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1. AKUTATAS CELKITUZESEI

A kutatdsok célja volt olyan modszert kidolgozni a biomassza, azon belil a
biogazpotencial meghatarozasara, amely lejjebb megy az orszagos szintli adatoknal, és
nagyobb teriileti felbontasban (megyei szinten, illetve egyes tetszdleges korzetekre is)
hasznalhat6 megallapitasokat szolgaltat. Ugyanakkor az a szempont is felmeriilt, hogy ne
csak a teriileti tervezés és dontéshozas tudja hasznalni a mddszer eredményeit, hanem az
egyes ilizemek beruhazoi, tervezdi is. Igy cél volt azt is meghatirozni, hogy az adott
teriileten rendelkezésre allo biogazpotencialra mekkora lizemeket lehet épiteni. Ehhez a

kutatasok soran a kovetkezd részcélok megvalositasa valt sziikségessé:

- az adott teriileten talalhat6 allatallomany létszamanak megallapitasa;

- az 4llatallomany tragya- €s biogazteremlésének megallapitasa;

- az adott biogazpotencidlon 1étesithetd biogaziizemek méretének meghatarozasa;

- a biogaziizemi méretek novelhetdségének, a szallitas lehetdségének megvizsgalasa;

- a biogaziizemi teljesitmény fejlesztések révén elérhetd ndvelésének vizsgalata.

2. AKUTATAS ELOZMENYEI

Magyarorszagon a rendszervaltas politikai-gazdasagi fordulata utan a névénytermesztés
¢s allattenyésztés egyensulya megbomlott, ami mindkét dgazatra karos. Az allatlétszam
csokkenésével a ndvénytermesztés lehetdsége is csokkent, hogy termelését hozzaadott
értekkel értékesitse. Ugyanakkor a talaj szervesanyag-utdnpOtlast is igényel, ami
legolcsobban a mar hasznositott biomassza maradvanyanyagaival biztosithatd. A
biogazeljaras képes az allattartas helyzetének javitasaval a novénytermesztést is szolgalni.

A biogazeljaras elterjedtsége hazankban jelenleg elmarad a kivénatostol Az elterjedés
kiilondsen indokolt lenne egy olyan, kdzismerten nagy biomassza-termeld képességgel
rendelkezd teriileteken, mint amilyen az Alf6ld — jellemzden mezdgazdasagi hasznositasu
— térségei. Kérdés tehat, hogy mik az objektiv lehetdségek €s korlatok, amik a helyzetet és
a megoldasokat valosagosan jellemzik. A Debreceni Egyetem mint regionalis tudaskézpont
feladatanak is megfelelve, a Kerpely Kalman Doktori Iskola Agrarmiiszaki-
kornyezetgazdalkodas doktori programjadnak keretében végzett kutatdsaimban a

biogaztermelés regionalis adottsagait és lehetdségeit vizsgaltam meg.



3. A KUTATAS MODSZEREI

A) A biogazfejlesztésre felhasznalhato regiondlis mezogazdasdgi biomasszapotencial
meghatdrozdsanak modszerei

Biogaztermelés szempontjabol, egy térségi felméréshez, a legnagyobb allomannyal és
legalkalmasabb tragyaval rendelkezd gazdasagi allatfajokat célszerli figyelembe venni.
Ilyen fajok a szarvasmarha, sertés, juh, tyuk és pulyka fajok, mivel ezek istallozott
tartasban, koncentralt, nagyiizemi technologiaval tartott fajok. Igy ezeknél a fajoknél a
tragyakezelés problémaja is koncentraltan jelentkezik, igényelve a megfeleld
tragyakezelést €s utdna az elhelyezést. A viziszarnyasok és a 16 tragyaja nagy teriileten,
szétszorva jelentkezik, ezért ezeket a szdmitasokbdl eleve kizartuk. A szamitdsmenetben
elséként az egyes allatok tragyatermelésének felhasznalt mutatoit, illetve az ezekre
alkalmazott szamitasmenetet, majd az egyes allatfajok tragyainak fajlagos gazhozamat

hasznaltam fel, ezeket uj egylitthatokban egyesitve.

Ezekkel az egylitthatokkal az allatlétszam ismeretében kiszdmithato az éllati tragya ¢és a
beldle fejleszthetd biogdz mennyisége. A megyei biogazpotencidl felmérésénél nem
vettiink figyelembe azonban néhéany allatfajt. Ilyen a juh, melynek tragyakezelése az
évszdzados mélyalmos technologidval ma is megoldott. A baromfi fajok tragyajanak
felhasznalasat az neheziti, hogy nagy mennyiségben tartalmaz mind iilepedd (homok),
mind feltszo, nehezen bomld (toll, szalma) anyagokat, amelyek a jelenlegi, nedves
technologiaju  lizemekben gondot okoznak. Ezenkivil az allomany igen nagy
ingadozéasokat mutat, a tytk létszdma példaul 6t éven beliil 2 milli6 és 4 millio kozott

valtozott, ami az eldrejelezhetdséget neheziti meg. Ezért a Hajdu-Bihar megyére kiterjedd

felmérés soran a figyelembe vett allatfajok korét a szarvasmarhdra €s a sertésre sziikitettiik.

Az 1995-2005 évi adatok alapjan meghataroztam a Hajda-Bihar megyei szarvasmarha- és
sertésallomany 1étszdmanak, illetve létszamuk kiilonbségének és Osszegének jellemzo
statisztikai mutatoit ezer allatban illetve nagyallategységben. A megyei allatlétszam és a
2000. évi telepiiléssoros Osszeiras alapjan meghatarozott allatlétszam ¢€s a vizsgalt fajok
biogaztermelési egyiitthatdi alapjan fajonként és telepiilésenként meghataroztam a Hajdu-
Bihar megyében keletkez0 szarvasmarha- €s sertéstragya mennyiségét, valamint az abbol

fejleszthetd biogdz mennyiségét és eloszlasat az egyes telepiilések kozott.



