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,,Nincs még egy olyan lenyiigdz6 és kutatdsra érdemes teriilet, mint a természet tanulmdnyozdsa.
Az emberi értelem legfobb célja megérteni ezt a nagyszerii alkotdst,

felfedezni a benne hato erdket, és az ezeket irdnyito torvényeket.” (Nikola Tesla)
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BEVEZETES

Uveghazhatas — globalis felmelegedés — klimavaltozas

Ma mér senki sem tagadja, hogy az iliveghdzhatds kovetkeztében 1étrejovo globdlis felmelegedés okozta
klimavaltozds az emberis€ég egyik legnagyobb problémdja. A baj csak az, hogy errdl a problémaérdl csak

kevesen vesznek tudomast.

Az tiveghazhatds sordn a Fold 1égkore a napfény rovid hulldmhosszu, nagy energidju sugarzasat atereszti,
ami a foldfelszint felmelegiti. Az innen kilépd hosszi hulldmhossz-tartomdnyud, alacsony energidji
hdsugarzast az atmoszféraban taldlhaté tn. tiveghdzhatdst gazok abszorbedljak.

A 1égkor emelkedd szén-dioxid koncentracidja hozzdjarul a globdlis felmelegedéshez (Kruijt, 2008; Nagy et

al., 2015).

Napjainkra bebizonyositott, hogy az emberi tevékenység megvaltoztatta a 1égkor Osszetételét és — részben
ennek eredményeképpen — a Fold éghajlata is megvaltozott (IPCC, 2007), amivel egyetértek, am
véleményem szerint részben a Fold sajat életciklusa jatszik kdzre a bolygdonk klimavaltozasdban.

Hagymdssy et al. (2015) szerint a klimavéltoz4s hatdssal van mez0gazdasagi termelésre.

OKkolégiai 1abnyom

A Foldon minden él6lény hagy valami nyomot maga utdn. Ezek a nyomok persze szinte soha nem lathatok,
sokszor csak a kovetkezményeit tapasztalhatjuk. Mi a sziileink, nagysziileink nyomaiban Iépkediink, de
kozben mi is hagyunk nyomokat magunk utdn. Ezek a nyomok tgy viselkednek, mint a friss héban hagyott
nyomaink, ha elkezd melegedni az id6, egyre nagyobbak és nagyobbak lesznek, a végén pedig mar azt
gondolhatjuk, hogy O6rids jart a kertiinkben (/. dbra). Azokat a ,labnyomokat”, amiket a foldi
kornyezetiinkon hagyunk, nevezziik 6koldgiai labnyomnak (Gilly, 2001).
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1. abra: Az okoldgiai labnyom hatféle kategéridja (foldhasznalati tipusa)

Forras: Megiijulo energiapark (2008)

A fenntarthaté fejlodés és a kornyezettudatossag

A fenntarthaté fejléddés lényegét tekintve megegyezik a Kornyezet és Fejlodés Vildgbizottsdg 1987-es
jelentésében lefrt harmonikus fejlédéssel, napjainkra csak az elnevezés vdltozott meg. Szdmos

megfogalmazasa ismeretes, melyek koziil az elsd a koztudatban legelfogadottabb.

Okolégusként szdmomra a legmeghatdrozébb a kornyezetvédelem, azon beliil az 6koldgiai fenntarthatésag,
mivel ez hatdrozza meg a tarsadalom mindségét, ami pedig hatdssal van a gazdasag alrendszerre.
A fenntarthat6sdg kérdéskorét komplexen kell vizsgdlni, mivel a hdrom alrendszer egyiittes vizsgdlata

elengedhetetlen a teljes rendszer értelmezéséhez (2. dbra).



Fenntarthato fejlédés - | Fenntarthatatlan -
a vilag eredeti rendje ha ebben a szellemben éltink

2. abra: A fenntarthat6 és a fenntarthatatlan vildgrend

Forras: Toth (2007)

Célkitiizések

Alapvetd célom a bioreaktorokban termelt biogdz mennyiségi és mindségi elddllitisanak elemzése és
értékelése, kiilonos tekintettel a befolydsold tényezdk meghatdrozdsdra, dgymint az alapanyag fajtak

kiilonbozdsége és azok felhaszndldsanak lehetOségei.

Megvizsgalom, hogy mennyi biogaz kell egységnyi aram eldallitdsahoz, valamint, hogy milyen hatdst

gyakorolnak a felhaszndlt alapanyagok a biogdz mennyiségére.

Rendszerszemléletli megkozelitésben célul tiiztem ki leirni a biogdz tizemek technoldgiai felépitésének,
miikodésének, és a biogdz hasznositdsdnak Osszefiiggéseit. Ezen belill kivinom megvizsgalni a mezofil és
termofil bioreaktorok felépitését, azok alkalmazdsdnak moddjait, milkodését, valamint a bioreaktor-

kombinécidjanak iizemeltetési lehetdségeit.

Figyelmet forditok arra, hogy a biogdz iizemekben felhasznalt input-receptirdk Osszetétele milyen médon
befolydsolja az tizem mitkodéséhez és a biogdz eldallitdsdhoz sziikséges munkaerd létszamat.

Van-e barmilyen 0sszefiiggés a foglalkoztatottak 1étszdma €s a felhaszndlt alapanyagok szdma kozott.



Sorra veszem a jelenleg elérhet6 €s alkalmazhat6 korszer(i energiahatékonysagi fejlesztéseket, és felmérem a
vizsgalt telephelyek meglévo rendszerébe illeszthetd innovativ megolddsokat, kiilonos tekintettel az energia-
transzformélds hatékonysdgéanak novelésére.

