdmiiveket, az ¢épitkezések
eldsegitésére 2000-ben elinditottak a ,,Hboerd-
mu prioritas” (portugdl nevébdl szarmazd ro-
viditéssel PPT) programot. Az , Alternativ
energiaforrasok hasznositdsat 0sztonzdé prog-
ram” (portugdl roviditése PROINFA) kereté-
ben a megujuld forrasok felhasznaldsat akarjak
gyorsitani. A megujuléd forrasok kozott fontos

a nap- €s a szélenergia, de az energiapétlasra
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elsdrendli megoldasnak a kiilonféle forrasok-
bol nyerhetd biomasszat tartjadk. A PROINFA
program cé¢lja a biomassza-forrasok felkutaté-
sa, mennyiségének felmérése, a benniik rejlé

potencialis energiamennyiség becslése, €s a

crer

A északkeleti teriileteken sok a bdvizii folyo,
legnagyobb ezek koziil a Sdo Francisco, ame-
lyen tiz nagyobb ¢és sok kisebb vizerdmii mi-
kodik 10,36 GW 06sszteljesitménnyel. A teriilet
erdésen varosiasodott, a varosi lakossag az
Ossznépesség 69%-at teszi ki. 1990-t61 kezdve
nagy ipari fellendiilés tapasztalhatd, itt terme-
lik meg az orszag GDP-jének 13%-at. A leg-
fontosabb ipardg a cukoripar. A teriilet kivalo-
an alkalmas a cukornad termelésére, ezt mar a
korai portugal gyarmatositok is felismerték. A
termoOteriiletek nagysaga 23%-a az orszag 0sz-
szes e célra hasznalt teriileteinek, az Osszes
18,5%-at  Eszakkelet-

megtermelt  cukor

Brazilia allitja el6.

A cukornad termesztése és
hasznositasa Eszakkelet-Braziliaban

Brazilia a vildg masodik cukortermeld orsza-
ga; ez az iparag 1 milli6 munkast foglalkoztat.
A cukornadbol nemcsak cukrot, hanem etilal-
koholt (és rumot) is gyartanak, ez utobbit foleg

olyan iddszakokban, amikor a cukor vildgpiaci
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ara csokken. Eszakkelet-Braziliaban 1 km®-en
atlagosan 5305 ktonna cukornadat termelnek,
2000-ben a teljes hozam a 11 000 km* —es ter-
moteriileten 58,68 millidé tonna volt. 1 t cukor
eldallitasahoz 8,5 t cukornadat kell feldolgoz-
ni, 1,0 m® etanolhoz 12,5 tonnat. A kipréselt
cukornadbol visszamarad6d biomassza-termék
50%
bagasse, ebbdl pl. 2000-ben 17 Mt keletkezett

a kortlbeliil nedvességtartalma  un.
egyediil Eszakkelet-Brazilidban. Az aratisnél
¢s Dbetakaritasndl is marad biomasszaként
hasznosithatd hulladék, példaul az &tlagosan
1,5 m hosszl levelek, amelyek az egész nad
tomegének 4%-at teszik ki. A cukornad fel-

dolgozésanak folyamatat az [. dbra mutat-

ja be.

cukornad

Y

Y

Y

Y
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alkohol

1. abra A cukornad feldolgozasanak folyamata
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A betakaritast foleg kézzel végzik, a gazdasago-
sabb gépi aratdst kevés helyen alkalmazzak,
mert a gépesitésnek hatart szabnak a terepviszo-
nyok: a termdtertilet kb. 50%-at kitevé dombos
részeken nem lehet gépeket alkalmazni. Korab-
ban szokds volt aratas el6tt a teriiletet felégetni,
ezt most tiltjak a kornyezetkarositas és a cukor-
tartalomnak az égetés miatt bekovetkezé csok-
kenése miatt. A mostani un. ,,z0ld aratas” lehe-
tové teszi a levelek, hulladékok felhasznalasat
allatok etetésére vagy miutragyaként. Az eldre-
jelzések, statisztikai szamitdsok alapjan a cu-
kornad termesztésébdl és feldolgozasbol szar-
maz6 hulladékbol Eszakkelet-Brazilia tartoma-
nyaiban évi 40,5 TWh energiat nyerhetnének, az
ebbdl eldallitott villamos energia atlagos fajla-
gos koltségét 0,005 USD/kWh-ra becsiilik.