B) A biogazfejlesztésre felhaszndlhato regiondlis biomasszapotencidl felhasznalasanak
logisztikai szamitdsaiban elért eredmények

A biogazpotencial szamitdsandl az egyes telepiilésekre adodott biogazmennyiségeket
atszamitottam energiaértékre, majd az igy kapott energiaértékeket atszdmitottam a
gazmotoros energiatermelés mutatdival lizemnagysag-értékekbe. Ezutan meghataroztam
azokat a telepiiléseket, amelyek az 500, a 300 és al00 kW-os alsé teljesitményhatarokat

teljesitették. Az eredményeket részletesen elemeztem.

A széllitds nélkil elérhetd iizemméretek utdn megvizsgaltam azt is, hogy az egyes
mérethataroknak megfeleld korzetesitéssel, azaz az 500, 300 és 100 kW-os minimalis
teljesitményhatarokat teljesité telepiilésekre — mint kozpontokba — alapanyag
odaszallitasaval milyen mértékben lehet kihaszndlni a rendelkezésre allo allati tragya

energiatartalmat, és ehhez mekkora szallitdsigény parosul.

Kisebb teriiletre is megvizsgaltam a biogazpotenciadl mennyiségét €s teriileti eloszlasat, a
szallitas hatékonysaga (a biogazpotencial kihasznalasahoz sziikséges szallitasteljesitmény)
megallapitdsdhoz. A felmérés kiindulopontja az volt, hogy a jové a helyi, decentralizalt
energiaellatasé, ahol az energia eldallitasa a helyi fogyasztok kozelébe telepiil. A
szamitasokban a Debrecen koriili korzet biogazpotencialjat és annak koncentralodasat

vizsgaltuk.

Az egyes allati tragydk energiaegyensulyi szallitdsi tdvolsadgat a biogaztermelés jelenlegi
feltételei kozott a szallitas energiaigénye [MJ/tkm] és az allati tragyakbol fejleszthetd
biogaz energiatartalma [MJ/t] alapjan hataroztam meg. A szallitas energiaigényét a nehéz
tehergépkocsikra megadott fogyasztasi adatokbdl, a tragyak energiatermelését beltartalmi

¢és biogazkihozatali értékekbdl allapitottam meg.

C) A hatékonysag fejlesztésének vizsgalata

Szakaszos és folyamatos tizemi kisérletekben, valamint elméleti szamitasokkal vizsgaltam
az egyes biogéaz-adalékok és az apritas jellemzoit. A szertedgazo kisérletek részletes
leirasat az értekezés tartalmazza. A rendszerszintii fejlesztések lehetdségeit irodalmi adatok

¢s a sajat felmérések eredményei alapjan, szarvasmarha és sertés allomanyokra vizsgaltam.



4. AZ ERTEKEZES FOBB MEGALLAPITASAI

A) A biogazfejlesztésre felhasznalhato regiondlis mezogazdasdgi biomasszapotencial
meghatdrozdsdaban elért eredmények

1. Egyiitthatokat képeztem a szarvasmarha, sertés, juh, tyuk és pulyka fajok fajlagos
tragyatermelésére és biogaztermelésére. A fobb jellemzdket az [. tabldzat foglalja
0ssze.

Szarvasmarha ¢és juh esetében egy nagyallategység évi tragyatermelése 11,9 t,
amelybdl tonnanként 156,2 Nm® biogaz fejleszthetd, igy az éves energiatermelés 8,5
GJ-nak felel meg. Sertés esetében egy nagyallategység évi tragyatermelése 8,04 t,
amelybdl tonnanként 4,86 Nm® biogaz fejleszthetd, igy az éves energiatermelés 1,7 GJ-
nak felel meg. Tyuk esetében egy nagyallategység évi tragyatermelése 5,66 t, amelybdl
tonnanként 309 Nm® biogaz fejleszthetd, igy az éves energiatermelés 23 GJ-nak felel
meg. Pulyka esetében egy nagyallategység évi tragyatermelése 6,5 t, amelybdl

tonnanként 328,8 Nm® biogaz fejleszthetd, igy az éves energiatermelés 28 GJ-nak felel

meg.
1. tablazat:  Egyes allatfajok fajlagos biogazpotencialja
Vonat’- Atrz.lgyaterlrrr.l eles Me. Szarva Sertés | Juh | Tyuk | Pulyka
koztatas jellemzoi smarha
1 atlagos éves b1 o5 |09 | 08]226% | 1296%
egyedre | tragyamennyiség | kg* ’ ’ ’ ’ ’
1 .
nagyallat— |, ¥ 1 ¢ | 119 80 | 11,9| 57 6,5
. tragyamennyiseg
egységre
sestazailyag” 28,8 45 | 288 712 | 73.1
tartalom o
0
szervesanyag-
Fajlagosan tartalom 242 3,7 242 | 66,5 68,5
a tragya éves
fajlagos m’/t | 54,3 16,4 54,31309,0 | 328,8
biogazhozama
1 eves fajlagos | s 14560 [ 1312 | 1% | 1162,0 | 14589
. biogazhozam 2
nagyallat— = rilagos
egységre  Ayiag GJ | 85 2,8 8,5 23,1 28,1
energiahozam

Forrés: sajat szamitasok




Hajdu-Bihar megyében a szarvasmarha ¢és sertés fajok allomanylétszamabol kiindulva
meghataroztam az alloméanyvaltozés trendjét (1 abra).

