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1. BEVEZETES

1.1. A TEMAFELVETES INDOKLASA

Napjainkban egyre inkdbb kozponti kérdéssé valnak a természeti eréforrasok, azon
beliil is az energiaforrasok. A fejlédés jelenlegi irama és irdnya nem tarthatd tovabb,
egy fenntarthat6 palyara kell 4tallni, amihez elengedhetetlen a megtijul6 energia.

A megljuld energia elétérbe keriilésének vildgszinten harom {6 okat Ilehet
megemliteni: a fosszilis energiahordozdknak is tulajdonithaté atmoszférikus CO;-szint
novekedését, a fosszilis eredetii készletenergidk végességét, valamint az ellatas
biztonsdganak veszélyeztetettségét, kiillondsen a kdolaj- és foldgazellatés teriiletén.

Eurépa a Kiotdi JegyzOkonyvben foglalt vallalasanak megfeleléen csokkenteni
kivanja CO,-kibocsatasat, amit az energiahatékonysadg ndvelése mellett a megujuld
energiaforrasok felhasznalasanak novelésével tervez elérni. Emellett fiiggetleniteni is
szeretné magat a hatarain kiviilrél szdrmazéd energiahordozoktol, ezért megallapodas
szliletett a megujuld energiafajtdk hasznélatdnak novelésére. Magyarorszdg szintén
novelni koteles a megajuld energia ardnyat, amit a kotelezettségeken tal az
importfiiggdség is indokol.

Tovabbi ¢érv a megujuldo energidk mellett, hogy hazai er6forrasokkal Ilehet
munkahelyteremtd, gazdasagélénkitd hatast elérni. A centralizélt, néhany nagy erédmiire
tdmaszkodd energiahdlozattal szemben a megljuld energiaforrdsok hasznositasa
alapvetden decentralizalt rendszerben hatékony, igy a munkahelyteremtés a vidéki
térségekben is jelentkezik. A biomassza alapu energiatermelés pedig, mivel jellemzden
a mezOgazdasagi ¢és az erdészeti agazatokhoz kapcsolddik, elsdsorban a vidéki
térségekben jelent potlolagos munkahelyteremtd és bevételndveld forrast.

A biogaztermelés olyan forrasokat hasznal, amelyek masképp nem vagy nem ilyen
hatékonysaggal hasznosulndnak. A szerves hulladékok mas irdnyu hasznositdsa nem
megoldott, soOt kezelésiik kiillon raforditdst igényel. Az ¢élelmiszergazdasag
melléktermékei kozott sok olyan van, amelyek beszantdsanal, elégetésénél
kornyezetkimélobb és gazdasagosabb a biogazerjesztésiik.

A megujulok aranynak novelésére hazdnkban a nap, a geotermadlis és a biomassza

alapu energidk terén vannak nagy lehetdségeink. A vizenergia felhasznalasat egyrészt



kedvezdtlen adottsagaink (folyok csekély esése), masrészt politikai-kornyezetvédelmi
kérdések (pl. Bés-Nagymaros) akadalyozzak. Szélenergia-potencidlunk természetesen
elmarad a tengerparti orszagokétol, de az orszagnak vannak olyan helyszinei, ahol
eredményesen lehet telepiteni szélerdmiiveket, és a kisebb szélerégépek is sokfelé
hasznosithatok. A napenergia fotovillamos hasznositdsanak magas a tokeigénye, ami a
geotermikus energiara is igaz. A leginkdbb kézenfekvd lehetdség a biomassza
energetikai hasznositésa.

A biomassza energetikai felhasznalasa lényegében a Nap energidjanak hasznositasat
teszi lehetévé valtozatos formakban, kornyezetbarat, gazdasagos ¢€s tarsadalmilag is
hasznos modon. E téren Magyarorszag kedvezd adottsagokkal bir. A kozvetlen
héhasznositas ma is a legszélesebb korben alkalmazott megoldas, példaul az erdmiivi
aramtermelésben is. Varhatoan a folyékony bio-hajtdoanyagok, igy a biodizel és
bioetanol eldallitasa is emelkedni fog. A biogézeljaras szintén fellendiilében van,
jellemzden a szerves hulladékok kezelési modjaként, mind a szennyviztisztitas, mind a
higtragyakezelés, mind pedig a kommunalis és élelmiszeripari hulladékok feldolgozasa
terén.

Az anaerob fermentaci6 a biomassza hasznositasanak taldn a legsokoldalibb mddja:
masra nem hasznalhatd alapanyagokbol képes energiat eldallitani, ugyanakkor
veszélyes hulladékok artalmatlanitdsara is alkalmas, végiil értékesek a fermentacio
kiilonboz6 termékei is, a mezdgazdasagban fontos biotragyatol kezdve a gyogyszergyari
alapanyagokig. Az eljaras alkalmazasanak hangsulyai természetesen a felhasznalas
teriileteitdl fliggden valtoznak, igy vildgszinten jellemzden hulladékkezelési célbol
alkalmazzak, de pl. Németorszdgban az energetikai oldala hangsulyos, egyes
biotechnologiai iparagakban pedig az eldallitott anyagok tekinthetdk féterméknek.

A Dbiogazeljaras elterjedtsége hazankban jelenleg elmarad a kivanatostol. Az
elterjedés kiilondsen indokolt lenne egy olyan, nagy biomassza-termeld képességgel
rendelkezd teriileteken, mint amilyen az Alfold jellemzden mezdgazdasagi hasznositast
térségei. Kérdés tehat, hogy melyek az objektiv lehetdségek és korlatok, amelyek a
helyzetet és a megoldasokat valosagosan jellemzik. Mivel a Debreceni Egyetem az
Eszak-alfoldi régio f6 regiondlis tudaskozpontja, igy kutatisaimban a région beliil

vizsgaltam az egyes térségek adottsdgait és lehetdségeit.



1.2. A KUTATAS CELKITUZESEI

A biomassza-potencial, azon beliil a biogazpotencidl meghatarozasara a jelenleg
hasznalatos becslésekkel szemben olyan mddszer kidolgozésat tliztem ki célul, amely
megyei szinten, illetve egyes tetszdleges korzetekre is hasznalhaté megallapitasokat
szolgaltat. Célom volt az is, hogy a teriileti tervezés és dontéshozas korén tul az egyes
tizemek beruhdzoi, tervezdi is tudjak hasznositani a modszert, azaz meghatdrozhatd
legyen az adott terlileten rendelkezésre 4ll6 biogazpotencialra telepithetd iizem
kapacitasa.

Vizsgélataimhoz az 4allati trdgyat mint folyamatosan termelddd, sét kezelendd
alapanyagot vettem alapul. A szakirodalomban megtalalhato — az 4&llati tragya
termelddését és biogazkihozatalat jellemzé — egyiitthatokat egyesitettem, igy a
biogazpotencial a vizsgalt térség telepiiléseinek allatallomanyabol kozvetleniil
szamithato.

A vizsgalt térségben az adott biogazpotencidlbdl 1étesithetd izemméreteket harom
méretgazdasagossagi hatarral vizsgaltam. Meghataroztam az lizemméret novelésének
hatdsat a szallitdsi tavolsagokra, a szallitand6 tomegre, az alapanyag-potencial
kihaszndldsara ¢és a fajlagos széllitasigényre. Energiamérleg segitségével a széllitas
racionalis hatarait is meghataroztam.

A novénytermesztés hulladékainak és melléktermékeinek felhasznalasa az allati
tragyara alapozott iizemekben noveli a gadzkihozatalt, amelyhez kisérleti mérésekkel €s
szamitasokkal is adatokat szolgaltattam. Szamitasokkal vizsgéltam szarvasmarha és
sertés tragyajanak egyiittes erjesztésével a gazkihozatal és a kapacitaskihasznalas
valtozasat.

A rendelkezésre allo biogazpotencidl, az lizemtelepitési €s logisztikai lehetdségek,
valamint a vérhat6 fejlesztések figyelembe vételével javaslatokat fogalmaztam meg a

célszerli izemméretekre és biogaz-logisztikai rendszerre Hajdu-Bihar megyében.



2. IRODALMI ATTEKINTES

Az irodalmi attekintésben a biogézeljaras fobb jellemzoéit €és a hatarteriiletekhez
kapcsolodasat, valamint a biogaztermelés céljara felhasznalhato biomassza-potenciél, az

lizemméret-lizemtelepités-logisztika és a fejlesztési lehetdségek témakdreit vizsgaltam.
2.1. A BIOGAZELJARAS

2.1.1. A biogazeljaras a megujulo energiaforrasok rendszerében

Megujulé energia alatt azokat az energiaformdkat értjilk, melyek ugyanonnan,

ugyanolyan mennyiségben ¢és mindségben ismételten kinyerhetdk, vagy
ujratermelddésiik biztositott. Megtjulasuk zaloga a Napnak a Foldre érkezd energidja,
mely elengedhetetlen termelddésiik és felhasznalasuk egyensulyahoz.

Ilyen energiaformdk a nap-, szél-, viz- és geotermikus energia, valamint a
biomasszabol nyerhetd energia. Van, aki a megjuld energiaformak kozt emliti a
hulladékhd hasznositasat is, hiszen amig az alapul szolgal6é hokibocsatod bioldgiai vagy
technoldgiai folyamat mukodik, addig a folyamat soran keletkezé hulladékhd is
Ujratermelddik (Schon, 1998 és Eichhorn, 1999). Ez utdbbi azonban ugy is felfoghato,
mint energiaval vald takarékoskodds — az emberi tevékenységek energiaveszteségének
csokkentése.