Alternativ energiaforrasok
Eszakkelet-Braziliaban

A 2001-es helyi energiavalsag arra késztette a
brazil korményt, hogy gyorsitsa a hderémiivek
PPT-programjanak  felfutdsat.  Eszakkelet-
Braziliaban is elkezdték a megujuld energia-
forrasok tartalékainak, valamint a cukoripar és
mas iparagak hulladékai felhasznalési lehetd-
ségeinek felmérését. A kormany €s az iparval-
lalatok koz6s akcidtervet dolgoztak ki a meg-
Ujuld energidk felhasznalasara a legkorsze-

riibb, nemzetkozi tapasztalatok alapjan.
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Biomassza:
a cukortermelés hulladékai

A 1égid egyes mezOgazdasagi és ipari lizemei-
ben, a faiparban, ill. az erdémiivelés soran jelen-
tékeny mennyiségli hulladék keletkezik, de
amint kordbban kideriilt, a hulladék legnagyobb
mennyiséget a cukoripar szolgaltatja. Ennek egy
részét eddig fliitdanyagként hasznaltak a papir-
¢s gylmolcspép-gyartasnal, cukorgyarakban,
petrokémiai, vas- és acéliizemekben, most igye-
keznek biomasszaként nagyobb mennyiségben
¢s a legkorszerlibb eljarasokkal energiatermelés-
re felhaszndlni. A biomassza 6t f6 csoportjat
kiilonboztetik meg altalaban:

1. Fakitermelésnél, fiirésztelepeken, butorgya-
rakban, papirgyarakban termel6dé fahulla-
dék.

2. MezOgazdasagi termékek, gabonafélék hul-
ladéka, allati tragya stb. A mezdgazdasag-
ban az aratds és begytijtés utan felgyiilem-
lett cukornadlevelek, szartormelékek, bam-
buszmaradvanyok.

3. Ipari hulladék — a régidoban 72 gyiimdlcs-
pép- és papigyar mikodik. A cukorgyarak-
ban, a nad kipréselése utan visszamaradt
melléktermék, a bagasse mellett a

gylimodlespépgyartaskor is kapnak hasonld

mellékterméket. Papirt bambuszbol, euka-
liptuszbol, szizalbdl és mas rostos nové-

nyekbdl allitanak eld, ezek hulladéka is po-

tencialis energiaforras.
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4. Kiilon erre a célra termelt novények: ,.ener-
giandvények”
5. Varosi hulladék.

A biomasszat kordbban a szegény orszagok
energiaforrasanak tekintették, ott elsdsorban
fiitésre hasznaltadk; az elmaradottabb orszagok
lakossaga 75%-anak ez a f0 energiaforrasa. Az
energiaigény novekedése, a fosszilis anyagok
tartalékainak kimeriilése és karos kdrnyezeti
hatdsa miatt vildgszerte megndvekedett a bio-
massza felhasznalasanak fontossdga energia-
forrasként. Vilagatlagban a teljes felhasznalt
energia 14%-at kapjak biomasszabol, de a te-
rlileti eloszlds valtozo, mivel a fejlédd orsza-
gokban az arany 35%, mig a fejlett ipari or-

szagokban csak 3%.

Tobbféle modon lehet a biomasszat hasznosi-

tani, illetve a felhasznalas hatasfokat novelni:
— termokémiai A4talakitds: égetés, gazza
alakitas, pirolizis, cseppfolyositas, hidro-
termikus feljavitas,

— erjesztés (fermentalas) vagy anaerob fel-
taras,

— ndvényi olajok kivondsa.

Az elégetés sokféle technikdja ismert, koztiik a
vegyes égetés, ahol a biomasszat szénnel keve-
rik. Gézositaskor a biomassza részleges oxida-
cidjaval éghetd gzt kapnak, dramtermeléshez