Osszevontan a két fajbol mintegy 126 ezer nagyallategység taldlhatd, amibdl a
szarvasmarha 66, a sertés 60 ezer nagyallategységgal részesedik. Ez telepiilésenként
atlag 800 ill. 730 nagyallategységet jelent a két fajbol, ahol a szoras igen nagy: a
minimumérték 5 ill. 15 nagyallategység, a maximum pedig 8000 ill. 9400
nagyallategység koriil alakul. A megyében 1995 ¢és 2007 kozott a szarvasmarha-
alloméany trendje csokkend, évi atlag 651 egyeddel lett kevesebb (ez a 2000. évi
allomany 0,7%-a), a sertés¢ szinte konstans, évi mintegy 410 egyeddel né (ami a 2000.

¢évi allomény 0,1%-a).
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1. dbra: A szarvasmarha- és a sertésallomany valtozasa Hajdu-Bihar megyében
(1995 - 2020)

Meghataroztam a Hajdi-Bihar megyében az egyes telepiiléseken a keletkez6
szarvasmarha- és sertéstrdgya mennyiségét, valamint az abbol fejleszthetd biogaz

mennyiségét ¢s eloszlasat.

* A Hajdu-Bihar megyében keletkezd szarvasmarha- és sertéstrdgya mennyisége
Osszesen mintegy 1 263 ezer t, ahol is a legkisebb érték 300 t, a legnagyobb pedig
142 ezer t koriil alakul. A telepiilések zomén (82-bdl 71-en) kevesebb, mint 50 000

t/év alatti a keletkezd tragya mennyisége (2. dbra).
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2. dabra: Tragyamennyiség Hajdhi-Bihar megyében a 2000-2005 évek atlagaban

e A tragyabol fejleszthetd biogazpotencial 6sszesen mintegy 50 millié m>-t tesz ki,
terlileti eloszlasa néhany nagyobb kozponton kiviil altalaban egyenletes: 72
teleptilésen 0-2,5%-nyi all rendelkezésre, 5 telepiilésen 2,6-5%-nyi, 2 telepiilésen

5,1-7,5%-nyi, 2 telepiilésen 7,6-10%-nyi és 1 telepiilésen 10% folotti (3. abra).
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3. abra: A megyei biogazpotencial eloszlasa a telepiilések kozott




B) A biogazfejlesztésre felhaszndalhato regiondlis biomasszapotencidal felhasznalasanak
logisztikai szamitasaiban elért eredmények

4. 500, 300 ¢és 100 kW¢-0s minimalis mérethatarral vizsgaltam a Hajdu-Bihar megye

telepiiléseinek biogazpotencialjadhoz tartozo, szallitas nélkiil és szallitassal elérhetd

iizemméreteket, az adott alsé {ilizemi mérethatdrral ¢&s telepiilésstrukturaval

kihasznalhato biogazpotencialt, valamint mindennek a szallitasigényét.

Megéllapitottam, hogy a megyében a telepiilések rendelkezésre 4llo
biogazpotencialjabol egy telepiilésen kozel 1500 kW, atlagosan mintegy 160 kW
nagysagu lizemek létesitésére nyilik mod (4. abra, az éatlag vonallal jeldlve). Az
500, 300 és 100 kW-os als6 mérethatarral elérhetd Osszteljesitményt, minimalis és
atlagos lizemnagysagot, a biogaztermelésbe bevonhato telepiilések szamat,
hanyadat és az elérhetd biogazpotencial-kihasznalést a 2. tdblazat tartalmazza; also
méretkorlat nélkiil elvileg 13,3 MW 0Osszteljesitményt lehetne megyei szinten
elérni. Ugyancsak a 2. fabldzatban lathatok a vizsgalt mutatok értékei

méretosztalyonként.
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4. abra: Hajdu-Bihar megyében szallitas nélkiil elérheto iizemméretek az egyes

telepiiléseken



2. tablazat: Hajdha-Bihar megyében szallitas nélkiil elérheto iizemméretek, a
biogaztermelésbe bevonhato telepiilések szama és a biogazpotencial-kihasznalas

A Jefllemzol( a A jellemzok o
mérethatar , L er v s Osszes
csokkenésének méretkategorianként - dtlag
Jellemzok Me. | (o iren djében (KW.) (KWa)

min. | min. | min. | 500 |300-5(100-30y 100 | Korlat
500 | 300 100 | folott | 00 0 alatt [ nélkiil

Bevonhaté db 7 10 32 7 31 22| 50 82
telepiilések % 85 | 122 390 | 85| 3,7|268]|61,0]| 100
Beepitheto | \yoy | 67| 78| 116 | 67| 11| 38| 17| 133
teljesitmény

Uzemméret 963 | 783 | 363| 963| 363| 172| 33 162
(fitlagos) KW

Uzemmeéret 1153315331533 |1533| 396 | 278| 91| 1533
(maximalis)

Biogaz-

potencial- % 50,8 | 59,0 | 87,5 | 50,8 | 8,2 |28,5|12,5| 100
kihasznalas

Forras: sajat szamitas

* Az egyes erdmivek méretét, és ezzel (0ssz)teljesitményét tovabb novelni az
alapanyag odaszallitasaval lehet. Megvizsgéaltam, hogy az 500, 300 és 100 kW-
os minimalis teljesitményhatarokat teljesitd telepiilésekre — mint kdzpontokba —
széllitott alapanyaggal milyen mértékben lehet kihaszndlni a rendelkezésre allo
allati tragya energiatartalmat, és ehhez mekkora széllitasigény parosul. A 3.
tablazatban a biogazpotencial 60, 70, 80, 90 és 100%-os kihasznalasahoz tartoz6
szallitdsi munka lathato. A térségi adottsagok mellett a legkisebb, 100 kW.-o0s
minimalis nagysaggal biré erémiivek megvalositasaval szallitas nélkiil is 85%
folotti eréforraskihasznalas érheté el, ami gazkihozatalt fokozo adalékok

nélkiil is 10,7 MW, osszteljesitményt jelent megyei szinten.