Kitérek tovabba arra, hogy a kiilonb6zd bdvitési, fejlesztési tervek — kapacitasnovelés esetében — milyen

tobbletkoltségeket jelenthetnek (pl. a szallitasi koltség novekedése).

Megvizsgalom milyen kornyezetre gyakorolt hatdsi vannak a biogdz iizemek mukodésének, milyen mértékii
a kornyezetterhelés, azon feliil milyen valtozasok kovetkeznek — vagy kovetkezhetnek — be a kornyezet

igénybevétele mellett.

ANYAG ES MODSZER

A biogaz-iizemek regionalis helyzete az energiatermelésben

Tamds (2015) szerint napjainkban kiemelkedd szerepet tolt be a megudjuld energidk hasznositdsa, az
energiahatékonysdg novelése, amibdl kovetkezik, hogy a helyi energiaforrdsok fenntarthaté é&s
kornyezetbarat hasznositasanak kell lenni a kitlizott célnak. A biogadz tizemek nagymértékben hozzdjarulnak

Magyarorszag megujulé energia termeléséhez.

A biogédz lizemek regiondlis szinten vald vizsgélatai sordn megallapithatjuk, hogy ott érdemes létesiteni
biogédz tizemet, ahol megfeleld mértékben rendelkezésre dllnak a felhaszndlhaté alapanyagok. Ez logisztikai
szempontbol fontos tényezd, mert az alapanyagok szallitdsi koltségei megnovelik az lizem éaltaldanos
koltségeit. A biogdz-termelést tekinthetjiik decentralizdlt energiatermelésnek, mivel nem kozpontositott

tizemekben termelddik az energia, hanem lokalisan.

Masik fontos tényezd, hogy az lizemek tilnyomo tobbsége vidéken taldlhatd. Ezt azért fontos megallapitani,
mert a decentralizalt energiatermelésnek kiilondsen nagy munkahelyteremtd, munkahelymeg6rzd hatdsa

van.

A biogaz elballitasdhoz felhasznalt alapanyagok szortimentje szabja meg, hogy az adott régiobol mennyi
hasznosithat6 hulladék, melléktermék, termesztett ipari ndvény vagy kommunalis iszap keriil feldolgozasra,
tizemi hasznositasra. Minél nagyobb szamu ezen anyagok felhaszndldsa, anndl nagyobb mértékben mentesiil

arégio a kéros, kezeletlen anyagoktdl, esetleg olcsobba teszi azok kezelését — kornyezetkimélé modon.



A Nyirbatori Regionalis Biogaz Uzem termelési rendszerének bemutatisa

A telephelyek értékelése sordn a vizsgdlt telepek T1, T2, T3, T4, T5 és T6 jeloléssel keriiltek feltiintetésre. A
TS5 telephely a Nyirbdtori Regiondlis Biogdz Uzem, a tobbi vizsgdlt biogdz iizem azonban nem jdrult hozzd a

nevének kozléséhez.

A Nyirbétori Regiondlis Biogaz Uzem (I-2. kép) 2003-ban kezdte meg miikodését (Juhdsz et al., 2014). Az
iizem két telephelyen helyezkedik el. Az elsé az éllati eredetti hulladékok eldkezel (hdkezeld) iizemrésze, a

masodik a biogaz-eldallité és —hasznosité tizem.
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1-2. kép: A Nyirbatori Regiondlis Biogdz Uzem

Forras: sajat fot6é



A biogdz termelés folyamata

Az lizemelés eredetileg tervezett technoldgidja jelentésen médosult az alapanyagok felhasznéldsa terén, igy
folyamatosan valtoztak, valtoznak a receptirdk a legmagasabb gdzhozam elérése érdekében. A
rendelkezésre 4116 alapanyag szortiment alapjdn a bioreaktorokat aktiv térfogatra vetitett napi 4,2-4,5 kg/m’
szerves szdrazanyaggal tapldljak. A laborvizsgélatok atlagértékei vagy a kovetlen bevizsgdlds alapjin
megdllapitott emészthetd szerves anyag tartalmat és a jellemzd C/N ardnyt figyelembe véve keriil
kiszamitasra a napi recepturat alkoté6 anyagok mennyisége. A keveréakndba higité viz keriil, amely vagy
szarvasmarha higtrdgya, vagy nyers baromfi vagoéhidi szennyviz formdjaban keriil felhaszndldsra. Ezek
hidnydban az ut6tdrozokbdl visszaengedett kierjedt fermentlé a vizes fazis, mellyel 1,5-2,5% hidrolizalt

szerves anyag is visszakeriil a fermentdcids folyamatba.

Az 1. szamu fogaddcsarnok szolgél a szilard fazisu alapanyagok dtmeneti tdroldsdra, innen homlokrakod6
emeli be a kever6akndba a sziikséges szerves alapanyag mennyiségeket. A betaplalaskor egy bivarmotoros
keverd folyamatosan homogenizélja a keveréket, elosegitve az anyagok hidrolizal6ddsdnak meginduldsat. A
csarnok €s a keverdakndk légterében keletkezd szagterhelést elszivd rendszer tovabbitja egy szagtalanit
biofilterre, melynek kapacitdsa 15 000 m*/h. Az alkalmazott szildrd alapanyagok a trdgyaalapd alkotSkon
kiviil — melyek gyakorlatilag mindig rendelkezésre dllnak — az évszakoknak megfelelden betarolt novényi
szecskdk, igy a nydr elejétdl termesztett energiandvényként zold kaldszos szecska, energiafli, szudani fi,
cukorcirok, silékukorica, gyomos réti fii adjdk a puffertomeget. Ezt egésziti ki a konzervgyarakbol érkezd
novényi hulladék, csemegekukorica, zoldbors6, zoldbab, brokkoli, paradicsom. A téli idészakban vegyes
Osszetételll silé Dbiztositja a ndvényi alapanyagot, ennek daltaldnos Osszetevoi a silokukorica,
csemegekukorica, csuhéj, szem, csovég-apriték, gyomos réti széna, szecskdzott szalma, terményszaritoi
hulladék, napraforgés szecska. A magasabb szerves szdrazanyag-beltartalmat sziikség esetén

takarmanybuza, tritikdlé, kukorica, napraforg6 dara hozzdadasaval biztositjak a téli idészakban.