pl. a Rankine-korfolyamatot, gazturbinas rend-
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szert vagy belsd €gésli motorokat hasznalnak
fel. A pirolizis a biomassza 500 °C-on végzett
desztillacioja oxigénmentes kozegben, amely-
nek f6 terméke a faszén, de keletkeznek folyé-
kony éghetd anyagok is, példaul katrany és
bioolajok. A faszén alacsony hdmeérsékleten,
lassu pirolizissel keletkezik, mig a folyékony
termékeket gyors folyamattal, magas homér-
sékleten allitjak eld — a legmagasabb, 800-900
°C-os homérsékletli, gyors eljarassal hidrogén
¢és szénmonoxid keverékét kapjak. Erjesztéssel
etilalkoholt készitenek cukornadbodl, cukorré-
pabol és mas mezdgazdasagi terményekbdl, az
olcsobb alkoholt benzin helyettesitésére, mo-
torhajtasra tudjak felhasznalni. Brazilidban az
energiatermelésre leginkdbb hasznélhatd bio-
massza a cukorgyartds hulladéka, a bagasse.
Eszakkelet-Brazilia kilenc allama koziil a leg-
tobb biomasszat Alagoasban, Pernambucoban,

Bahiaban és Paraibaban termelik.

A bagasse a felhasznalt cukornad tomegének
kb. 30%-at teszi ki. Az energiatermeléshez a
bagasse-t zommel széritatlanul, kozvetleniil
azoktol az lizemekt6l szerzik be, ahol keletke-
zik. Szaritott allapotban flitéértéke 21,5 MJ/kg,
de a jelenleg elterjedtebb nedvesen felhaszna-
las esetén fut6értéke sokkal kevesebb, 8,13
MlJ/kg. A kisebbik fiitdértéket véve a korabban
mar emlitett 17,5 Mt éves termeléssel szamol-
va a bagasse energetikai potencialja 140 PJ/év.

Korabban az erédmiivek szinte ingyen kaptak a
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cukorgyaraktol, de az energiahiany miatt az
ara — vidékenként valtozdé mértékben — gyor-
san emelkedik, most tonnanként 3,5 és 11,84
USD koz6tt mozog. Ehhez jarul a tarolasi és
az elég jelentds, a tavolsagtol fliggd 2,4 €s 6,0
USD/tonna kozotti szallitasi koltség.

A bagasse fizikailag harom f6 Osszetevobol
all: szarbélbdl, rostokbol és kéregbdl. Ezek
aranya fajtatol és a kiilsé kortilményektdl fiig-
gben valtozhat, tipikus értékei rendre 5%, 73%
¢és 22% (tomegszéazalékban). A kémiai 0sszeté-
telt tekintve példaul a rost kb. fele celluloz,
negyede hemicelluloz és negyede lignin. A
bagasse szdrazanyag-Osszetételét az 1. tablazat

mutatja be. Az oszlopokban tobb kisérlet és

elemzés adatai, illetve ezek atlaga szerepel.

1. tablazat
A bagasse szarazanyag-0sszetétele,

%(m/m)

Osszetevé Kisérletek Atlag
1. 2. 3. 4.

Szén 44,40 44,10 48,64 51,70 4721
Hidrogén 6,50 5,26 5,87 6,30 5,98
Oxigén 42,00 44,40 42,82 42,00 42,81
Nitrogén 0,20 - 0,16 - 0,18
Hamu 7,00 4,20 2,44 3,40 4,26

A levél a cukornad tdmegének minddssze 4%-
at képviseli, és gépesitett betakaritas esetén is
csak mennyiségének negyedét lehet gazdasa-
gosan begytlijteni. A gépesités szintje kb. 30%,
ezekkel az adatokkal a vizsgalt régioban kb.

évi 175 000 tonna hasznalhat6 fel energetikai
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célokra. A levél fitéértéke nagyjabol egyezik

a gyartasi melléktermékével.

Biomassza: bambusz

Ott ahol a cukornad miivelése nem gazdasa-
gos, foképpen bambuszt termesztenek, ennek a
melléktermei biomasszaként szintén haszno-
sithatok energiatermelésre. A bambusz a
nagyméretl fas fiivek csaladjaba tartozik, Bra-
zilidban 80 fajtajat ismerik. Csak a meleg
szubtropikus, csapadékos — koriilbeliil 1000
mm ¢évi csapadék — éghajlaton terem meg,
ezért Eszakkelet-Brazilia kiilonosen alkalmas a
termesztésére. 5 ¢év alatt éri el a legnagyobb
magassagat, egyes fajtdi 20 m magasra is
megnének. A bambusznak mintegy 1500 féle
felhasznalasat ismerik — felhaszndjak tobbek
kozott €lelmiszerként, épitési anyagnak, a pa-
pirgyartasban stb. Brazilidban a bambusz ter-
mesztésével foglalkozd legnagyobb vallalat a
Jodo Santos csoport, amelynek 108 km?-nyi
terlilete van Maranhdo, Pernambuco és Paraiba

szovetségi allamokban.