* A 4. tablazatbol megallapithatd, hogy az Gsszteljesitmény tovabbi 0,5, 1 illetve 1,5
MW,-tal val6 novelése a min. 500 €s min. 100 kW-os méretkategdrianal jar a
legnagyobb szallitasi munkaval, mig a min. 300 kWg-o0s als6 méretnagysagnal a
legkevesebbel. Fajlagosan is a bdvités a 300 kW,-os alsé mérethatarnal a
legkisebb szallitasigényi, 3,1; 5,2 ill. 5,4 tkm/kWq poétldlagos szallitasi

raforditassal.
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3. tablazat: A biogazpotencial kihasznalasa az egyes méretkategoriakban

Méret- Potencialkihasznalas szintjei
Jellemz0 Me. ('l‘(a‘ﬁvar) 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
el
O eljesttminy | MWa | - | 81 |93 | 107 | 119 | 133
500 16 25 35 53 82
. . 300 12 25 35 54 82
Telepiilések szama db 100 T 16 24 ) %)
100% | 11 16 24 32 32
. e 500 07| 112 135] 158 192
Atlatg;’joslzgl"tas‘ km 300 58| 99| 125| 155]| 19.1
g 100 00| 00| 00| 50| 114
Syallitott trdova 500 | 1319 253.6| 374,1 | 483.8| 6232
) 8y ezer t 300 13,7 149.1| 277.1| 388.8 | 5262
8 100 00| 00| 00| 295 1702
Failasos syallitisi |t 500 | 157.3 | 304.6 | 471.6 | 639.6 | 9002
) fmmka e 300 10| 158 323.5] 5044 755
¢ 100 00| 00| 00| 122] 1573
tlavos 500 | 1160 | 1330] 1530 1710 | 1900
ﬁzemn‘fére . kW, 300 800| 930| 1070 1200 1330
100 740 | 580| 450| 370| 410

Forrés: sajat szamités

*Megjegyzés: a telepiilésekbdl az 500 kW-0s méretnél 7 db, a 300 kW-0s méretnél
10 db, a 100 kW-os mérethatarnal a tablazatban jelolt szamu korzetkozpont sziikséges
az egyes mérethatarok eléréséhez.

4. tablazat: Az osszteljesitmény novelésének szallitasigénye az 500, 300 és 100 kW also
mérethatarral rendelkezé biogaziizemeknél, a szomszédos telepiilések bevonasaval

Méret- Osszteljesitmény-novelés
Jellemzo M.e. hatar (MW,)
(kW) - +0,5 +1 +1,5
500 7,8 8,3 9,9 10,8
Osszteljesitmény MW, 300 6,7 7,2 7,7 8,2
100 11,6 12,1 12,6 13,1
Osszes szallitasi ezer 200 0,0 209,1 837, 14232
munka tkm 300 0,0 25,8 51,3 59,0
100 0,0 44,9 89,5 154,4
Fajlagos szallitasi tkm 200 0 70,3 103,2 172,7
munka KW, 300 0 3,1 5,2 5,4
100 0 3,7 7,1 11,8

Forrés: sajat szamitas
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Vizsgalataim szerint a megyei adottsagok allati trdgya esetében a vizsgalt
méretkategoriak koziil a legkisebb, 100 kW-os minimalis nagysagii erdmiivek
megvaldsitasit indokoljdk, mivel ezekkel szallitas nélkiil is 85% folotti
eroforraskihasznalas érheté el. A fajlagos szallitasi teljesitmény alapjan azonban,
amennyiben ezt egyéb (energetikdn kiviili) szempontok indokoljdk, a 300 kW-os
mérethatarndl kijelolt korzetkozpontokra torténd rahordas a tandcsos. (Ekkor az

atlagos lizemnagysag a 10 telepiilés korében rendre 830, 990, 1 080 kW lesz.)

5. Kimutattam, hogy Debrecen mint korzetkdzpont koriil a szarvasmarha, sertés, tyuk és
pulyka allomanyok tragyajabol nyerheté biogazmennyiség koncentralédasa jelentds
foka. A Debrecen koriili 20 és 40 km-es sugarl korzet vizsgalata kimutatta, hogy a
tagabb korzethez viszonyitva a szlikebb korzetben (fele akkora szallitasi sugérral,
negyed akkora terlileten) a biogazpotencidlnak tobb mint 60%-a rendelkezésre all.
Debrecen 5 km-es korzetében pedig a biogazpotencial majdnem harmada taldlhaté meg

(5. abra).

100,0% 100% 100%
100,0%

90,0%

80,0%

70,0%

63%

60,0% 56%

50,0%

50,0% -

40,0% -

29%

30,0% -

20,0% | it

12,5%
10,0%

0,0%
Tawolsag Keletkez6 tragya mennyisége Potencialis biogazmennyiség

‘ @ 0-5 km (Debrecen) m 5-20 km (szlkebb korzet) 00 20-40 km (tagabb korzet) ‘

5. abra: A Debrecen koriili biogazpotencial koncentralédasa

6. Szamitasokkal meghatiroztam a vizsgalt biogazfejlesztési alapanyagok legnagyobb

szallitasi tavolsagat a szallitas energiamérlege alapjan. Az alapanyagok szallitasi
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energiaigénye (nehéz tehergépkocsival foldaton 1,05, koézaton 0,93 MJ/tkm) és a
beldliik kinyerhetd biogaz energiatartalma (MJ/t) alapjan meghataroztam azt a szallitasi
tavolsagot (km), ahol a széllitas energiaigénye eléri a kinyerhetd energia mennyiségét.
A szamitott tavolsagot meghalado szallitdst az energiamérlegen tali egyéb tényezdk
indokolhatjak 1ill. tehetik lehetdvé (pl. kornyezetvédelmi szempontok, fosszilis
energiaforrdsok elérhetdségének romlasa, munkahelyteremtés ill. -meglrzés). Az
energiamérleghez tartozo legnagyobb szallitdsi tavolsdg az 5. tdblazatban lathat6.
Megallapitottam, hogy energiamérlegiik alapjan a vizsgalt alapanyagok koziil az alom
nélkiili tartasbol szarmazd sertés higtragyat (4,5%  szarazanyagtartalom mellett)
fazisbontas nélkiil gyakorlatilag nem érdemes tengelyen szallitani, a kérddzok esetében
csak szomszédos iizemek koOzott, mig baromfitragya esetén telepiilések kozott is

célszerl lehet szallitasa.