A megujuld energiaforrasok kozos jellemzdje, hogy fosszilis energiahordozdk
kivaltasara alkalmasak, ily modon megallithatjdk a légkdr CO, szintjének tovabbi
novekedését; a kibocsatott anyagokat tekintve 4&ltaldban is kornyezetkiméldbbek;
eredetiiket tekintve pedig eréforras-kimélok, nem csokkentik a Foldon talalhato
készletenergidk szintjét.

A megujuld energidkbol torténd energiaatalakitas rendszerezése, az eljarasok
attekintése az [. abrdan lathatd. A megujuld energidkbol torténd energiaatalakitas
folyamatanak Osszetettsége kiillonboz0 lehet. A passziv (épitészeti) napenergia-
hasznositassal szemben a biomasszafelhasznalas Iépések sorabol all. Kezdete a
napenergia atalakitdsa biomasszava, amibdl aztan vagy biologiai, vagy fizikai
folyamatokban a koztes termékeket nyerjiik a lezdrd termokémiai folyamat szaméra

(Eichhorn, 1999).
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1. abra: A megujulé energiaforrasok eloallitasi és atalakitasi folyamatai
Forrés: Szendrei, 2005a; Eichhorn (1999) ill. Hartmann és Strehler (1995) utan




A biomassza kozvetlen héhasznositasa a szaraz novényi részek elégetését jelenti.

Szamos gazdasagi jellemzd elemzése alapjan legeldnyodsebb a helyben fellelhetd
melléktermékek energetikai hasznositasa (Grasselli-Juhasz, 2002), de sok esetben a
fas- és lagyszart energianovények felhasznalasa is kedvezd eredménnyel jarhat (Bai et
al., 2002).

Az erdei, fas biomassza (dendromassza) melléktermékei az erdészetbdl (primer
biomassza): (1) az ipari valasztékok (ronk, egyéb ipari fa) kitermelése kdzben keletkezd
melléktermék, a tlzifa; (2) a fakitermelési hulladék (kéreg, darabos hulladék,
gallyanyag); és (3) az alloméanynevelési melléktermék, kisméretti fa, gallyfa. A faipari
feldolgozas melléktermékei (tercier biomassza): a fiirészpor és a finomforgacs.

A mezogazdasag primer (ndvénytermesztési) biomassza-hulladékai: a gyltimolcs- és
szOl6termesztés, valamint a zoldfeliiletfenntartds fas hulladékai: nyesedék, venyige,
hasabfa, illetve apritékuk; a szant6foldi lagyszaraak melléktermékei: szalas anyag (szar,
szalma), vagy kis részecskeméreti melléktermék (maghéj, dara, stb.). Ezek az
egyébként veszendébe mend anyagok nem lebecsiilendd energiapotencialt
képviselhetnek egy intenziv mezdgazdasagu teriileten (Juhdsz, 2004).

A lagyszaru energiandvények koziil hazai kisérletek az egynyariak koziil repce,
rostkender, triticale, az évelok koziil zold pantlikafli, magyar rozsnok, energiafii,
miscanthus (kinai nad) novényekkel folynak. A fasszaru energetikai iiltetvények a
telepitési t6szamtol és az alkalmazott technologiatol fliggden lehetnek energiaerddk
vagy energialiltetvények. A telepitésiikrdl hozott rendelet (45/2007. (VI.11.) FVM r.)
szerint csak mindsitett szaporitoanyagot lehet hasznalni a telepitésiikh6z, az
engedélyezhet6 alapfajok: nyar, fiiz, koris akdc, éger, tolgy, did és juhar. A sarjaztatasos
tiltetvény viszont csak nyar, fiiz és akac fajokbdl telepithetd. Védett természeti, valamint
Natura 2000 teriileten fehér akacot nem szabad telepiteni.

A biomassza energiaként valo felhasznalasdra a kozvetlen hdhasznositds a
legolcsobb eljaras. Felhasznalasuk darabolva, apritva, vagy tomoritvények (bala,
biobrikett, biopellet) formajaban torténik. Biopellettel teljesen automatizalt tiizelés is
megoldhatd. A mai berendezésekkel a szalmatiizelés is redlis alternativdja lehet a
hagyomanyos energiahordozoknak (Kacz és Neményi, 1998).

A hasznalatban 1év6 kazadnok 90%-a vegyes tilizelésli, mig 10%-a specidlis kazan; az
elébbiek hatasfoka alig 60%, mig az utdbbiaké 90%. Az energiahasznositas atlagosan
tehat 64%-nak veheté (Gombos, 2004). Alkalmazasa leginkabb intézmények, meglévo

tavfitéshalozatok ellatasara javasolhatdo. Tobb példa van arra is, hogy széntiizelésu
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eromiiveket biomassza-tiizeléstivé alakitottak at (Borsodi, Pécsi, Ajkai Erdmi). Az
atallast gazdasagi okok motivaltak: a szénerOmiivek kornyezetvédelmi eldirdsoknak
megfeleld szlirberendezésekkel vald felszerelése tobbe keriilt volna, mint az atallas a
biomasszatiizelésre. A legjobb megoldds azonban a kogeneracid ¢és trigeneraciod
(villamos aram eldallitasa mellett ho, ill. h6 és hideg eldallitasa), amely esetén az dram

eldallitasa soran keletkezd hulladékhdét is hasznositjak (Grasselli-Szendrei, 2005b).

A folyékony energiahordozok elégetésekor a kémiai energiabol hdenergiat, majd

mechanikai energiat allitunk eld, amelyek mobil gépek hajtasara is alkalmasak. A bio-
motorhajtéanyagokat benzinhez vagy gézolajhoz 5-30% ardnyban adva, esetleg
egymassal keverve, vagy onalloan hasznaljak fel (etanol, metanol, tercier butil alkohol;
novényi olajok, illetve ezek észterezett valtozatai) (Barotfi, 1993).

A biodizelt magas olajtartalmt névényi termékekbdl, trigliceridek (névényi olajok,
zsirok) atészterezésével, vegyi uton allitjak eld. A novényi olajok kozeli rokonsadgban
vannak egymassal €s elvileg valamennyi alkalmas motorhajté anyagok alapanyagénak.
Eurdpaban foként repcét és napraforgot, az USA-ban féként szojat, Délkelet-Azsiaban
pedig olajpalmat hasznalnak fel ilyen célra (Bai et al., 2002). Biodizel hasznalt
stitdolajbol, allati zsiradékbol és olajtartalmu mikroszervezetekbdl is eldallithatd, vegyi
uton szerves hulladékok és melléktermékek széntartalmabol is szintetizalhatd (pl.
SunDiesel). Megfelel6 motorokban tiszta ndvényolaj is felhaszndlhaté hajtdoanyagként.

Az alkoholok benzinmotorokban hasznosithatok. Etanolt (etil-alkoholt) cukor,
keményité vagy celluléz formajaban nagy mennyiségben szénhidratot tartalmazo
novényekbdl készitenek erjesztéssel, illetve hidrolizis és fermentacié kombindciojaval,
majd pedig desztillacioval. Dél-Amerikdban cukornddat, az USA-ban kukoricat,
Européban (Franciaorszagban) bizat hasznalnak (Bai et al., 2002). Nalunk a cukorrépa,
kukorica, burgonya, a kaldszosok és a cukorcirok johet szoba alkohol eldallitdsara
(Kacz és Neményi, 1998). Metanolt (metil-alkoholt) termokémiai folyamatok révén
allitanak el6. A metilalkoholt kedvezdtlen motorikus és korr6zids tulajdonsagai miatt
motorhajté anyagként nem hasznaljak, altalaban 5-15% ardnyban keverik a benzinhez;
magas oktanszama ndveli a motor kompresszioviszonyat. A metilalkohol
tizemanyagcelldban is felhasznalhaté hidrogénforrasként.

A biohajtéoanyagok eldnye, hogy a legfontosabb fosszilis lizemanyagokat képesek

kivaltani, ugyanakkor a jelenlegi arviszonyok mellett (még) nem versenyképesek.
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Gazdasagi megitélésiiknél hasznos melléktermékeiket (olajpogécsa, szeszmoslék) és

foglalkoztatast noveld hatasukat is mérlegelni sziikséges.

A biogazeljaras elénye, hogy a gaztermelésen kiviil alkalmas a tragya és szamos
allati eredetii veszélyes hulladék artalmatlanitdsara. Az Eurdpai Unidhoz torténd
integralddas hatasaként egyre szigorodnak a kornyezetvédelmi eldirasok (Hagymassy,
2004; Olah, 2004). A mezdgazdasagi eredetli mellektermékek és hulladékok (Szendrei,
2005¢) erjesztésével nyert kierjedt anyag maga is értékes biotragya, sot, megfeleld
feltételekkel akar gydgyszeralapanyagok is eldallithatok igy. Az eljaras

beruhazasigényes, lizemeltetése szigort technoldgiai fegyelmet igényel.