A bambusz energiandvényként is fontos sze-
repet tolthet be.
mat Eszakkelet-Brazilidban évi 30,8 TWh-

Potencialis energiatartal-

ra becsiilik, az ebbdl termelt villamos ener-
gia fajlagos eldallitasi koltségét pedig 0,009

USD/kWh-ra. A bambuszszarakat learatas
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utan 15 napig a mezén hagyjdk széaradni,
ekdzben a novény teljes tomegének kb. 38%-at
képezd levelek, kis dgak maguktol letdredez-
nek. A papirgyartashoz a szarakbol natronlu-
gos kezeléssel pépet készitenek, a lag mennyi-
ségének csokkentése céljabol az alkalmatlan
részeket elbtte kivalogatjak, igy hulladékként
megmarad a felhasznalt mennyiség 10%-a. A
gyarak évente 300 000 tonna pépbdl 102 000
tonna papirt allitanak el6. A bambuszaratéas és
-begylijtés utdn a mezOkoén visszamarado hul-
ladék 190 000 tonna, ebbdl évente 30 000 ton-

na hasznosithato iparilag.

A kiilonbozd felhasznalasokhoz ismerni kell a
bambusz {0 Osszeteviit. A 2. tabldzat négy
bambuszfajta f6 kémiai alkotoéit foglalja 6ssze.
A nedvességtartalom is lényeges jellemzdje a
bambusznak, ¢és fajtatol
8,79%, és 35% kozott valtozik. Az Eszakkelet-

Brazilidban a legnagyobb teriileten termelt

figgden erdsen,

Bambusa vulgaris nedvességtartalma a legna-

gyobb.
1. tdblazat
Egyes bambuszfajtak szarazanyag-osszetétele,

%(m/m)
Ossze- | Phylostachys | Phylostachys | Phylostachys | Bambusa
tevé nigra bambusoides bissetii vulgaris
Szén 51,19 51,84 51,70 51,58
Hidrogén 5,29 5,18 5,00 5,16
Oxigén 42,12 41,33 42,11 41,85
Nitrogén 0,29 0,60 0,30 0,40
Klor 0,14 0,06 0,03 0,08
Kén 0,03 0,05 0,03 0,04
Hamu 0,87 0,84 0,78 0,11
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A 2. tablazatbol kitlinik, hogy a bambusznak
kémiai szempontbol tobb kiilonlegesen kedvezd
tulajdonséaga van:
— csekély nitrogén- és kéntartalma miatt a
fosszilis  tiizel6anyagoknal — kevésbé
szennyezi a levegdt, mert elégetésekor
kevesebb SO, és NO, keletkezik;
a csekély klortartalom és a visszamaradt
kis mennyiségli hamu is elényods, foleg,
ha az anyagot villamos energia eldallita-
sara alkalmazzak, ugyanis a kis klortarta-
lom csokkenti a korrézioveszélyt az égo-

tér alkatrészeiben.

A szaraz bambusz fiitéértéke 24,5 Ml/kg, a
nedvesé¢ 12,56 MI/kg. Esszakkelet-Brazilia
Osszes bambusz-melléktermékének évi potenci-

alis energiatartalmat 377 TJ-ra becsiilik.

A papiripari feldolgozaskor a bambuszt eldszor
kiilonféle vegyszerekkel keverve pépesitik,
utana kovetkezik a lének a fas részektdl vald
elkiilonitése (delignifikacid). A pépkészités
mellékterméke az un. feketelé (black liquor),
ennek a szarazanyag-tartalma 15%, ebbdl 10%
szerves anyag. Egy tonna papirpép eldallitasa-
kor hét tonna feketelé keletkezik. A feketelébol
Ujrafelhasznaldsra kémiai uton visszanyerik a
szervetlen vegyszereket, ezért a viz elparologta-
tasaval bestritik azt, majd kemencében vagy
nagynyomasu kazanban elégetik. A folyamat
soran a vegyszerek 70%-at visszanyerik, és

jelentds mennyiségli ho keletkezik. Braziliaban
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1999-ben 9737 Mt stiritett feketelét allitottak
eld, ebbdl 1981 Mt-t villamos energia eldallita-
sara hasznéltak fel gbzturbindk révén. Brazilia
teljes feketelé-termelésének energetikai poten-
cialja 136 TJ/év.