Rendszeresen haszndlnak tejipari melléktermékként tejsavot a szubsztratum Osszedllitisdhoz — mint aktiv
organikus Osszetevot — a kémhatés szabalyozdsahoz €s az enzimhdztartds stabilizdldsahoz.

Van lehetdség naponta szarvasmarha higtragyat a szubsztratumhoz adagolni, mely nagymértékben segiti a
bioreaktorokban kialakult baktériumfléra biztonsdgos fenntartdsat, kiegyenlitetté teszi a szimbiotikus
folyamatokat. A konnyebb kezelhetdség és az aktivabb bioldgiai részvétel miatt, a szarvasmarha
tartastechnoldgia visszamosatdsos, higtragyds rendszer atalakitdsaval novekszik a szarvasmarha higtragya

napi mennyisége, mellyel ardnyosan csokken a koltségesebben hasznédlhat6 almos istalltragya hasznélata.

A kever6aknakban keriilni kell minden olyan tevékenységet, amelynek hatasara felgyorsulnak a biokémiai

folyamatok és jelentds gazképzdodés jon létre. Ezért nem kevernek ko-fermentumokat az akndkban 1évo
6



alkotékhoz, és a bedllitott szerves szdrazanyag-tartalmi homogénezett szubsztratumot rovid ideig taroljak a
kever0 akndban (max. 24 6ra 25 °C alatti héfok). Egy keverdakndban osszedllitott alapanyag 18-20 6rés
ellatast biztosit a fermentdcidhoz. A kiiiriilt akndnak a feltoltését és a bekeverést azonnal elkezdik.
Amennyiben a szubsztratum készitéséhez az utdtarozok valamelyikébdl visszaengedett fermentlé a higit6d
anyag (amely altaldban 33-36 °C homérsékleti), kiillonosen nyari tartés meleg esetén, fokozott ellendrzést
kell folytatni a kever6akndk kornyezetében, illetve csak annyi lehet a leengedett fermentlé, ami nem viszi
kritikus hdmérsékletre a szubsztratumot.

A kever0aknabdl a szubsztritumot vertikdl szivattyd segitségével négyoranként juttatjdk a mezofil
bioreaktorokba, 160 mm-es PVC, illetve rozsdamentes acélcsé hélézaton keresztiil. A folyadék utjat
pneumatikus szelepekkel vezérlik. A szelepek bedllitasat €s a folyadék mennyiséget egy biogdz-gépész a
kozponti szamitdgéprol vezérli.

A kever0akndbdl a szubsztraitum a mezofil bioreaktorokba keriil feladdsra, szerves szdrazanyag-tartalma
6,2-7,0%. Ezt a szivattytiizem problémamentesen tudja széllitani, ennek feltétele, hogy a novényi alkotok

szemcsemérete ne haladja meg a 2-5 cm nagysagot.

A bioreaktor terhelésébdl még hidnyzo szerves szdrazanyagot a 2. szamu fogaddcsarnokbdl keriil az anaerob
zonaba. Az allati hulladék (KoM rendelet, 2001) elokezeld tizemrészbdl a sterilizalt huslevet tartdlykocsival
szdllitjak a fogaddécsarnokba, ahol két darab 30 m’-es szigetelt tartdlyban van elhelyezve. Ezekben a
homérséklet rafiitéssel biztositott, keverdgépekkel elldtott a homogenitds fenntartdsdra. Ezt kovetden a

sterilizalt huslé a négyords ciklusidot betartva adagolddik a mezofil bioreaktorokba.

A mezofil és a termofil bioreaktorok kozott 1évo hidraulikus atfolyds miatt (kozlekedd edények elve) a
mezofil szakaszbdl a ,,nyers” szubsztraitum mennyiségének megfeleld térfogati fermentlé folyik 4t a vele

parban 1évo termofil bioreaktorba. Innen ugyanennyi kirothadt fermentlé tavozik az utétarozé medencébe.

Mivel a haslé C/N ardnya 13-15, vagyis széntartalma nem megfeleld a metanizaciés folyamatok kielégitd
mikodéséhez, a hidnyzé karbonmennyiséget ipari zsirral potoljak (pl. ndvényolaj ipari maradvany anyagok).
A bioldgiai szennyviztisztitd folos iszapmennyiségének taroldsa a 2. szamu fogaddcsarnokban elhelyezett
tartdlyokban torténik. A csarnok késobb lett kialakitva, mint az alaplizem, igy nem automatizalt, az itt foly6
miuveleteket kézzel végzik. A puffer tarolokbol a folyadékokat forgddugattyds szivattyd juttatja a

cs6hdldzaton keresztiil a megfeleld bioreaktorba.