5. tablazat: Az allatfajonkénti energiaegyensilyi szallitasi tavolsag

Biogazenergia- Szallithatésag Szallithatésag

Allatfaj egyenérték folduton kozuton

MJ/t km km
szarvasmarha 1,20 1,14 1,29
sertés 0,36 0,35 0,39
juh 1,20 1,14 1,29
tyuk 6,80 6,49 7,31
pulyka 7,23 6,91 7,78

Forras: sajat szamitas

C) A biogazfejlesztésre alkalmas mezogazdasagi biomasszapotencidl felhasznaldsi
hatékonysaganak fejlesztésében elért eredmények

Kisérleti vizsgalatok eredményei
7. A kisérletek soran a mintdk szallitdsa kapcsan fellépd erjedési veszteségek
meghatarozasara mértiik a mintdk homérsékletét és pH-jat a szallitas elején és végén. A
hémérséklet mérésébdl kideriilt, hogy a szallitds kozben a mintdk hdémérséklete
csokkent, a pH pedig a vart savasodas helyett kissé emelkedett (egy kivétellel) (6.
tabldzat), igy a vizsgald laboratoriumokig megtett mintegy hdrom o6ras ut alatt nem
kovetkezett be olyan valtozas, amely a mintak beltartalmanak és a gazkihozataldnak

kiértékelését alapvetéen befolyasolta volna.

13



6. tablazat: Homérséklet és pH-valtozas a kisérleti mintak szallitasa soran

Minta Minta megnevezése HOmérseklet (°C) ph e

SSZ. g Mintavétel | Laboratorium | Mintavétel | Laboratorium

TO3 fc?rmentalt zagy (hig 41,0 22,0 8,0 8,5
fazis)

Toa | kukoricatcirok 27.0 222 4,0 4,1
szilazs

T05 szarvasrr,larha 36.0 22.5 7.4 7,2
almos tragya

T06 fermf:ntalf zagy 41,0 22,0 8,1 8,7
(szilard fazis)

Forras: FVM MGI mérés

8. Magyarorszagon eddig még nem kozolt modszer alapjan, beltartalmi adatokbol

kiszamitottam a mintdk elméleti gazkihozataldt. Az eredmények a 7. tablazatban

lathatok.
7. tablazat: A mintak elméleti gazkihozatala
Gaz- CH.- CH.- Gaz- CH.-
Mint Minta kihozatal | arany | kihozatal | kihozatal | kihozatal
assz. | megnevezése Nl/kg V% Nl/kg Nlkg e.a. | NI/kg e.a.
sze.a. Sze.a.

To1 | vagohidi 4404.2 68,6 3021,6 2,0 1,4
szennyviz

T02 | szennyviziszap 287,8 55,8 160,7 8,7 4.8

T3 | fermentdltzagy | 4554 | 705 1103,6 21,1 14,8
(hig fazis)

Tog4 |Kukoricateirok | 4005 | 534 | 2658 11,0 59,2
szilazs

To5 | S7arvasmarha 381,2 54,5 207.8 57,9 31,6
almos tragya

Toe | fermentdltzagy | 4376 | 559 | 2315 92,0 48,7
(szilard fazis)

To7 | Kukoricateirok | g4 5 526 | 263.0 112,5 59,2
szilazs

Tog |S7arvasmarha |0, sy 1 9570 56,8 30,8
almos tragya
mokulum

TO09 | szarvasmarha 375,4 51,3 192,7 243 12,5
higtragya

T1o | fermentdltzagy |54, 70,8 881,7 17,2 12,2
(hig fazis)

T11 | fermentdltzagy | y355 | 53 2311 75,7 402
(szilard fazis)

Forras: sajat szamitas
Megjegyzés: e.a.: eredeti anyag, sze.a.: szerves anyag
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9.

10.

11.

Gazkihozatali mérésekkel hatdroztuk meg szennyviziszap (T01-06 mintdk) és
szarvasmarha higtragya (T07-T11 mintdk) mint oltéanyag alapjan kiilonb6z6
adalékanyagok hatasat a géazkihozatalra. Az eredményeket a szamitott elméleti
értekekkel is Osszevetettik (8. tablazat). A két kisérletsorban mért gézkihozatali
értékek kozt az eltérés részben az eltérd oltdanyagbol, részben az egyes sorozatokhoz

alapul vett mintdk eltérd beltartalmabol adodott.

Kiilonb6z6 apritottsagi foku kukoricaszilazsbdl azonos mennyiséget keverve az
oltéanyaghoz, vizsgaltuk az eltérd apritottsagi fok hatasat. Az apritasi kisérletek soran
sikeriilt eltérést kimutatni, bar a kisérletek nem adtak egyértelmli eredményt, ugyanis
az elsd mérésnél az apritatlan szilazs, masodik méréssorozatban az 1. apritasi fok adta a
legnagyobb gazkihozatalt (8. tdbldzat, a TO4 ill. TO7 mintdk esetében). Eszrevehetd
még az is, hogy a 2. méréssorndl az 1., 2. és 3.apritasi fokra mért értékekbdl 30 napra
korrigalt gazkihozatal meghaladta az elméletileg varhatd értéket is, ami az elsd
méréssorozatban egyik beallitassal sem fordult eld. Ezt valoszinilileg az okozhatta, hogy
a 2. sorozatban a mérések a termelési gorbe intenziv részén alltak le, tehat
idéaranyosan kivetitve a gaztermelést nagyobb érték adodott, mint amit a termelés

végigfutasa eredményezett volna.