A biomassza alapu energiatermelési médok gazdasagi jellemzdk alapjan torténd

Osszehasonlitdséhoz a  biomassza-féleségek hdrom csoportba sorolhatok: a
melléktermékek és hulladékok, az egyéves energiandvények és a tobbéves energetikai
iiltetvények. Az anyagokbol kiilonb6z6 eljarasokkal hdenergia, villamos aram, vagy
hajtébanyag allithat6 el6. A hazankban alkalmazottakat a 1. tdblazat foglalja Ossze

(Grasselli, 2004b).

1. tablazat: A biomassza alapanyagok és hasznosithatosaguk

Hasznositas modja Alapanyag és jellemz6i

Kozvetlen eltiizelés | alacsony nedvességtartalmu és magas fut6értékii novényi anyag
Biobrikett az elézével megegyez0 és felapritott ndvényi anyag

Biogaz barmilyen szerves anyag, megfeleld ardnyban 0sszekeverve
Biodizel olajtartalmu magvak, illetve hulladékok

Bioetanol szénhidrat- (cukor, keményitd, celluldz) tartalmi n6vényi termékek

Forras: Grasselli, 2004b

A kiilonbozo alapanyagok ¢és eljarasok alkalmazasanak mikrogazdasagi szinten

jelentkezd eldnyeit és hatranyait a 2. tdblazat foglalja 0ssze.

A biomassza alapu megujuldo energiaforrasok tarsadalmi-gazdasagi hatasai

koziil a munkahelyteremtd képesség kiemelten fontos. A munkahelyteremtd hatés
szdmitasainak eredményei a biomassza alapll megujulé energiaforrasokra a 3.
tablazatban lathatok (részletesen: Grasselli, 2005; Grasselli-Szendrei, 2006b; Grasselli
et al., 2006b, Grasselli-Szendrei, 2007a). A tablazatb6l megallapithatd, hogy a
munkahelyteremté (illetve munkahelymegtartd) hatdas nem kis részben az
alapanyagtermelésnél jelentkezik, ami kiilondsen a biogaztermelés esetén szembet(ind
(itt ugyanis potlolagos munkahelyekkel kevésbé szamolhatunk, elénye foként a

biogaziizem bevételei révén az allattenyésztésben megorizhetd munkahelyekben rejlik).
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2. tablazat: A biomassza felhasznalasanak jellemz6i

Biomassza alapanyag

Felhasznlas jellemz6i Melléktermék Erier,gia- Plnerg’ia-
vagy novény iiltetvény
hulladék (egyéves) (tobbéves)
< . |kozvetlen tiizelés + + +
> g | biobrikett gyartas + + +
£ & & biogiz eléallits +
% < | biodizel eldallitds + +
bioetanol gyartas + +
Foldhasznalat nincs jo talaj hosszi lekotés
Alternativ koltség kicsi kozepes nagy
Koltseg és balazas, szallitss, [N apolds,
munkacsticsok s névénnyel .,
. tarolas . betakarités
& jellege megegyezo
E Pénzforgalom folyamatos, ill. gabona el6tti koltséges
RS kicsi betakarités telepités
g, Koltség- és betakaritashoz vetésforgotol Oszvégi / téli
B | munkacsticsok kotott* fligg munkék
é Specidlis nincs van van
N eszkozhasznalat
© Energiakihozatal kozepes gyenge erds
Rugalmassag nagy nagy kicsi (10-20 év)
Alkalmazhato
technologia van van fejlesztés alatt
megléte

Jelmagyarazat: \ elényos

| semleges | hatranyos |

Megjegyzés: *kivéve: folyamatosan keletkezd allati ¢s kommunalis hulladékok
Forrés: Bai et al., 2002 alapjan

3. tablazat: A biomassza alapu energiaformak munkahelyteremto hatasa

Me.: f6/MW
Jellemzok Szilard biomassza | Bioetanol | Biodizel | Biogaz
Hasznositasi forma Sz e h h e
Gyartas 0,4 11,5 4,9 2,8 18,1
Forgalmazas 0,03 0,9 0,4 0,2 1,4
Létesités 0,3 9,2 4,0 2,2 14,4
Karbantartas 0,05 1,4 0,6 0,3 2,2
Uzemeltetés 0,3 10,0 0,6 0,6 2,0
Ertékesités 0,3 0,5 0,5 0,5
Alapanyag-el6allitas 171,5 176,5 2,8 93" 110,0°
Osszes 172,6 209,7 13,8 15,9 148.,6

Forras: Grasselli-Szendrei, 2006c¢ (Bai et al., 2002; Grasselli, 2004c; Schon, 1998;
Magda, 2003; Vantus 2003 és 2004 alapjan sajat szdmitasok)

Magyarazat:

hasznositasi forma: sz=szigetiizemi, e=erOmii (haldzatra kapcsolt), ~=hajtéanyag;
munkahelyteremtés: *=munkahelymegtartd hatés
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2.1.2. A biogazeljaras technoldgiaja és jellemzoi

A kiterjedt nemzetk6zi szakirodalom mellett a biogdzeljarasrdl az utobbi évtizedben
szamos publikaci6 jelent meg magyarul, sot kizarolag ezzel foglalkozo6 konyvek is (Bai,
2005a; 2007).

A biogdz szerves anyagok anaerob lebomlasanal keletkezd metantartalmi gaz.
Alapanyagként barmilyen szerves hulladék — mezdgazdasagi, feldolgozoipari vagy
teleptilési (kommundlis) — szoba johet. A tobbféle eljaras kozos jellemzdje, hogy egy
fermentorban szabdlyozott hdmérsékleten, anaerob viszonyok kozt metantermeld
baktériumok segitségével gazt termelnek, azt tisztitjak, taroljak, majd a gaz kémiai
energidjat hoé, mozgasi energia ¢és villamos aram eldallitasara, illetve ezek
kombindaciodjara hasznéljak (Marosvolgyi, 2004).

A _felhasznilds rendszere kiilonboz0 Osszetettségi fokon valdésulhat meg. A

legegyszeriibb kazdnban hot eldallitani. A blokkerdmiivekben gyujtosugaras dizel-
motorral vagy gdzmotorral generatort hajtanak, az elektromos aram eldallitasa mellet a
motor hulladékhdje is hasznosithatd. Az utdbbi eset a kogeneracio. A decentralizéltan
telepitett mikroerémiivekben eldallitott elektromos energia kozelben torténd
felhasznalasanal a halézati veszteségek csokkennek, illetve az aramtermelés
hulladékhdjének gazdasagos felhasznaléasa is lehetové valik. A termelt biogaz tisztitas és
metantartalom novelése (dusitas) utan a foldgazhalozatba is betaplalhatd, igy a termelés
helyétdl tavol, kozvetleniil a fogyasztas helyén is megvalosulhat ez a kogeneracio.

Az energiafajtdk kimertiilési sorrendje illetve gazdasdgi-politikai stilya miatt talan a
legfontosabb a belsdégésit. motorok mitkddtetéséhez sziikséges hajtéanyagok
biztositasa. A tisztitott, dusitott biogdz (a biometan) kozlekedési célra siiritve, esetleg
cseppfolyositva hasznosithatd lizemanyagként. A legujabb fejlesztési teriilet pedig a
biometan felhasznaldsa iizemanyagcelldkban hidrogénforrasként: ez jelenleg
stacionarius iizemben kiforrottabb, de mobil {izemi alkalmazasra is folynak kisérletek.
Fejlesztés alatt all a mikro-géazturbinas €s a Stirling-motoros alkalmazas is.

A fermentéacios folyamat értékes, kierjedt szerves tragyat termel, de megfeleld
alapanyagokkal és koriilményekkel gyodgyszeralapanyagok eldéllitasara is alkalmas.

Fermentacioval ujabban tiszta hidrogént is fejlesztenek biomasszabol, elterjedését

gatoljak a hidrogén tarolasanak nehézségei (Sembery €s Toth, 2004).
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Alapanyagként a primer, szekunder és tercier biomassza egyarant szoba johet, a
gyakorlatban biogazt f6ként szekunder és tercier (szerves) hulladékokbol allitanak eld.
A biogazgyartds technologiait a gazdasagi sziikségszeriségek altal meghatarozott
jellemzo felhasznalasi kor, illetve alapanyagbazis szerinti soroljak be (Kissné, 1983).

Nyugat-Europaban elsdsorban a kornyezetvédelem igénye vezetett a nagy allattarto
telepek tragyajanak anaerob fermentéacioval torténd artalmatlanitdsdhoz. A sertés- ¢és
szarvasmarha higtragya kezelésének egyik mellékterméke a biogaz. A technologia
viszonylag draga.

Az élelmiszeripari hulladékok artalmatlanitasanal a keletkezd gazt a technologiai
melegviz eldallitasara, illetve a helyiségek fiitésére hasznaljak, de Svéjc, Németorszag,
Hollandia {izemei elsésorban vizvédelmi okokbol alkalmazzak a biogazeljarast.

A szennyviztelepeken az alacsony szdraz- és szervesanyagtartalmi alapanyagbol
csak mérsékelt mennyiségli biogaz allithatd eld, igy elsésorban a kornyezetvédelem
igényei dominalnak. A biogdzzal termelhetd aram csak mellékterméke a folyamatnak.

A mezdgazdasadgban a tilnyomoan, illetve kizarolag névényi hulladékot tartalmazo
anyagok kigadzositdsa hosszabb id6t vesz igénybe. Baktériumokkal valé beoltas is
sziikséges. Léteznek lizemek energianovények biogazerjesztésére is.