Az anyagfeladdsok idejét ugy valasztjdk meg, hogy a bioreaktor nyugalmi idészakdban torténjen (keverési
sziinetben) a bejuttatds, igy a hidraulikus atfolyas sordn az alulrdl tdvoz6 folyadék kisebb koncentraciéju
szerves anyagot tartalmaz, mint ami a bioreaktor felsobb szintjein jellemzd. Ennek kodszonhetden az utd

bioreaktorokbdl a szerves anyagok kevésbé mosddnak 4t az utétarozokba.
7



Az utétarozok nyitott kivitelben késziiltek, lefedésiikkel csokkenthetd a kornyezet szagterhelése.
Fontos a fermentacié hatdsfokéat a legmagasabb szinten tartani, mert a kikeriild biotragya el nem bomlott

fehérje tartalma jelent6sen noveli annak kellemetlen szagat.

Allati eredetii alapanyagok el6készitése

A biogéz eldallitdshoz felhasznalhat6 alapanyagok egyik fontos csoportja az allati zsirok és fehérjék. A
vagohidakon és az allattarté telepeken keletkez6 allati eredeti melléktermékek €s hulladékok hasznositdsat
biogéaz elddllitashoz szigoru dllategészségligyi szabalyok betartdsaval lehet végezni. Elsddleges szabalyként
altaldnos biogdz lizemben a 2-3. kategéridba sorolt dllati eredetli anyagokat szabad felhaszndlni, elézetes
sterilizdlast vagy pasztorizdldst kovetden. Ez a szabdly sziikségessé tette egy hdkezeld iizemrész

1étrehozasat.

Az iizemrészben kialakitasra keriilt a szennyezett és tiszta Ovezeti rendszer, melyekben az anyag mozgésa, a
visszaszennyez0dés — esetleg fertdzddés — veszélye nélkiil biztositott. Kritikus pontok lettek meghatdrozva a
technolégia folyamataban, melyek folyamatos kontroll alatt dllnak, és zart rendszerben paramétereiket
szamitogép rogziti. A tehergépkocsin beszéllitott mellékterméket vagy hulladékot behordé csigédval ellatott

fogad6 akndkba iiritik, ahonnan a csiga dardléra tovabbitja az anyagot.

A hokezelés elso feltétele, hogy az alapanyag szemcsemérete nem haladhatja meg az 5,0 cm-t. A megdaralt
anyag felhordd csiga vagy forgddugattyis szivattyd segitségével atlovo tartdlyba keriil. Itt digitdlis
mérdpapucs méri €s rogziti a hokezelendd mennyiséget. A f6zOiistokbe (dezinfektor) 3—5 bar nyomdason
stiritett levegdvel tovabbitjdk a megdardlt masszéat, ahol minimum 3 bar nyomdson, legalabb 133 °C
homérséklet tartdsa mellet 20 perc idGtartamig sterilizaljdk. Innen a forré anyag sajat nyomasan ,,kilovésre”
keriil egy tartdlyba, ahol — elveszitve nyomdsat — atmeneti tdroldsra keriil. A felszabadul6 bilizos gdz
kondenzatoron athaladva elvesziti viztartalmat, a leveg6 pedig egy biofilterre keriil szagtalanitasra. A kilovo
tartalybdl kifoly6 sterilizalt haslébdl egy 1épcsds szlird levalasztja a 6 mm-nél nagyobb szildrd részeket
(elsdsorban csont), majd a 1€ a készaru-tartdlyokba lesz atszivattytzva, ahol az aprébb szilard részek a

tartaly aljara iilepednek.

Biogdz lizemi felhaszndldsra zart rendszerii lefejtés mellett tartdlykocsi szallitja el a sterilizalt hislevet. A
levalasztott szilard részek — tovabbi kezelésre — komposztdlé iizembe keriilnek. Az iizemben két
fogaddvonal két dardloval és harom dezinfektorral van biztositva az anyagok idObeni hokezelése. A teljes
folyamat szamitégépen van rogzitve a nyomonkovetési eldirasok teljesitésére. A szallitast végzo jarmiivek

és szallitokonténerek mosdsat és fertdtlenitését a fogaddcsarnokban végzik, majd keretfertdtleniton
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athaladva tdvoznak a tiszta Ovezeti parkoléba. Az ilizemrész 4tlagosan 20 000-25 000 tonna anyag

hokezelését végzi el évente.

Anaerob fermentdcio

A feladédst kovetden beindulnak a bivarmotoros keverdk és homogenizdljdk a szubsztritumot, ami a
fermentdci6 hatdsfokdnak fontos feltétele. A rendszeres keverést szamitégépes program szabdlyozza, melyen
lehetdség van valtoztatni a kever6k milkodési idejét. A bioreaktorok hdmérsékleten-tartdsa a blokkfiitd
miivekben keletkez0 meleg viz egy részének felhasznalasaval biztositott (3. kép). A mezofil bioreaktorokban
38 °C-ot, mig a termofil bioreaktorokban 55 °C-ot 4llit be automatikusan a fiitésvezérlés. A mezofil

rothaszt6 térben padlé- és falfiités, a termofil bioreaktorokban falfiités taldlhato.

3. kép: A bioreaktorok automatikus fiitésvezérlése

(Nyirbétori Region4lis Biogdz Uzem, 2016)

Forras: sajat fot6é

A termofil bioreaktorokbdl kifolyé kierjedt fermentlé (biotrdgya) szerves szdrazanyag-tartalma 1,3-2,8%,
melyhez a korabbi években 0,5-1,3% szervetlen szarazanyag kapcsolédott. A bioreaktorokban a folyamatos
homérséklet és kémhatds figyelésére szonddk lettek beépitve, melyek 4altal mért értékek a kozponti

szamitogépen online ellendrizhetok.