A biogazerjesztés outputjdnak fazisbontasos vizsgalatai soran megallapitottam, hogy
a vizsgalt szeparatumok a folyamat elejére visszavezetve a Kisérletek egy részében
gaztermelésre alkalmasak voltak (8. tablazat, T10 és T11 mintdk). A TO03 ¢és T06
mintdk esetében a gaztermelés feltehetden a szarvasmarhatragya alapu
biogazfermentitum és a szennyviziszap eltérd baktériumkultarajanak osszeférhetet-
lenségébdl adodott. Megallapitast nyert tovabba, hogy a biogédz-fermentmaradék
fazisszétvalasztas utani hig fazisa beltartalmi mutatoi alapjan a folyamat technolégiai

vizigényének biztositasara alkalmasabb, mint a vizsgalt élelmiszeripari szennyviz.
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8. tablazat: A mintak mért és elméleti gazkihozatala

Kisérleti Géz_, Elméleti Eltérés Gaz-
. termelés L L. az .
Sor- , ) gaz- 30 gazki- | ) Gleti | Kihoza-
zim | o Minta megnevezése | termelés napra hozatal ertéktol tal
[NlI/kg | [Nlkg | [Nlkg [Nl/kg NI/
sze.a.] sze.a.] sze.a.| sze.a.] | kge.a.
TO1 | szi | vagohidi szennyviz 0 0 4 404,20 | -4 404,20 2
T02 | szi | szennyviziszap — — 287,8 -287,8 8,7
T03 | szi | szeparalt hig fazis 0 0 15654 | -15654 21,1
szi | szilazs apritatlan 137,5 412,5 498.,2 -85,7 111
To4 szi | szildzs 1. apritott 91 273 4982 -225.2 111
szi | szilazs 2. apritott 135,3 405,9 4982 -92.3 111
szi | szildzs 3. apritott 123,8 371,4 498,2 -126,8 111
TO5 | szi | szarvasmarha tragya 80,9 2427 381,2 -138.5 57,9
T06 | szi | Szeparaltszilird 0 0 | 4376 | 4376 | 92
fazis
szh | szilazs apritatlan 49 147 499,5 -352,5 112,5
TO7 szh | szilazs 1. apritott 29,2 876 499.5 376,5 112,5
szh | szilazs 2. apritott 26,5 795 499.5 295,5 112,5
szh | szilazs 3. apritott 24.4 732 499.5 232,5 112,5
TO8 | szh | szarvasmarha tragya 12,5 375 4741 -99.1 56,8
T09 | szh | inokulum sz.m. - - 375,4 -375,4 243
TI0 | seh | SZepardlthigfazist | 5y 41 o33 | joaag | 3118 | 172
szilazs (1%)
T | sz | Szepardltszilard 85 | 255 | 4355 | -180,5 | 757
fazis

Forras: FVM MGI kisérleti mérések és sajat szamitas
Megjegyzés: e.a.: eredeti anyag, o.a.: oltdanyag, sze.a.: szerves anyag, szi.: szennyviziszap,
szh: szarvasmarha higtragya

12. Cukorcirok adalékanyag hatasat vizsgalva a gazkihozatalra megallapitottuk, hogy az

apritott alapanyag cltér6 méreteloszlasa (6. abra) nem befolyésolja szignifikansan a

biogaztermelést, ha az atlagos szecskahosszban nincsen szignifikans eltérés.

13. Cukorcirok adalékanyag hatasat vizsgélva a gazkihozatalra megallapitottuk, hogy az

onmagaban adagolt és a vizsgalt oltobaktériummal kezelt cukorcirok apriték

biogazkihozatala kozt egyik apritottsagi valtozatnal sem volt statisztikailag igazolhato

mértékll eltérés. A 21 napos, folyamatos rendszerli mérésbdl a cukorcirok adalék

fajlagos metintermelése a négy bedllitas atlagaban 619 dm’/kg -nak adodott, a

sertéshigtragya fajlagos metantermelése 326 dm’/kg volt. (7. dbra).
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6. abra: Cukorcirok apriték hosszeloszlasa
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7. abra: Cukorcirok adalék gaztermelése




A rendszerszintii elonyok elméleti vizsgalatainak eredményei

14. Szdmitdsaimmal kimutattam, hogy az Aallattartasban ¢és a feldolgozoiparban a
biogazeljaras alkalmazisakor a rendszerszintii, rendszerszemléletii fejlesztésekkel

jelentds eldnyok elérhetdk el, mind térségi, mind iizemi szinten.

* Az osszes és a fajlagos energiatermelés 7,5-53%-kal novelheté, ha a biogaz
termelése egy adott helyen tobb dgazat dsszehangoldséaval torténik. (9. tdblazat). A
szarvasmarha ¢&s sertés tragydjanak egylitterjesztésére fellelt szakirodalmi
egyiitthatokkal kiszamitva évi +647,9 m® (+7, 5%) biogaz termelheté ahhoz képest,
ha kiilon erjesztjiik a sertés €és a szarvasmarha tragyajat. A szarvasmarhatragya
bekeverése novelte a sertéstragya szarazanyag-tartalmat (a sertéstragyahoz
viszonyitva tobb, mint masfélszeresre), bar 1:1 aranyban adva 0sszességében nem
éri el a kivant 8%-ot. Az egységnyl szerves anyagra vetitett gaztermelés a
sertéstragya esetében magasabb, a keverés hatdsara a szarvasmarhatragyahoz
képest mérhetd javulds, az egységnyi reaktortérfogatra (avagy betaplalt
tragyamennyiségre), illetve nagyallategységre vonatkoztatott gaztermelés viszont —
a nagyobb szarazanyag-tartalombol adoddan — a szarvasmarhatrdgya esetén
nagyobb; igy Osszességében a sertéstragyaval szemben érhetd el javulas
(9. tablazat). Bar (az adott keverési ardnynal) a javitdo hatds Osszességében 10%
alatti, az egyiitterjesztés ezen a szinten is azzal az elonnyel jar, hogy a
szarvasmarhatragya szivattyuzhatova valik, a sertéshigtragya kezelése pedig

jelentésen gazdasagosabba valik.