A szeméttelepeken a depdgaz 0sszegylijtése az egyébként is termelddd — és idénként

robbanasokat okoz6 — metantartalmu gaz hasznositasa céljabol torténik.

Az alkalmazott technologiak legegyszeriibb felosztasa a miikodés szakaszos vagy

folyamatos volta, illetve a kezelt anyag viztartalma szerint tehetd (Kaltwasser, 1983 ¢és
Kacz-Neményi, 1998 alapjan).

A szaraz eljaras (szeméttelepek depdgazanak kinyerése) a legkisebb beruhazasi
igényl, itt csupan megfeleld gazgyljté kutakat kell létesiteni, illetve a szemetet
tomoriteni és nedvesiteni kell. Uj létesitménynél a szeméttelep aljzatat viz-, illetve
gazzardra képezik ki, és kiépitik a gazgylijtd, illetve a szerves anyagokat a nedvesitd
cs6halozatot. A gaztermelés néhany év utan éri el a maximumot, majd még tovabbi 15-
20 ¢évig gazdasagos a gaz kinyerése. Az alapanyag bejuttatisa folyamatos, az
0sszetdmorodott, kiaknazott szemét azonban a helyszinen marad.

A szakaszos, ,.félszaraz” lizemi berendezéseknél az 6sszekevert (17,5-25%) szaraz-
anyagtartalmi biomasszat a fermentorba toltik, €s erjedni hagyjak. Az aerob és az

anaerob szakasz egy térben zajlik. A metanogén fazisban a gazhozam elészor
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emelkedik, majd egy maximum utan csokkenni kezd. A gadzhozam, illetve az {izemelés
folytonossdganak biztositdsdra tobb szakaszos iizemii fermentort Ossze is lehet
kapcsolni, ami megfeleld pufferkapacitdsokkal viszonylag egyenletes milkddést tesz
lehetévé. A kierjedt anyagot szerves tragyaként juttatjak ki.

A folyamatos, ,,folyékony” iizemnél a fermentorba nyersanyag naponta egy vagy
tobbszor kertil, a biogaztermelés, valamint az anyagaramlas kiegyenlitett. Az eljarashoz
egyenletes mindségli alapanyag sziikséges, a hidraulikus tovabbitds miatt pedig 2-16%
lehet a szarazanyagtartalom. Megfeleld alapanyagosszetétel esetén a kierjedt végtermék
higtragyaként juttathat6 ki fazisbontdssal vagy anélkiil.

A mikrobiolégai lebomlas homérséklete, illetve idéigénye alapjan
megkiilonboztethetiink mezofil (3542 °C, 25£5 nap) és termofil (565 °C, 15+2 nap)
eljarasokat. A folyamat hdmérsékletének novekedtével novekedik az abszolit (m’) és a
fajlagos (m’ gaz/ m’ reaktortér) gazhozam, nd a beruhdzas hatékonysaga, de megné az
eljaras technologiai héfogyasztasa (a bekeriild anyag felmelegitésére, a hdveszteségek
kompenzaldsdra) is. A legelterjedtebb a mezofil eljards (Pesta-Meyer, 2004).
Amennyiben a kikeriild anyag csiratlanitasa, a gyommagvak elpusztitasa kiemelt cél, a
termofil eljaras ajanlott, esetleg egy megel6z0 magas hémérsékletli aerob lebontasi
szakasszal is kiegészitve. Alkalmazzak a mezofil el6-és utderjesztés, valamint a termofil

féerjesztés kombinéciojat is.

A biogazeljaras alkalmazasianak jelenlegi helyzete hazankban pozitivan meg-

fogalmazva leginkabb ugy jellemezhetd, hogy igéretes fejlodés elott all.

A kutatasok kezdetén, 2004-ben Magyarorszagon még csak egy (bar kiemelkedd
nagysagu ¢és jelentdségili) mezdgazdasagi jellegli biogaziizem miikddott, a Nyirbatori
Regionalis Biogaztermeld Uzem. Ma mar a palhalmai, kenderesi és klarafalvi iizem is
megkezdte (proba)iizemét, illetve 0sszesen 10-12 biomassza erdmii épiil az orszagban.
Mindezek azonban egyaltalin nem meritik ki hazank igen kedvezd mezdgazdasagi
adottsagait.

Az alkalmazas kereteinek megallapitasara 2007-ben késziilt 6kondmiai elemzés (Bai
et al., 2007) hat lizemméretet vizsgalt. Az 1-5. modellek alapanyag-bazisat 2/3 részben
sertés— €s szarvasmarha, 1/3 részben szilazs alkotta, 16 % szarazanyag-tartalommal. A
6. modell mintegy 50 %-a higtragya, 1/3-a almos tragya, a 2/3-a silokukorica-szilazs,
15 % korili szarazanyagtartalommal. Az 1. és 3. modellek tényleges német lizemi

adatokon, a 2., 4., 5. modellek német iizemi adatok atlagan, mig a 6. modell az egyik
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legijabb hazai referencializem adatain alapulnak. Utdbbi kétlépcsés (mezofil +
termofil) erjesztést alkalmaz, ellentétben a kisebb ilizemek egylépcsds mezofil
alkalmaznak, melyek elektromos hatasfoka mintegy 4-5 %-kal kisebb a nagyobb
tizemekben (3.-6. modellek) hasznalt Otto-motort6l, valamint jelentés a gyujtoolaj-
sziikségletiik is. A vizsgalt modellek legfontosabb miikodési-gazdasagi alapadatait az 1.
tablazat tartalmazza. A 3. modell adatainak igen kedvezd értékei valosziniileg az

elérhetd optimumot (megfeleld receptira, pontos méretezés) mutatjak be.

4. tablazat: A hotermelésnél és a kogeneracional szereplo biogaz-iizemi modellek

Modell sorszama 1 2 3 4 5 6
Alapanyag, t/év 3182 4952 | 17411 | 23968 | 47936 | 90255
Fermentor-térfogat,brutté m’ 420 750 | 2400 3000 5500 8000
Blokkerdmii, kWe 55 100 330 500 1000 1672
Biotragya-tarolo, m’ 410 410 1700 2770 2770 2770
Erjesztési homérséklet mezofil M+T*
Beruhazési koltség MFt 61 137 191 495 908 1400
Blokkerémii nélkiil, MFt 45 93 112 405 788 1200
Termelt biogdz, ezer m’/év 233 363 | 1320 1817 3633 6000
Ennek hoértéke, TJ/év 5,14 7,99 29,03 3997 | 79,94 132

Kogeneracio esetén
Vill. aram, MWh/év 410 800 | 2433 4000 8000 | 13211
Hé, MWh/év 546 933 2780 | 4667 9333 | 15412
Ho, TJ/év 1,96 3,36 10| 16,79 | 33,57 | 5544
Forras: Bai et al., 2007 Jelmagyarazat: * mezofil+termofil erjesztés

A kislizemben eldallitott biogdznal a rosszabb villamos hatdsfok és a tobblet-
anyagkoltség, illetve a kogeneracio tobbletberuhdzdsa miatt érdemes megfontolni a
(lehetSleg sajat) héenergiaként torténd felhasznalasat (2. abra). fgy akar mar ma is
alternativa lehet a foldgaztiizelésre, kiilonOsen, ha a biogazberuhazas kornyezetvédelmi,
munkahelymegtartasi elonyeit is mérlegeljiik.

A kozepes ¢és nagylizemekben a nagyobb mennyiség miatt mar megoldhatatlan a hd
belso felhasznaldsa, ezért a villamos aram kogeneracios eldallitas javasolhato (3. abra),
a ho részbeni vagy teljes felhasznaldsa mellett.

A hazai ,,z6ld” villamos 4ram 4rai miatt mérlegelendd egy garantdltan piacképes
termékké, a bio-metadnna torténd atalakités is (Bai et al., 2005a). Erre tortént felmérés is
Debrecen kornyékén (Bai et al., 2005b). Itt nem képzddik hulladékhd, aminek teljeskorii
hasznositdsa az el6z6 esetekben mindig kritikus pontja a kogeneracié gazdasagos

miikodtetésének. Hulladékokra alapozva, illetve a levalasztott szén-dioxid
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hasznositasaval, meghatarozott méretnagysag folott gazdasagos modon lehet igy zold
energiat eldallitani. Kiilondsen varosi kornyezetben lehet ennek felhasznaldséval

szamolni, elsésorban a kozdsségi kozlekedés céljaira (Szendrei, 2005g).