Biomassza: egyéb energianovények

Ezek kozé tartozik az eukaliptusz, de felhasz-
nalnak rizsszalmat, fiirészhulladékot, fahancsot,
hiivelyesek ¢s egyéb mezdgazdasagi termékek
cséplési vagy hantasi maradvanyait. A kozvet-
leniil energiatermelésre termesztett névények
két csoportba oszthatok: fiifélék, illetve bokros
novények és egyes fafajtak. A fiifélékbol szari-
tassal szénat kapnak, amely kozvetleniil fel-
hasznalhato, de a bokrok ¢s fafajtak elokészité-
se bonyolultabb, ezt azonban ellenstulyozza a
felhasznalas tobb elonyOs oldala. Az energia-
novények hatranyai:

— az aratas, szallitas, kezelés és tarolas
munka-és eszkdzigényes, ezért koltséges,
az ¢élelmiszer- és rosttermelés erds ver-
senytars a termofoldek kihasznalasara,

a talaj kizsdkmanyolasa,
nagy fajlagos koltségek a kis energiatar-
talmu anyag nagy tdvolsagra szallitdsa
miatt.
Az elényok:
— a melegebb, tehat az egyenlitohéz koze-
lebb es6 teriileteken nagy a terméshoza-
muk, a fosszilis forrasokkal versenyképes

aron lehet bel6liik energiat termelni,
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— javitjak a mas novények termesztésére
nem alkalmas, féleg sos talajok termé-
kenységeét,

lekotik a levegd szén-dioxidjat,

a termeléshez kevesebb vegyszer sziiksé-
ges, mint az intenziven termelt novénye-
kéhez, igy kevésbé zavarjak meg a talaj

egyensulyat és allagat.

A varosi hulladék felhasznalasa
energiatermelésre

A nagyvarosokban jelentds mértékben halmo-
zodik fel a szemét, csak itt érdemes ennck
hasznositasaval foglalkozni, kisebb telepiilése-
ken nem gazdasagos. A szemét egy rész¢bdl Uj
ipari termékeket készitenek (reciklaljak), mas
részilk a biomasszahoz sorolhatd, és energia-
termelésre haszndlhato. Az ebbdl nyerhetd
energiat évi 16,7 TWh-ra becsiilik. A szemét
zOmét lerakokban helyezik el, égetésére egyeld-
re csak ritkdn keril sor: a keletkezd mennyi-
ségnek csak 0,54%-4t égetik el.

Eszakkelet-Brazilidban keletkezik az orszag
15%-a.

Biogaz (amely foleg metan és széndioxid keve-

hasznosithatd szemétmennyiségének
réke) eldallitaisa mar kozvetleniil a szemét-
lerakéhelyen is lehetséges, az ebbdl kapott
energiat haztartasok flitésére, vagy autobuszok-
ban ilizemanyagként hasznalhatjak fel. Energia-
termelésre, fiitési célokra nemcsak a varosi

szemétbdl, hanem mas maradvanyokbol és hul-
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ladékokbol is eléallitanak biogazt. Az Eszakke-
let-Braziliaban évente feldolgozhaté 7,6 Mt
szemét ¢és egyéb hulladék potencidlis energia-
tartalmat 60 PJ-ra becsiilik.

Osszefoglalas

Brazilidban az energiaigények meredeken
emelkednek. Az eldallitott energia zomét adod
vizerdmiivek kapacitdsa mar alig ndvelhetd,
ezért a kormany szamos akcidt inditott el alter-
nativ energiaforrasok kiaknazasara. Az orszag
északkeleti része sok szerves mellékterméket
allit eld, elsdsorban a cukor- és papirgyartas
soran. Ezek energetikai felhasznéldsa viszony-
lag gazdasagosan megoldhato. Kifejezetten
energiandvényként hasonldéan gazdasagos lehet
a klimatikus viszonyoknak koszonhetéen a

bambusz és az eukaliptusz.

Osszeallitotta: Dr. Menczel Gyorgy
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