* A vizsgalatok soran azt is kimutattam, hogy pusztan az dgazatok 6sszehangolasaval
a legjobb méretgazdasagossaghoz sziikséges lizemméret elérheté az adott helyen
sertés és szarvasmarha fajok tragyajabol is. Amint az a /0. tablazatban lathato, az
500 kW elektromos teljesitmény eléréséhez sziikséges 41 TJ energiat szolgaltatod
1,87 milli6 m*® biogaz sertés esetében egyik telepiilésen sem termelédik meg, az 1.
telepiilés esetében pedig szarvasmarhabol sem. Osszevontan azonban mind a hét
telepiilésen telepitheté ez az erdmiinagysag. Az elsd telepiilésen igy létesithetd
iizem 7,7%-ot tesz ki az e korben vizsgalt Gsszes biogdzpotencialbol. A tdbbi
telepiilésen a sertéstelepek bevondsa az iizemek termelését 18%-kal ndveli. A

sertéstelepek az Ossztermelésbol 14,5%-ot tesznek ki.
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9. tablazat: A keletkezo biogaz mennyisége, energiatartalma, mutatoi

| Egyiitt| VAL | yoieozas
. | Szarvas-| Kiilon a kiilon .
. Sertés- . - . a kisebb
Mennyiség Me. . marha- | erjesz- . erjesz- .
tragya . . erjesz- . részadat-
tragya tés . téshez .
tés . hoz képest
képest
nagyallat- ne. | 1139 | 252 | 1391 | 1391 ] ]
egység
tragya(éves) t | 278,63 | 4757 | 326,19 | 326,19 - -
sz.a. % 4,00 22,41 - 6,68 - 167,11%*
sz.a. (éves) 11,15 10,66 21,80 21,80 - -
sze.a. (éves) 9,13 9,13 18,25 18,25 - -
sze.a. (40 nap) 1,00 1,00 2,00 2,00 - -
biogdz/ szea. | ay | 569 380 949 | 1020 | 107,48% | 179,26%**
(40 nap)
biogaz (éves) m? 5192,13 | 3467,50 | 8659,63 |9307,50| 107,48% | 179,26%**
éves biogdz/
reaktor- m?/ m?| 18,63 72,90 26,55 28,53 107,48% | 153,12%*
térfogat™**
eves gaz/ m¥/n.c. | 455.85 | 1375.99 | 622,55 | 669.12 | 107,48% | 146,79%*
allatlétszam

Forras: sajat szamitas; sz.a.: szdrazanyag , sze.a.: szervesanyag
* A sertéstragyahoz képest
** A szarvasmarhatragyahoz képest
*i%k A reaktortérfogat a betaplalt tragya térfogatabol kovetkezik, ahol a 1 t tragya 1 m’
térfogatnak felel meg (Fenyvesi et al., 2003)

10. tablazat: A kérodzok és a sertéstelepek allatallomanyan alapulé biogaztermelés
lehetéségei a vizsgalt telepiiléseken ¢és iizemméret-tartomanyban

Me.: 1000 m’
Potencialisan kinyerhetd biogaz mennyisége
Telepiilések .
Szarvasmarha Sertés Osszesen
1. 1822 125 1947
2. 3 365 231 3 595
3. 3619 1141 4 760
4. 5176 556 5732
5. 3 816 489 4 305
6. 1 875 119 1 994
7. 1 886 991 2877
Osszesen: 21559 3652 25211

Forrés: sajat szamités
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1.

5. AZ ERTEKEZES UJ, ILLETVE UJSZERU EREDMENYEI

A térségi biogazpotencial meghatdrozasdhoz egyiitthatokat képeztem a
szarvasmarha, sertés, juh, tyuk ¢és pulyka fajok fajlagos tragyatermelésére és
biogaztermelésére. Az egyiitthatok segitségével meghatarozhatdé egy térség
biogazpotencialja. A telepiilési allomanyadatok felhasznalasaval megallapitottam
Hajdu-Bihar megye allati tragyara alapozhato teljes biogazpotencialjat, valamint ennek

eloszlasat az egyes telepiilések kozott.

Modszert dolgoztam ki az iizemméretek meghatdrozasara ¢és a biogazfejlesztési
korzetkozpontokra torténd alapanyag-rahordas logisztikai Kiértékelésére a
fajlagos szallitasi munka (tkm/kW,.) alapjan. Az adott telepiilésszerkezet és telepii-
lIésenkénti alapanyagmennyiség mellett meghataroztam, a korzetkdzpontokra torténd
alapanyag-rdhordds szempontjabol Hajdu-Bihar megyében a vizsgalt 100, 300 és 500

kW-0s mérettartomanyok koziil a min. 300 kW-osat célszeri figyelembe venni.

Meghataroztam a vizsgalt biogdztermelési alapanyagok energiaegyensulyi szallitasi
tavolsagat. Megallapitottam, hogy a vizsgalt alapanyagok koziil a sertéstragyat 4,5%
szarazanyagtartalom mellett energetikai szempontbol nem célszerii tengelyen szallitani,
kérodzok esetében csak a szomszédos iizemek kozott, mig baromfitragya esetén

teleptilések kozott is célszerl lehet a szallitas.