40,0 + I Brutto ktg alapjan
30,0 B Netto ktg alapjan

1 2 3 4 5 6
Modell

2. abra: A biogaz onkoltsége hoeléallitas esetén
Forras: Bai et al., 2007
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3. abra: A végtermékek onkoltsége kogeneracio esetén
Forras: Bai et al., 2007

A fentiekben jelzett gazdasagossagi korlatok mellett, a biogazeljaras alkalmazasa ott

javasolt, ahol nagy mennyiségben, folytonosan keletkezik szerves melléktermék, igy

alkalmas allattarto telepek higtragydjanak artalmatlanitdsara, feldolgozoiizemek
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(vagohid, konzervgyar) hulladékanak, szennyvizének kezelésére (Marosvolgyi et al.,
2004), sot a héhasznositas is megoldott (Szendrei-Grasselli, 2005a). Ezeken a helyeken
az allattenyésztés gazdasagossadgahoz, illetve az élelmiszerbiztonsdghoz is hozzajarul az
tizemlétesités. Ma mar az etanolgyartas melléktermékei is szoba johetnek alapanyagként
(Szendrei-Grasselli, 2006a). Kornyezetvédelmi (klimavédelmi) okokbol nehézipari
tizemek mell¢ is keriilhet biogaziizem, azok energiasziikségletének fedezésére (Noma et
al., 2004). A kommunalis szennyvizek tisztitasdnak gazdasdgosabba tételére (a lebontés
gyorsitasara, illetve biogaznyerésre) szintén bevalt modszer az anaerob iszapkezelés,
amivel a szennyviztisztitasi folyamatsor energiahatékonysaga javithato. Biogaz
nyerhetd még gytijtécsdvekkel szemétlerako telepekbdl is (depdgaz), azonban itt a

lerakott anyagot nem lehet tragyaként hasznositani.

2.1.3. A biogazeljaras mint biomasszahasznositasi mod

A Dbiogazeljarast tagabb Osszefiiggésbe helyezni alapanyagatol, a biomasszatol
kiindulva célszerli. Ennek alapfeltétele a foldi életet fenntarté napenergia.

Az ¢élovilag szamara a fotoszintetizalo szervezetek teszik hozzaférhetdvé a napfény
energiagjat. A novények, algak altal megkdtott fényenergia szerves vegyliletekkel,
kémiailag kotott formaban keriil be a taplaléklancba. A tobbi €16 szervezet ezekbdl a
nagy energiatartalmu vegyiiletekbdl nyeri testanyagait és az ¢letmiikodéshez sziikséges
energiat. A biologiailag megkotott napenergia fosszilis energiaforrdsokban tarolt
formdja pedig alapvetd fontossagiva valt az emberi civilizacio szdmara.

A biomassza a képzddés szerint harom csoportra bonthaté (Lang et al, 1985):

- primer produkcid: a névények altal eldallitott biomassza;

- szekunder produkcié: az allattenyésztésben képzddod f6- és melléktermékek;

- tercier produkci6: a feldolgozoiparbol és a kommunalis szférabol szarmazo szerves
anyag.

A biomassza egyrészt nyersanyagként, masrészt kornyezetiink részeként hasznos
szamunkra. A biomassza, a kornyezet részelemeként, a tdjgazdalkodas, a vidék- és
tertiletfejlesztés, a természet- és kdrnyezetvédelem révén nyer sokirdny hasznositast. A
biomassza mint nyersanyag elsdsorban ¢lelmiszerként hasznos szdmunkra, de a
mezdgazdasag és az ipar alapanyagaként is jelentds erdforras; napjainkban pedig egyre

inkabb eldtérbe keriil a biomassza energetikai felhasznalasa. A nyersanyagként
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szambavehetd  biomassza  alapvetden 0t gazdasagi teriiletr6l  szarmazik
(n6vénytermesztés, allattenyésztés, élelmiszeripar, erddgazdasag, kommunalis szféra)

(Bai et al., 2002).

A biomassza termelése és felhasznalasa az élelmiszergazdasiagban vildgszinten

egyre novekvd szamu népesség eltartdsat kell lehetdvé tegye, valtozatlan termdteriilet
mellett. A ndvénytermesztésben, az dallattenyésztésben és az élelmiszeriparban a
termeldknek a természeti ¢és a kozgazdasagi tényezOk bizonytalansagaival kell
szembenézniiik. Nagyok az egyenl6tlenségek: mig a vilag egy része éhezik, a fejlett
orszagokban tultermelés okoz gondokat. Hosszabb tavon megoldast a fejlett
technologidk exportja jelenthet (Bai et al., 2002).

Az éllattenyésztés a ndvénytermesztés fotermékei (takarmanyndvények) mellett az
¢lelmiszergazdasag melléktermékeibdl is sokat haszndl fel; almozéasra foként szalmat
hasznalunk. A talajer6-gazdalkodasnal az ember altal fel nem hasznalt biomasszat

hasznaljuk. (Bai et al., 2002).

A biomassza ipari céli termelése és felhasznaldsa napjainkban tjra el6térbe keriil.

A szantofoldi novények nem élelmezési célu felhasznalasa a fejlett orszagok, illetve az
EU ¢élelmiszerfeleslegeinek novekedésével keriil elétérbe. A biopolimerek (keményitd,
celluléz, protein), illetve olajok és egyéb anyagok nagy mennyiségli, ujratermel6do és
bioldgiailag lebomlé anyagok forrasat képezik, hasznositasukra szamos 1j eljaras 1étezik
(Bai et al., 2002). A keményitonek fontos szerep jut a papiriparban, a textiliparban és a
biomilianyagok eldallitasdban. A tisztitott keményitdt az ¢élelmiszeripar mellett a
kozmetikai és a gyogyszeripar hasznalja fel készitményeiben. A rostnovényeket a
textilipar hasznalja fel, de novényi rostokbdl biomiianyagokat is gyartanak. A
szantofoldi faiiltetvények a butoriparban kapnak szerepet. A ndvényi olajok nem-
¢lelmiszeripari hasznositdsban a kozmetikai és a gyogyszeriparon kiviil elsdsorban
természetes eredetli kend- ¢és hidraulikaolajokként elterjedtek. Fehérjéket nagy
mennyiségben a papir-és nyomdaipar hasznal fel; az egyik legolcsobbat, a kollagént
ragasztok alapanyagaként, illetve a kozmetikai iparban emulziok stabilizaldsara
hasznositjak. A gyogyszer- és vegyipari hasznositds, a biomiianyagok eldallitasa is
fontos teriilete a fehérjék ipari felhasznalasanak. Az egyéb biogén anyagok (koztiik
ndvényi szinanyagok, nedvek, gyogyhatasu vegyiiletek) felhasznalasi kore is széleskorti

¢és novekvo jelentdségl.
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A biomassza energetikai céli termelése és felhasznildsa a megujuld energidk

kozil kiemelkedd szerepet tolt be mind eurdpai, mint hazai viszonylatban (Kaltschmitt-
Hartmann, 2001; Bai et al., 2002). Energia el6allitdsara a biomassza élelmezési €s ipari
célu felhasznalasanak melléktermékei, hulladékai is hasznosithatok valamilyen médon
(Szendrei, 2004).

Hazank teljes biomasszakészlete 350-360 milli6 tonna, ebbdl 105-110 milli6 tonna
évente regeneralodik és ujra felhasznalhatd. Ez mintegy 1185 PJ energidnak felel meg,
ami tobb, mint az orszag energiafelhasznalasa (1040 PJ/év). A ndvényekben tarolt szén
kb. 30,4 millié tonna, ami meghaladja a hazai szénbanyéak termelésének négyszeresét.
Ennek a biomassza-mennyiségnek az eldallitasahoz kozvetleniil mintegy 14,8 PJ
energiahordozo sziikséges, igy atlagosan nyolcszoros energiahatékonysag €s orszagosan
1154 PJ, hektaronként 141 GJ energiatobblet érhetd el. Az egyéb raforditas, a beruhazas
¢s az emberi munka energiatartalmat is figyelembe véve Gsszességében 4-5-sz0rds az
energiahatékonysag.

Nemcsak a potencidlis, hanem az energetikai célra ténylegesen javasolhatd

biomassza mennyisége is nagy:

Novénytermesztés: 7-8 millio tonna melléktermék, 0,5-1 millié tonna foétermék

(repce, kukorica);

Allattenyésztés: 7-8 millié tonna melléktermék (almos- és higtragya);

Elelmiszeripar: 150-200 ezer tonna melléktermék (napraforgdhéj, kukoricacsutka);

Erdogazdasag: 3-4 milli6 tonna faanyag (tlizifa, energiaerdo);

Telepiilési hulladék: 20-25 milli6 tonna.

A fenti biomasszapotencidlnak csak elenyészd részét hasznaljak fel energia
eldallitdsara; a talnyomd rész tizifaként hasznosul (Bai, 2002). Az egyéb iranyu
felhasznaldsban sokat segithet(ne) a megfeleld allami szabalyzorendszer (Kormanyos,

2005).

2.1.4. A biogazeljaras mint szerveshulladék-lebonté folyamat

A mezdgazdasagi jellegli biogaziizemekben az alapanyag valamilyen allati tragya. A
biogazeljaras kedvezd tulajdonsdga a hagyomanyos tragyakezeléssel szemben, hogy a
blizanyagokat, csakugy, mint a patogén mikroorganizmusokat, valamint a gyommagva-

kat hatékonyan semmisiti meg, mert a tragya mar mezofil tartomanyban is tartos
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hokezelésen megy at. Elony az is, hogy az egyébként improduktiv tragyakezelési
beruhazast gazdasagilag jovedelmezdvé tudja tenni (Schulz-Eder, 2005), és ily médon
az allattenyésztés és a novénytermesztés okologiai Gsszekapcsolasan til dkondmiai
értelemben is segiti a fenntarthaté gazdalkodast (Szendrei — Grasselli, 2006b).