Az anaerob fermentaci6 lefolydsanak figyelemmel kisérését segiti a gdzanalizal6 berendezés, amely minden
bioreaktorbdl gdzmintat vesz, €s az abbdl mért adatokat lathatova teszi. Méri a metan, széndioxid, oxigén

térfogat szazalékat, valamint a kénhidrogén és az ammonia toménységét a keletkezd biogazban.

Gdzszakasz és kéntelenités

A bioreaktorokban zajlé biokémiai folyamatok hatdsira keletkezd biogdz a bioreaktorok felsdé 0,8 méter
magassagu gazdiffizio ellen védett terében helyezkedik el. A biogédz iizemben eldallitott biogazra jellemzd,
hogy az altaldnossdgban megfogalmazhaté mutatészamokat illetéen a kedvezd és a kedvezdtlen paraméterek
tekintetében is egyedi. A metantartalom ingadozdsa kismértékli (60—63 tf% kozott mérhetd), vagyis jo

megbizhatdsaggal tervezhetd a flitdérték, illetve az eldéllithat6 elektromos és termikus energia mennyisége.

A sok pozitiv tényezd mellett kedvezodtlen hatdsu az dllati eredetii hulladékok hasznositdsa, felhaszndldsa a
gdz mindségében, mert a fehérjékben 1évo kéntartalom a gdzban magas kénhidrogén-szintet eredményez. A
gaz kéntelenitését a bioreaktorokba beadagolt, a gazanalizitorok &ltal mért kénhidrogén-toménységnek
megfelelé6 mennyiségli levegd befivasaval aktivizalt kénbaktériumok végzik. Ezek munkdja sordn az elemi

kén kicsapddik a bioreaktor gazterében.

A rendszer hatranya, hogy a bioreaktorba csak a robbands-hatdrérték alsé szintjét meg nem haladé
mennyiségli oxigén juttathatd be, valamint, hogy a rothasztidshoz anaerob koriilményeket kell biztositani a
bioreaktorokban.

A biogaz iizemben a kéntelenitési gondot az elOzetesen kalkuldlt biogdz-hozamhoz bedllitott rendszer
okozza, amely a jelenleg termelt — és a tervezetthez képest lényegesen tobb — biogdz-mennyiség megfeleld
szintli kéntelenitését nem minden esetben tudja biztositani.

Tovéabbi gond a levegds kéntelenités miatt, hogy a folyamat nem csak a bioreaktorokban torténik, hanem az
elvezetd csérendszerben is ahol jelentds kénlerakodas torténik a csOfalakon. Ennek eltavolitdsa rendkiviil
bonyolult. A biogdz a végsd felhaszndldsi pontjdhoz, a blokkf{itdé egységhez gazsiritok segitségével jut el,

melyek biztositjdk, hogy a gdzmotorokndl legaldabb 60 mbar nyomds legyen a gazoszté utan.

A biotrdgya iitja

Az utétarozokba kikeriilo kirothasztott fermentlé csigds szepardtorokon halad at, és levalasztodnak a 0,6
mm-nél nagyobb szildrd részecskék. Ennek jelentés hdnyadit a cellulézvazakbdl megmaradt rostok,
valamint az azon megtapadd, ki nem erjedt fehérjemaradvany és az elhalt baktériumok tomege alkotja. A

folyamatba bekeriilo szervetlen anyagok nagyobb frakcidju részei is a szepardtumba keriilnek. Ez a szilard
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anyag 25-35% kozotti szdrazanyag-tartalmu steril kozeg. Felhaszndlhaté a biogdz ilizemben tovébbi
fermentdciéhoz mint bazis, almozasra, komposztkészitéshez, vagy kozvetlen szant6foldi tragyazasra.

A tapasztalatok és a lefolytatott tobbéves Ontozési-novénytermesztési kisérletek bizonyitjdk, hogy ez az
anyag rendkiviil j61 hasznosul, jelentds nitrogénbdzis, ardnyosan tartalmazza a kdliumot és a foszfort is.

Enzimatikus hatdsa révén konnyen felvehetdvé teszi a novénykultira szdmdra akdr lombtragyaként is.

A biogdz hasznositdsa

A megtermelt biogazt jelenleg négy blokk fiitdmiiben hasznositjdk. Az egységekben miikodé biogaz
motorokkal hajtott szinkrongenerdtorok 4ltal termelt dram egy részét (az igényeknek megfeleld
mennyiségben) kozvetleniil felhasznadljdk a biogdz iizem mikodtetésére. A tobbi dram bekeriil a
transzforméator terembe, és a kapcsolorendszeren at kitdplalasra keriil a kiils6 magasfesziiltségti halézatra.
Egy generdtor a Baromfi V4agohid transzformatorét latja el, ahonnan a kornyezo telephelyek sajat hal6zaton

at kapjdk a villamos energiat (3. dbra).

Héenergia biogdzbdl

= oy egyéb
héoserdlé technolégidk

Flstgdz

Hitéviz

felhaszndlds
29% Biogdz Uzem fdtése
15 % 22%
Motor
sugdrzdsi

és egyéb veszteségei

3. abra: A teljes energiaforgalmi mérleg (Nyirbatori Regiondlis Biogdz Uzem, 2016)

Forras: Petis (2007) alapjan sajat szerkesztés
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A gazmotorok hiitése sordn keletkezd nagy mennyiségli 92—-110 °C-os meleg viz felhaszndldsa eddig kis
mértékben valdsult meg. A bioreaktorok fiitéséhez haszndlt és a baromfi feldolgoz6 tizemnek &atadhat6
homennyiség az éves Osszesen keletkez0 hdenergia 30%-at nem haladja meg. Nehéz megtaldlni a
technoldgiai 0sszhangot a folyamatosan miikodd és meleg vizet folyamatosan el6éllitd erdmi, valamint a
szakaszos, ciklikus elvételt igényld hdhasznositdsi pontok kozott. A gdzmotorok megfeleld héelvétel nélkiil

automatikusan leallnak.