A biogazeljaras hatékonysagnovelésének kisérletes kutatasai sordn megallapitottam,
hogy az apritott alapanyag eltérd méreteloszldsa nem befolyasolja szignifikansan a
biogaztermelést, ha az atlagos szecskahosszban nincs szignifikans eltérés. Kisérletekkel
mutattam ki a biogaz output részbeni ujrafelhasznalasdnak és a cukorcirok és a

silokukorica adaléknak a gazkihozatal-fokozo6 hatasat.

Szamitasokkal bizonyitottam, hogy a kiilonboz6 éagazatokbdl szdrmazd tragyak
egyiitterjesztésével az alapanyagok valtozatlan 0ssztomege mellett a gaztermelés né.
Szamitasokkal igazoltam, hogy a méretgazdasagossaghoz sziikséges iizemméret az
adott helyen a kiilonboz0 allattenyésztési dgazatokbol szarmazé alapanyagok egylittes

felhasznalasaval is elérheto.
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1.

6. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

A biogaztermelés szempontjabol legfontosabb allatfajokra kidolgozott egyiitthatok,
valamint szadmitds modszere a biogazerOmiivek tervezésénél, a megvalodsithatosag
mérlegelésénél hasznosithato.

A Hajdu-Bihar megyében felmért biogazpotencial a teriileti tervezést, a biogéziizemek
létesitését segitd tamogatasok kiirdsat segitheti. Kornyezetvédelmi ¢&s erdforras-
gazdalkodasi szempontbol a legalsé mérethatarnal elérhetd 85%-os alapanyag- illetve
biogazpotencial kihasznalas mar igen jonak mondhat6. Ezeknél a 100 kW, minimum
teljesitményti 1étesithetd lizemeknél az energiaeldallitasbol is még éppen megtériil egy
beruhazas (Bai et al., 2007), bar gazdaséagilag vonzéva csak tdmogatassal valik.

Az 500 kW alsé mérethatarnal elérheté 50%-os potencidlkihaszndlas €s 6,7 MW
teljesitmény a térség energiaellatasa, a decentralizalt rendszer kiépiilése szempontjabol
mindenképpen fontos eredménynek szamit.

A szallitds igénybevételével a 300 kWgq-os mérethatarnal kijelolt iizemek is
megkozelitik illetve meghaladjak az 500 kW.-os mérethatart. Ezt indokolja, hogy a
fajlagos  szallitdisi munka alapjan  Hajdu-Bihar megyében  sertés-  ¢és
szarvasmarhatragyara alapozott biogaztermelésnél a 300 kWg-os alsd6 mérethatarnal
kijelolt korzetkdzpontokra torténd rahordas az optimalis.

A Debrecen koriili 5, 20 és 40 km-es korzet vizsgalata kimutatta, hogy a tagabb
korzethez viszonyitva helyben a biogazpotencial majdnem harmada taldlhaté meg,
holott a kor sugara negyede, teriilete pedig 1/16-a annak: a biztos energetikai felvevo-
piacnak szamitd6 Debrecen 5 km-es korzetében a teljes korzet biogazpotencidljanak
29%-a kiaknazhat6, ami 10,5 millié tonna olaj kivaltasédval egyenértéki.

A fermentmaradék vizsgalatoknal megallapitottam, hogy fazisszétvalasztds utan a
szilard fazis szervesanyagtartalma 83,4%, szarazanyagtartalma 25,5%, a szeparalt hig
fazis¢ pedig 66,7% ¢és 2,15%. A szadmottevd mennyiségli erjeszthetd anyagot
tartalmaz6 fermentmaradék visszavezetéssel torténd hasznositasa az energiatermelés
novelése mellett stabilizalja a folyamatot.

Kisérletekkel bizonyitottam, hogy az alacsony szervesanyagtartalmi baromfivagohidi

szennyvizzel a gazképzédés nem indul be. Javaslatom szerint a potencidlisan
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biogazfejlesztésre alkalmas, gyakorlatilag szamottevd szerves anyagot nem tartalmazd
anyagok zsirlevalasztas utani aerob kezelése a célszerti.

A Dbeltartalmi méréseknél megallapitottam, hogy az automata elemanalizatorban
alkalmazott égetéses Dumas modszer esetében az N-tartalom értékek tendenciaszerlien
alacsonyabbak, mint a  Kjeldahl-féle  Ossznitrogén-meghatarozasnal. Az
Osszehasonlithatosdg, és az atszamithatdsag érdekében célszerlinek latszik tovabbi
vizsgalatok végzése, a két modszer eredményei kozotti korrelacid szorossaganak ¢és az
azt befolyasold tényezOk szerepének megallapitdsaval. Ily modon kiilon
miiszerberuhdzas nélkiill is azonos eredményre lehet majd jutni a C/N ardny
meghatarozasakor, ami kisebb, alkalmi mintavizsgalat esetében elonyos.

A biogdzhozam megallapitasdhoz alkalmazott folyamatos és szakaszos elrendezésii
kisérleteket 0sszehasonlitva megallapitottam, bizonyos esetekben a folyamatos lizemii
kisérletek elonyosobbek a szakaszos iizemelieknél. Nyerhetd adatmennyiség
szempontjabol fontos, hogy azonos szamu (21 db) gazkihozatali adathoz szakaszos
iizemben 21 edény sziikséges a kierjesztés idejéig (21 vagy 30 nap), mig folyamatos
lizemben egy edény elég, hogy a 21. napra (8sszidében a 42. napra) megkapjuk ezt az
adatmennyiséget. Ez utobbi moddszer alkalmazasanak feltétele a ratoltéshez sziikséges

anyag allando Osszetételének biztositdsa a kisérlet folyaman.
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