A szerves hulladékok koziil a darabosabb, szarazabb nyesedékek, biohulladékok f6
felhasznalasi illetve kezelési teriilete a komposztalas (4. abra), mintegy 30-40%
szarazanyagtol kezdédden (Szendrei, 2006a). Megjegyzendd, hogy ahol az alapanyag
ezt lehetdvé teszi, a komposztalas f6 termékének tekinthetd kezelt anyag, a biotragya
kedvezobb beltartalmi értékekkel allithatd eld, ha az aerob lebontast megeldzden ill. a

helyett anaerob lebontast alkalmazunk (Szendrei, 2005f).

Komposztalas (aerob) Erjesziés (anaerob)

>

NovekvS nedvességtartalom
Nyers zoldhulladék
Biohulladék (vidéki)
Bichulladék (varosi)
Szerves ipari hulladék
Konyhai hulladék
Etelmaradék
Vendéglatélzem hulladéka
Vagohidi hulladék

Novekvé strukturaltsag

4. abra: Aerob és anaerob eljarasban kezelhet6 szerves hulladékfélék
Forras: Schulz-Eder, 2005

A komposztalas elvi alapjait és néhany technoldgiai kérdését Barotfi részletes leirasa
alapjan foglalom 6ssze (Baro6tfi, 2000).

A komposztalas olyan biotechnoldgiai eljaras, melynek harom feltétele: a szubsztrat
talnyomoan szilard vagy vizoldhatatlan fazisban van; feliiletét vizfilm vonja be; a
mikroorganizmusok aerob koriilmények kozott végzik a lebontast.

A komposztalas 1ényege, hogy a szerves anyagot tartalmazé hulladékok (szemét,

szennyviziszap) megfeleld kornyezeti feltételek mellett, elsésorban mikroorganizmusok
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¢és oxigén hatasara lebomlanak, szervetlen asvanyi és stabil szerves anyagok
keletkeznek. A komposztalasi folyamat hofejlodéssel jar, amely az alkalmazott
technologiai tényezoktdl fiiggden eléri az 50-70 °C-ot is. Ezaltal a hulladékokban
jelenlevé patogén mikroorganizmusok — a sporasok kivételével — elpusztulnak, a
lebomlott szerves anyag (komposzt) mar nem tartalmaz korokozokat. Az eljaras
végterméke a foldszerll kb. 40-50% nedvességtartalmi anyag, mely humuszképzd
szervesanyag- ¢€s ndvényi tdpanyag-(NPK) tartalma miatt a mezdgazdasigban a
talajtermelékenység novelésére hasznosithato.

Az aerob és anaerob biodegradacio jellemz6 anyagi folyamatait az 5. dbra hasonlitja

0ssze.

H,O
C C
H H
Kiindulasi 0 Maradék Kiindulasi O Maradék
szervesanygg l; szewesanygg szervesanyag g szervesanyag
P P

co,| H,0| |HNnoO{|so,| [P0 CH, | | NH, | | HS

keletkez6 anyagok

keletkezd anyagok

AEROB ANAEROB
lebomlas

5. abra: Az aerob és az anaerob lebomlas
Forras: Baro6tfi, 2000

A komposztalast befolyasolo fobb tényezok: anyagosszetétel (bonthatdsag),
nedvességtartalom, levegdellatottsag, tdpanyagarany, az anyag(ok) keveredése,
szemcsemerete.

A komposztalasi technologiak ezeknek a tényezoknek az optimalizalasat célozzak,
gazdasagosan megvalosithatdo moédon. Az egyes komposztaldo lizemek (eljarasok) a

technologia koriilményeitdl az adott alkalmazasi helyzettdl fiiggéen tobb szempont
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szerint is osztalyozhatok. FO besorolas szerint a kovetkezd harom csoportot
kiilonboztethetjilk meg: nyilt rendszer (az egész komposztalasi folyamat nyilt téren
megy végbe), zart rendszer (a folyamat zart térben folyik), és a kettd kombinacidja, a
részben zart rendszer. A nyilt rendszerii technolégidk az anyag-el0készités alapjan
lehetnek anyag-elokészités nélkiili, illetve anyag-elokészitést alkalmazod eljarasok. A
zart rendszerek az anyag-érlelés sordn torténd mozgds szerint statikus, atmeneti €s
dinamikus eljarasok lehetnek.

A komposztalasi technolégiak gyakorlati alkalmazhatésagat dontden a hulladék
Osszetétele és mindsége, a kapott komposzt mindsége (nehézfémtartalom, szerves
mikro-szennyezok), valamint a kapott komposzt-termék értékesitési lehetdsége. Ma a
komposztalds a telepiilési szennyviziszapok, a mezdgazdasdgi hulladékok ¢és a
kertészeti, varosiizemeltetési (parkfenntartds) hulladékéartalmatlanitas alapanyagainak
teriletén jellemzo6. A szilard telepiilési hulladékok artalmatlanitidsara ma mar csak
specialis esetekben (pl. egyiittes komposztalas esetén, melegégdvi telepiiléseken ) kertil
sor.

Hazankban a komposztalast foként szennyviztelepen vagy a szennyviztelepeken
keletkezd iszapok 0©nallé telephelyen vagy adott hulladék lerakéhelyen torténd
kezelésére alkalmazzak. Az elézdkben ismertetett eljarasvaltozatok koziil a nyilt téri,
eld és utdérleléssel dsszekapcesolt technologiat alkalmazzak, ahol adalékként szalmat,

flirészport, apritott fahulladékot hasznalnak.

A komposztalas a biogazeljarashoz képest hosszabb ideig tart: kedvezd koriilmények
kozott a teljes lebomlashoz elég néhany hét, de egy komposztalasi periddus altalaban
tobb mint két honap, mivel a felhasznalds elétt 4-8 hét érlelés sziikséges [Ragoncza,
2007]. Egyes fejlett, gépesitett technologidkhoz ugyanakkor egy hét sem sziikséges.
Komposztalassal a keletkezd 50-70 °C-os hdenergia felhasznalasa altalaban véve nem
megoldott, mig a biogézeljaras energiamérlege — 1ényegébdl fakadéan — mindig pozitiv
(Domschke, 2002). Az intenzivebb technoldgidknal még feltiindbb ez a kiilonbség a két

eljaras kozott.

24



2.2. A BIOGAZFEJLESZTESRE FELHASZNALHATO TERSEGI
BIOMASSZA-KESZLET SZAMITASAI ES EREDMENYEI

2.2.1. A biogazpotencial kutatasanak hazai eredményei

A ’80-as évek kozepén Lang akadémikus irdnyitasaval felmérték a teljes
magyarorszagi biomassza-termelést ¢s —felhasznalast (Lang et al, 1985). Az elsddleges
biomassza-termelésen belill a ndvénytermesztés ¢€s az erdészet, a masodlagos
biomasszan beliil az allattenyésztés, a harmadlagos biomasszan beliil az élelmiszeripari,
a konnytlipari és a fafeldolgozasi jellegli biomassza anyag- és energiaforgalmat
vizsgaltak. A hasznositasnal az ipari, biotechnolodgiai és kornyezetvédelmi feltételeket is

elemezték. A felmérés kiemelt megéllapitésai:

o A fétermékre koncentralt szemlélet és gyakorlat helyett a biomassza teljesebb és

gazdasagos haszndlatat kell célul kitlizni.

e A ndvénytermesztési biomassza tOmege az erdforrdsok racionalis kihasznéldsa, a
megfeleld anyagi-technikai ¢és tarsadalmi feltételek mellett jelentésen novelhetd. Ez

az erdotelepités, fasitas révén a hazai faanyagra is igaz.

o Az  dllattenyésztés  takarmanytermelésének, faj- és  fajtadsszetételének
racionalizalasaval, a tartds és a tragyakezelés (tragyafelhasznalas) javitasaval az

agazat hatékonysaga novelhetd, a megfeleld makro- és mikroszabalyzok mellett.

A fentiek egyértelmilien bizonyitjdk a fontossdgat a biohulladékok széleskorii és

hatékony kezelésének, és ennek a biogazeljaras az egyik legjobb eszkdze.

Alma materembdl Nemessalyi professzor idevagd kutatdsait emelném ki, aki egy
konyvet szentelt a biomasszatermelési melléktermékek felhasznalasdnak Okondmiai

elemzésére, melyben a hazai felhasznalasra is k6zol 0sszefoglalast (Nemessalyi, 1982).
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2.2.2. Biomassza- és biogaz potencialfelmérések Magyarorszagon

A biomassza felhasznalasdra vonatkozdéan tobb tanulmany is megjelent
Magyarorszagrol (Gjabbak pl. Zsuffa, 1998; Bohoczky, 2004; Unk Jné, 2004; Grasselli-
Szendrei, 2007b). Ezek koziil a legutobbi orszdgos szintre vonatkozo biomassza-
energetikai felmérést ismertetem (Kohlheb et al., 2007); az orszagos szintnél nagyobb

felbontast adok koziil pedig kettét mutatok be (Bai, 2005b; Fenyvesi et al., 2005).