Vizsgalati és statisztikai modszerek

A statisztikai vizsgdlatot, valamint az interakcié grafikonok elkészitését R 3.2.4. statisztikai kornyezetben (R
Core Team, 2016) RStudio (RStudio Team, 2016) és agricolae” (de Mendiburu, 2016) csomagok

felhaszndldsaval végeztem.

Statisztikai modszer: a biogdz-termelés soran eléfordul6 sok bioldgiai, kdrnyezeti és humén tényezd miatt az
elsofaju hibat 10%-nak (alpha=0,1) valasztottam. Harom vizsgdlt év atlagaban vizsgdltam a biogaz-
hozamokat és a villamos energia termelést variancia-analizissel, aminek példa R kddja:

— modell=aov(formula = kihozatal ~ idotényezo, data = adatbdzis )

— summary(modell)

— anova(modell)

A biogdz-hozam hatdsat villamos energia termelésre altalanos linedris modellel (glm) vizsgaltam Huzsvai
(2012) alapjan, melynek R kodja:

—  modell<-with(adatbazis, Im(biogdz~villamos dram))

— summary(modell)

— anova(modell)

A felhasznalt alapanyagok mennyiségének hatdsat a dolgozo6i 1étszamra dltalanos linedris modellel (glm)
vizsgaltam Huzsvai (2012) alapjan, melynek R kédja:

—  modell<-with(adatbdzis, Im(létszdam~darab))

—  summary(modell)

— anova(modell)
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Kutatdsaim sordn hat darab mélyinterjut készitettem biogdz iizemek vezetdivel. A mélyinterji a kvalitativ
adatgyljtésre alkalmazhat6 eljards. A személyes megkérdezés sordn mélységi informécidkhoz juthat a
kérdezd, amely alkalmat kindl a rendszerek és Osszefiiggések megértéséhez (Wyss, 1991). Az interjuk
idotartama kortilbeliil egy orat vett igénybe. Kutatdsaim kezdetén készitettem egy listdt a Magyarorszdgon
mikodé biogdz iizemekrdl. Ezutdn a témavezetdém ajanldsdval levélben felvettem a kapcsolatot Osszes
biogdz lizem vezetdjével. Hat darab biogdz iizem reagélt érdemben a megkeresésemre. A kapcsolatfelvétel

utan személyes helyszini felmérést végeztem az adott telepeken.
A dolgozatban az altalam vizsgélt biogaz iizemek jellemz6it SWOT-analizis segitségével dbrazolom.
A SWOT analizis fontos ismertetdje, hogy amig az elsd két teriilet, vagyis az erdsségek és gyengeségek a

cég belsO tulajdonsagaira vilagit rd, addig a lehetdségek és a veszélyek a céget koriilvevd kornyezetet

vizsgdlja Chikdn (1997).

EREDMENYEK

A biogaz iizemekben begyiijtott adatok eredményei

A vizsgilt biogdz iizemek eltérd méretiiek, amelyek telephelyei az Eszak-alfoldi régiéban helyezkednek el.
A vizsgalt telephelyek havi és éves villamos energia és biogdz termelését az 1. tdbldzat és a 4. dbra

szemlélteti.

1. tablazat: A vizsgalt telephelyek havi villamos energia és biogaz termelése

T1 T2 T3 T4 T5 T6 Atlag

Havi villamos
energiatermelés | 192000 | 645000 | 167000 | 181000 |1466773| 375000 | 490550
(kWh)

Havi biogaz
termelés 97000 | 234000 | 101000 | 85000 | 705719 |208300 | 242300

(nm”)

Forras: sajat szerkesztés
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4. abra: A vizsgilt telephelyek éves villamos energia és biogdz termelése (kWh, nm”)

Forrés: sajat szerkesztés

A vizsgilt telephelyeken felhaszndlt alapanyagok megoszldsanak ardnyét az 5. dbra mutatja. Ebbdl kitlinik,
hogy az dllati eredetli alapanyagok vannak tdlsilyban — kozel kétharmad ardnyban — a novényi eredetli

(32%) és az egyéb (9%) alapanyag-fajtdkhoz képest.

m dllati eredet(
1 novényi eredet(

Hegyéb

5. abra: A vizsgilt telephelyeken fehasznalt alapanyagok megoszlasanak aranya

Forrés: sajat szerkesztés
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Osszefoglaltam a vizsgilt telephelyektdl kapott adatokat a biogdz dsszetételét tekintve (2. tdbldzat, 6. dbra).
Vizsgaltam a tobbféle alapanyag haszndlatdnak hatdsit a dolgozdi 1étszamra. Az adatokat felhaszndlva, a
telephelyek sorrendjét megcserélve dbrazoltam a dolgozok 1étszama és a felhasznalt alapanyagok szdma

kozotti egyenes ardnyossdgot (7. dbra).

2. tablazat: A vizsgalt telephelyek altal termelt biogaz altalanos jellemz6i

Biogaz
osszetétel T1 T2 T3 T4 TS T6 Atlag
(%)
CH, 56,2 61 64 57 63 61 |60,36667
CO, 31,2 33,7 23,5 23 25 29,9 |27,71667
H,S (ppm) 110 123 97 111 107 118 111

Forrés: sajat szerkesztés
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6. abra: A vizsgalt telephelyeken termelt biogaz osszetétele (CH4%, CO,%, H,S ppm)

Forrés: sajt szerkesztés
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fé/darab

M Dolgozdi létszam (f6) B Felhasznalt alapanyagok (db)

7. abra: A vizsgalt telephelyek dolgozoi 1étszamanak és
a felhaszndlt alapanyagok szamdnak Osszefiiggései

Forrés: sajat szerkesztés

Az adatok alapjan a felhaszndlt alapanyagok szdma befolydsolja a dolgozdi létszdmot. A regresszid-analizis
alapjan a felhaszndlt alapanyagok darabszdma és a dolgozok 1étszdma kozott (r=0,74) kapcsolat van. A

felhasznalt alapanyag fajtdja 54,28 %-ban befolyésolta (P<0,1) a dolgozdi 1étszamot.

A Nyirbatori Regionalis Biogaz Uzemben mért adatok értékelése

A 3. tdbldzatban mutatom be a Nyirbétori Regiondlis Biogdz Uzem biogiz és villamos energia termelését
2016-ban.

A biogdz iizem — a jelenlegi mitkodési rendszerben — 8,46 millié nm® biogéz eldallitdsa mellett 17 601 MWh

elektromos dram termelésére képes évente.
A 8. dbrdn l4thaté a Nyirbétori Regiondlis Biogaz Uzem biogdz és villamos energia termelése a vizsgalt

években.

Jol lathat6 a szoros kapcsolat a megtermelt biogdz és az abbdl elédllitott villamos energia kozott.
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3. tablazat: Az iizem biogaz eldallitasa és villamos energia termelése

(Nyirbatori Regiondlis Biogdz Uzem, 2016)

. Termelt biogaz Termelt villamos energia
Hoénapok () (MWh)
Janudr 761704 1564,513
Februar 740712 1557,747
Mircius 702008 1418,366
Aprilis 747418 1536,567
Mijus 710494 1474,567
Jlnius 748938 1555,352
Jilius 694237 1461,208
Augusztus 754634 1546,290
Szeptember 691167 1445,367
Oktéber 675046 1439,682
November 607120 1251,038
December 635156 1350,576
Osszesen 8468634 17601,273
Forras: sajat szerkesztés
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8. abra: A eldallitott biogaz és a termelt villamos energia kapcsolata

Forras: sajat szerkesztés
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A vizsgalt évek atlagaban havi szinten nem volt kiilonbség a biogdz termelésében, azaz a biogaz kihozatal
konstans volt. Ezt a variancia-analizis is alatdmasztja (4. tdbldzat), miszerint nem volt igazolhat6 kiilonbség

a vizsgalt évek alapjan az egyes honapok kozott.

4. tablazat: Szezondlis hatds a gaztermelésre a vizsgalt évek atlagdban

Eltérés Szignifikancia
Szabadsagfok Variancia F érték
négyzetosszeg >)
Hénap 11 5.064%10" | 4.604%10 0.475 0.9™
Maradék 24 2.324*%10"" | 9.683*10°
Szignifikancia jelolése: 0 “**** 0,001 “*** 0,01 “** 0,05 “.” 0,1 Nem szignifikans ‘ns’

Forras: sajat szerkesztés

A vizsgalt évek dtlagaban havi szinten nem volt kiilonbség a villamos dram termelésben, azaz a biogaz
termeléssel egyiitt a villamos energia termelés is konstans volt (5. tdbldzat).
A vizsgalt éveknek szignifikans hatdsa volt a gdztermelésre (6. tdbldzat).

A grafikon alapjan elmondhat6 hogy a biogaz termelés hatott a villamos energia termelésre (9. dbra).

5. tablazat: Szezondlis hatds a villamos energiatermelésre a vizsgalt évek atlagdban

Eltérés Szignifikancia
Szabadsagfok Variancia F érték
négyzetosszeg >)
Hénap 11 1.721%10" | 1.565%10™ 0.476 0.9™
Maradék 24 7.896*10"" | 3.290%10™
Szignifikancia jelolése: 0 “***° 0,001 “**> 0,01 *** 0,05 ‘.” 0,1 Nem szignifikans ‘ns’

Forras: sajat szerkesztés

6. tablazat: Gaztermelés éves hatdsa

Eltérés o Szignifikancia
Szabadsagfok Variancia F érték
négyzetosszeg >)
Ev 2 6,198%10" | 3,099*10" 4,626 0,0169*
Maradék 33 2,211#10'" | 6,699%10°
Szignifikancia jelolése: O “**** 0,001 “**> 0,01 *** 0,05 “.” 0,1 Nem szignifikans ‘ns’

Forrés: sajét szerkesztés
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9. abra: A biogdz hozam és a villamos energiatermelés 0sszefiiggése a vizsgalt évek atlagaban

Forrds: sajét szerkesztés

KOVETKEZTETESEK

Véleményem szerint a biogdz-termelés csak akkor lehet versenyképes a fosszilis energiahordozdékkal
szemben, ha az egész termelési folyamatot egy rendszernek tekintjiik.
A rendszer elonyeit megvizsgéltam és megéllapitottam, hogy a biogdz iizemekben feldolgozott alapanyagok,

melléktermékek €és hulladékok felhasznaldsa pozitiv hatdssal van a minket koriilvevo kornyezetre.
A biogdz-termelési folyamat sordn a kiilonb6z6 ipari szektorok hulladékainak artalmatlanitdsa nem csak
kornyezetvédelmi szempontbdl fontos, hanem gazdasdgi szempontbdl is jelentds bevételt jelent az

tizemeltetonek.

Biztat6 jelek mutatjdk, hogy a megujulé energidk alkalmazdasa és integrdldsa az energiaellaté rendszerekbe

egy gyorsuléban 1évo folyamat.