Magvarorszag energetikai biomassza potencialja a 2007-ig  bejelentett

fejlesztések tiikrében cimmel jelent meg a legutdbbi, orszagos szintre Kkiterjedd

felmérés (Kohlheb et al., 2007). A szerzok szerint Magyarorszagon a megujuld energia
termelésének vallalt céljai és eredményei meglepd képet mutatnak: a 2001/77 EC
direktiva szerint 2010-ig csupan 7,2% a megujulokbdl termelt primer energia és 3,6% a
z0ld aram elérend6 aranya; a tényszamok 2005-ben 5,2% ¢és 4,17% voltak. Ebbdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy Magyarorszag megujuld energiatermelési potencialja sokkal
kedvezébb, mint azt korabban feltételeztiik, amit az elmult két évben megvaldsult
illetve tervezett kapacitasbdviilés is alatamaszt. A ndvekvd szamu zoldenergia-projektek
jelentés mértékli szantoteriilet-igénybevétellel jarnak, ezért az energetikai biomassza
termesztésére alkalmas teriileteket szembeallitottdk a jelentkezd igényekkel. A
biogaziizemeknél, mivel hulladékot hasznositanak, az alapanyag teriiletigényével nem

szamoltak.

Az adatgylijtés és az elvégzett szamitasok alapjan a Magyarorszagon 2007-ig
bejelentett ¢s megvalodsitani tervezett, biomasszara alapozott energetikai iizemek
alapanyagai 1,633 millid hektar szantoteriiletet igényelnek. Az 0sszesen 4,5 milliéo ha
szantoteriiletbdl a térképi lehatarolas nyoman 3,9 millio hektaron folytathatd intenziv
novénytermesztés. A magyar lakossdg novekvd élelmezési — avagy endoszomatikus —
energiaigényének ellatdsara 300-400 PJ-t kell termelni (Kohlheb et al., 2006). Ennek
eldallitasara buzabdl 3,8-5 millid ha teriiletre van sziikség, vagyis (400 PJ-nal) akar a
mezdgazdasagilag mivelt teriilet nagy részére is sziikség lehet (5,8 millié ha 2005-ben).
(A forrasmi el6z6 mondatba foglalt megallapitidsa szerint tehat a szantoteriilet egésze
sem lenne elég a lakossag novekvd endoszomatikus energiaigényének fedezéséhez,

miivelési &g modositasra lenne sziikség.) Tehat, ha a jelenlegi szantoteriiletiink 35%-at
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energiatermelésre hasznaljuk, akkor az emiatt kies6é ¢élelmiszert importalni kell.
Amennyiben a termelt zOld energia az ¢élelmiszerimportndl dragabb fosszilis
energiahordozd importot valt ki, nemzetgazdasagilag akar még kedvezd valtozast is
jelenthet. Az  élelmiszerimport-fliggdség  azonban  élelmiszerbiztonsagi  és

ellatasbiztonsagi szempontbol kockazatos lehet.

Az Eurdpai Kornyezetvédelmi Hivatal modellszamitasai (EEA 2006) alapjan
Magyarorszagon 2010-ig 413 ezer ha szantd vehetd igénybe energiandvény
termesztésre, ami 2030-ra 547 ezer hektarra novekedhet, energidban kifejezve 145,5 PJ-
ra. Ezzel szemben az eddigi beruhdzasok és tervek Osszesen 172,3 PJ hasznositasat

célozzak (Kohlheb et al., 2008). A mérleg részletesen az 5. tablazatban lathato.

5. tablazat: A hazai biomassza kapacitasok és a kornyezetbarat potencial

Biomassza igény és kinalat
Biomassza forras jelenlegi energetikai kornyezetbarat energetikai
biomassza igény, PJ biomassza potencial, PJ
Erdd 27,5 8,3
Szanto 193,3 50,2
Hulladék 5,5 87,0
Osszesen 172,3 145,5

Forras: Kohlheb et al., 2008 ¢s EEA, 2006 (in: Kohlheb, 2007)

M¢g feltiinébb kiilonbségek figyelheték meg az igény és a potencial kozott a
szantoterliletnél, ahol 193,3 PJ all szemben 50,2 PJ-lal. Ugyanakkor hulladékbol csak
5,5 PJ-t hasznalunk, holott 87 PJ lenne megtermelhetd.

Az emlitett tanulmany ramutat, hogy a hazai szabalyozas egyeldre a piacra bizza a
feltételesen megujithatd természeti erdforrasainkat. Ez kiilondsen az energetikai
biomassza-termelés ¢és hasznositds teriiletén veszélyes, ahol a leggyakrabban wvall
kudarcot a ,,piac” (a tanulméany utal Polanyi Karoly (2004) fiktiv javak elméletére,
magam a rizs aranak ezévi megduplazodasat emliteném). A veszély egyik Osszetevije,
hogy mig ¢lelmiszerbdl ,,jollakik™ a lakossag, az energia-fogyasztasnak nincsenek ilyen
korlatai. A felmérésben a szerzOk aggélyaikat is megfogalmaztik: a biomasssza-tiizelés,
majd a biodizel-alapanyagok (2007-ben a repcetermesztés teriilete ugrasszeriien
megnoétt) termelésének novekedése, megfeleld szabalyozas hijan, veszélyeztetheti

hazank természeti er6forrasait és élelmiszer-onellatasunk.

A fentiek alapjan az is megallapithatd, hogy hazai élelmiszerfogyasztdsunk és

gabonafelhasznalasunk trendjének megvizsgdlasdval nagyobb biztonsaggal lehetne
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meghatarozni az energiatermelésre felhasznalhatd foldteriilet nagysagat. A dolgozat
témaja szempontjabol a hulladékban rejlé energiapotencial kihasznalatlansaga emelhetd
ki (lasd pl. Barta, 2006), a hulladékokbol termelt energia — és a biogaztermelésnél ez a
szokdsos — sem termoteriiletet, sem vizet, sem egyéb fontos eréforrast nem vesz
igénybe, leszamitva a Iétesités toke- ¢és teriiletigényét, illetve az iizemeltetés

munkaerdigényét.

A régiés felbontast tartalmazé felmérések koziil Fenyvesi és munkatarsai (2005)

megvizsgaltak, valhat-e Magyarorszag FEurdpa biomassza-energetikai ellatojava.
Tobbiranyu felmérésiikben teriileti felbontast is alkalmaztak: az eldbbiekben idézett
felméréseken tul itt mar pl. az észak-alfoldi régio biogazpotencidljara is leolvashatd
energiaérték (szamitdsaik szerint mintegy 0,5 PJ) (6. dbra). A 6. tablazatban Osszesitett

eredmények szerint orszagosan 3,2 PJ/év biogazpotenciallal lehet szamolni.
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6. abra: Az energetikai céli melléktermékek biomasszaféleségenként és régionként

Forras: Fenyvesi et al., 2005
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6. tablazat: A realisan hasznosithato biomassza mennyisége

Alapanyag Energiatartalom
(PJ/év)
Erdogazdalkodasi és faipar melléktermékei + tiizifa 53,1
Erdészeti £6- és melléktermék (tiizifa, erdei apriték) 45,3
Faipari melléktermék 7,8
Mezbgazdasagi melléktermékek 37,9
Szalmafélék 27,7
Napraforgohé; 1,4
Gylimolcsta nyesedék 4,4
Szblészetek venyigéi 1,4
Egyéb anyagok 3,0
Biogdztermelés 3,2
Allati eredetii melléktermékek 1,7
Szennyviziszapbol 0,9
Kommunalis hulladéklerakon 0,6
Kommunalis szerves hulladék 2,5
Osszesen 96,7

Forras: Fenyvesi et al., 2005

Tovabbi adatokat tudhatunk meg a régidban a biogdz céljara felhasznalhato
alapanyagokrodl és azok energiatartalmarol Bai Attila munkaibol (Bai et al., 2002; Bai,
2005a; Bai, 2005b; Bai, 2005¢; Bai et al., 2005b; Bai, 2007). A 7. tablazatban lathato,
hogy az alapanyagok Osszes mennyiségét az Eszak-alfoldre vonatkozoan az Gsszesen
123 PJ energia 6%-at képviseli az almos tragya, 2%-at a higtragya, és 27%-at a
kommunalis hulladék. Az ezekbdl nyerhetd biogaz technikai potencidlja 15 PJ/év, a

jelenleg felhasznalt mennyiség 12 PJ/év.

Régids felbontison tuli felmérések is késziiltek hazankban. Meg kell azonban

jegyezni, hogy bar biomassza alapt energiatermelésre jelent mar meg felmérés egészen
nagy felbontassal is (Juhasz, 2003; Grasselli et al., 2004; Grasselli, 2004a; Grasselli-
Szendrei, 2005a; Unk Jné , 2005; Juhasz, 2006; Grasselli et al., 2006a; Grasselli-
Szendrei, 2006a), biogdzzal kapcsolatos megyei szintli felmérés nem talalhaté a
szakirodalomban, ezért szerepel a kutatdsi céljaim kozott megyei szinti felbontassal
bird szamitds megalkotasa. A biogazpotencidl felmérését, az lizemméretek és a
logisztika szamitasait egy fajra (Szendrei, 2005b), egy szlikebb teriiletre (Szendrei —
Grasselli, 2005b) szoritkozd, és az allatdllomany nagysagat Hajda-Biharban vizsgéld

tanulmanyok (Szendrei, 2006b), alapoztak meg.
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7. tablazat: Az energetikai biomassza-potencial hazinkban és az Eszak-Alféldon

Kategoria Me. |Magyarorszag | Eszak-Alfold
Szilard biomassza Mt 36 7.5
t/ha 3,85 4,22
Folyékony biomassza M m’ 571 49
m’/ha 61,4 27,6
Eléallithato energia PJ 942 123
GJ/ha 101 69
Elmeleti = rer 1 erdd % 12 9
potencial
novterm. féterm. % 15 25
novterm.mellter. % 22 31
almos tragya % 3 6
higtragya % 1 2
¢lelm.ipari hull. % 0,0 0,0
kommunalis hull. % 47 27
Eléallithato energia PJ 297 51
Ebbdl: kozvetlen % 67 76
eltlizelés
Technikai biobrikett % 3 2
potencial :
biogaz % 26 15
biodizel % 2 6
bioetanol % 2 1
Eléallitott energia PJ 44 4
Ebbdl: kozvetlen % 93 88
eltlizelés
Jelenlegi biobrikett % 1 0,0
felhasznalas :
biogaz % 6 12
biodizel % 0 0
bioetanol % 0 0

Forras: Bai, 2005b
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2.3. A BIOGAZTERMELES LOGISZTIKAI OSSZEFUGGESEI

A biogézeljaras alkalmazéasanak legalapvetébb feltételei: az alapanyagellatds és a
felvevdpiac biztositottsaga, valamint a technoldgia gazdasagossaga.