Tobb kutatd, szakember véleménye szerint 2020-ig megkozelitdleg 200 biogdz iizem keriilhet kivitelezésre

Magyarorszagon.
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Megallapitottam, hogy az dltalam vizsgalt években a Nyirbétori Regiondlis biogdz iizem biogaz €s villamos
energia termelése konstans, attdl fiiggetleniil, hogy valtozatos szortimenttel mikodik.

2016-ban a glicerin mint alapanyag felhasznaldsa megsziint.

Megéllapitottam, hogy a vizsgalt éveknek szignifikans (P<0,05) hatdsa volt a gaztermelésre.

Megvizsgaltam az egyes évek kozotti gazkihozatalt, amely alapjan a statisztikailag igazolhat6 legkisebb
szignifikdns kiilonbség 67979,56 volt.

Regresszid-analizissel vizsgadltam a biogaz-termelés hatdsat a villamos energia termelés mennyiségét
tekintve. A vizsgélt harom év dtlagdban szoros (r=0,89) volt a kapcsolat a biogdz mennyisége €s a villamos
energia termelés kozott (P<0,001). Az eredmények alapjan a biogdz mennyiségének alakuldsa 79,29%-ban

befolyésolta a villamos energiatermelést.

UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottam, hogy a mezdgazdasagi biogdz lizemek milkddését a felhaszndlt alapanyagok fizikai

szerkezete — kiilondsen a szarazanyag-tartalom €s a szervesanyag-tartalom — alapvetden befolyasolja.

2. Megallapitottam, hogy biogaz-elédllitds sordn rendszerszeriien hétermelés is torténik. A hdtermelés
mennyiségéhez €s mindségéhez illeszkedd rendszer mind miszaki, mind technoldgiai, mind gazdasagi

szempontbol sziikséges.

3. Megallapitottam, hogy a bioreaktorok miikddése szempontjabdl a kornyezetvédelem, valamint a
novénytermesztésbdl szarmazéd input anyagok és a fermentlé egyiittes hasznositdsa elkeriilhetetlen

feladat.

4. Megéllapitottam, hogy — az altalam vizsgalt években — a széles alapanyag-felhaszndlds miatt a Nyirbatori

Regiondlis Biogdz Uzem biogaz és villamos energia termelése megbizhatd.

5. Az egyes évek kozotti gaztermelésben a statisztikailag igazolhatd legkisebb szignifikdns differencia
67979,56 (P<0,05) volt. Igazolhat6 kiilonbség nem volt 2014 és 2015 kozott, de 2015 és 2016, valamint
2014 és 2016 kozott igazolhaté kiilonbséget allapitottam meg. Ennek okédt az alapanyag-féleségek
mennyiségi és mindségi mutatdival hatdroztam meg. Ez alapjdn megdllapitottam, hogy a 2016-os év

eredményeit legfoképpen a glicerinhidny indokolja.
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6. Regresszid-analizissel vizsgdltam a biogdz-termelés hatdsat a villamos energia termelésre. A vizsgalt
harom év atlagdban szoros volt a kapcsolat (r=0,89) a biogdz mennyisége és a villamos energia termelés
kozott (P<0,001). Az eredmények alapjan megdllapitottam, hogy a biogdz mennyiségének alakuldsa

79,29%-ban befolyasolta a villamos energia termelést.

GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1. A biogaz-iizemekben torténd villamos energia termelés soran keletkezd, fel nem hasznalt hdmennyiséget
innovativ médon kell hasznositani a hatékonysag érdekében. Ezek alapjan javaslom egy adszorbcids
hiitéberendezés alkalmazdsat, ami az aprilistdl novemberig tartd id6északban lehetové teszi egy olyan
hiitéhaz hiitését, ahol nem kell +5 °C fokndl alacsonyabb hdmérsékletet biztositani. Az eljaras alkalmas
z0ldségek és gyiimolcsok megfeleld homérsékleten valo tdrolasara. A fent emlitett idoszakban a
hulladékhd hasznositasat egy terményszaritd tizemrész kialakitdsaval lehet hatékonyan megoldani, amely

alkalmas szdlas, illetve szemes termény befogaddsara.

2. Kutatdsban szerzett tapasztalataim alapjan javaslom, hogy a bioreaktorokbdl kikeriild fermentlé
kezeléseként fazis-levalasztast kell végezni, amely sordn kiilon valik a szildrd és a folyadék fazis. A
szilard fazist — vagyis a zagylét — 15-20%-o0s szervesanyag-tartalma miatt fel kell haszndlni és vissza kell
juttatni a termelési folyamat elejére higité 1éként, ami csokkenti az alapanyag-koltségeket. A folyadék
fazist egy dekantdlé berendezésen kell atfolyatni, ami tovdbbi higitds utdn — 1-2%-0s szervesanyag-
tartalommal — alkalmas {iveghdz vagy f6liahdz mikroszoréfejes tdpoldatozdsra. Ezen modszer

segitségével egy termékbdl két 1j termék hozhatd 1étre.

3. A fermentlé hasznositdsit javaslom a bioreaktorokba valdé visszavezetésként a szantofoldi
novénytermesztésben valé hasznositds céljabol. Mindehhez a kozvetlen és — a szeparatorral valé —

kozvetett hasznositds kdlcsonos rendszertani osszefiiggéseit kell alkalmazni.

4. Vizsgalataim alapjan javaslom egy padlofiitéssel ellatott biotrdgya utdtarold-tér kiépitését, ahol a
biotragya 30—40% szarazanyag-tartalma 2-3 nap utdn 75-80%-osra novelhetd, ami ezutin tragyazasra

felhasznalhato.
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