A technolégia gazdasagos voltara elméleti igazolas talalhatd gazdasagossagi
szamitasok nyoman (ifj. Sinéros-Szabé — Maniak, 2005). Gyakorlati bizonyitékot a
miikodo szennyviztelepi biogdzreaktorok, és az eurdpai szinten is nagyméretii nyirbatori
biogaziizem (Petis, 2004) ad. Kiilfoldi (Niebaum—Dohler, 2005) és hazai koriillményekre
végzett modellvizsgalatok szerint (Bai et al., 2007) a kiilonb6z6 mérettartomanyokban
(kistizemi: 55 és 100 kW,, kozépiizemi: 300 és 500 kW, nagylizemi: 1000 és 1672
kW) a biogdzberuhazds megfelelé megoldasokkal mar a jelenlegi kozgazdasagi

feltételek mellett is gazdasdgosan megvaldsithato.

Kisebb teriiletre is torténtek vizsgalatok a biogdzpotencial mennyisége és teriileti
eloszlasa, a biogazpotencial kihasznaldsdhoz  sziikséges szallitasi munka
megallapitdsdhoz. A felmérés kiinduldpontja az volt, hogy a jovo a helyi, decentralizalt
energiaellatasé, ahol az energia eldallitasa a helyi fogyasztok kozelébe telepiil. A
szamitasokban a Debrecen koriili korzet biogazpotencialjat és annak koncentralodéasat

vizsgaltuk (Bai et al., 2005b).
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2.4. A BIOGAZELJARAS HATEKONYSAGANAK NOVELESE

A biogaz eldallitas céljabol létesitendd bioreaktorok kdrnyezetében rendelkezésre
all6 biomassza potencial lizemenként igen eltérd Osszetételli is lehet. Ugyanakkor az
egységnyi térfogati biomasszabdl kinyerhetd biogdzmennyiség szamos tényezd
fliggvénye, ilyenek a technoldgiai homérséklet, elméleti benntartozkodasi (lebomlasi)
id6, mikrobioldgiai kezelés, ratoltések és leiiritések gyakorisaga, keverési ciklusok
(gyakorisag, idotartam), a lebomlo kozeg fizikai €s kémiai tulajdonsagai (Kalmarné et
al., 2007). Az optimalis lizemi technoldgiai paraméterek és a maximalis biogdzhozamot
eredményezd receptirdk meghatarozasa céljabol indokolt az iizemek létesitése elott
laboratoriumi ill. az ilizemi koriilményeket reprezentald, novelt Iéptékt kisérletek

elvégzése.

2.4.1. A biogazkihozatal novelésének Kisérletes kutatasi-fejlesztési lehetoségei

Az aldbbiakban a géazkihozatal meghatarozdsanak modszereit hasonlitom &ssze,

német forras (Schwab, 2005) alapjan.

A szakaszos iizemii kisérletek (batch-eljaras) megbizhatd6 modszerek a biogaz- és

metdnhozamok megadasara, amennyiben egységes eljaras szerint hajtjak végre. Az
eljarasnal a maximalis metankihozatal értékének megéllapitisa a cél, mely értékek a
mikodd lizemeknél alacsony szervesanyagterhelésnél mérheté biogéazkihozatalnak
felelnek meg (pl. 0,5 kg sze.sza./m’-d) (8. tablazat).

A szakaszos lizemii kisérletek az anaerob lebontds sebességének ¢és a vizsgalt
anyagok gatld hatdsanak kvalitativ megitélést is lehetdvé teszik, azonban a kisérletek
eredményeit a felhasznalt oltdiszap mikrobiologiai aktivitdsa is befolyasolja. Nem
allapithaté meg a folyamat stabilitasa, a szubsztratok mono-erjeszthetdsége a kiillonbozo
folyamatjellemzdok mellett, a pozitiv és negativ szinergiahatdsok és a fermentorterhelés

hatarai sem.
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8. tablazat: A szakaszos ilizemii kisérletek elonyei és hatranyai

Elonyok Hatranyok

Nem szimulalhaté a miikodé tizemek
tartdzkodasi ideje és fermentorterhelése
A lebontasi folyamatok nem azonos idd
alatt jatszddnak le

Egy szubsztratcsoporton beliil konnyen Gyakran sziikséges a szubsztratok

Alacsonyabb miiszaki rafordités

Nagy ismétlési szam lehetséges

standardizalhat6 elokezelése a kisérletekhez (apritas)
Hamar kapunk eredményeket (30-50 nap) | Az eredmények atvihetosége
Koltségtakarékos (nagy)lizemi méretekre korlatozott

Alkalmazasi teriilet

Standardizalt 6sszehasonlitds egy szubszratcsoporton beliil a megfeleld szubsztratok
¢s szubsztrattulajdonsagok megvizsgalasara

A szubsztrat maximalis biogaz- és metankihozataldnak megadasa

Kiilonb6z0 szubsztratok alkalmassdganak tudomdnyos vizsgélata

Forras: Schwab, 2005.

A folyamatos iizemi Kkisérletek (ratoltéses modszer) alkalmasak a fermentor-

terhelés, tartdzkodasi 1d6, tobbfazisti folyamatiranyitds, folyamatstabilitas, hirtelen

crer

eredményeket adnak (9. tablazat).

9. tablazat: A folyamatos iizemii Kkisérletek elényei és hatranyai

Elonyok Hatranyok

Nagy miiszaki raforditas

A standardizalhatosag korlatozott, mivel
a bioldgia alkalmazkodasa kovetkezik be
Alig van lehetdség az ismétlésre, és az

A tartozkodasi 1d6 és a fermentorterhelés
szimulacidja jol megoldhato

A lebontasi folyamatok hasonloak az eredmények legkorabban harom
tizemi koriilményekhez tartozkodasi 1d6 utan allnak
rendelkezésre

A téplalas gyakorisdganak és a keverés
intenzitasanak szimulaci6ja csak
korlatozottan lehetséges

Szilard anyag bevitele csak nehezen
szimulalhato

Koltségintenziv

Minden folyamatjellemz6 beallithato €s
megfigyelhetd

Az erjesztés biologiaja alkalmazkodik a
beallitott feltételekhez

Alkalmazasi teriilet

Az eljarasok és szubsztratok folyamatbiologiai és eljarastechnikai kérdéseinek
vizsgalatai

Optimalizélasi kisérletek

Az eljaras biogdztermelésének meghatarozasa a szubsztrattal és a szubsztrat-
keverékekkel sszefliggésben

Uzemméretezési javaslatok

Alapkutatdsok

Forras: Schwab, 2005.
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A reaktorformékra, a taplalas gyakorisadgara €s a keverés intenzitasara nézve azonban
csak korlatozott érvényti kijelentésekre képes. A nagy id6- és személyzeti raforditasok
miatt igazi ismétlésekre ritkdn keriil sor, ami a statisztikai kiértékelhetdséget korlatozza.
Nem célszerti a folyamatos iizemii kisérletek alkalmazésa, ha a vizsgalt anyag csak
korlatozottan 4ll rendelkezésre.

A szamitdsi _modellek értékes segitséget nyujthatnak megbizhaté mérési

eredmények hidanydban a feltételezett gazkihozatalrol ill. a végzett kisérletek a
felhasznéldsra keriild szubsztratfajtat és tulajdonsdgait nem kielégitéen irjak le. A
modellek meglévd laboreredmények esetén is 0Osszehasonlitdé szubsztratértékelést
tesznek lehetdvé, jO tervezési alapot szolgéltatnak egy iizemtervhez ill.
dontéseldkészitéshez egy adott szubsztrat felhasznalasara (10. tablazat). A modellek
verifikalasat és fejlesztését az egyre ndovekvéd mennyiségii (szakaszos és folyamatos

tizemil) laboreredmények illetve {izemi eredmények szolgaljak.

10. tablazat: A szamitasi modellek elényei és hatranyai

Elényok Hatranyok

Egyszerfi és széles korben alkalmazhaté A szubsztratok kémiai dsszetételének
adatai sziikségesek (pl. Weend-i analizis

A talfarményok beltartalmi mérései és emészthetdségi egyiitthato)
kiterjedten allnak rendelkezésre ill. :
olcsén kivitelezhetdk A modell verifikalasa sziikséges

Az eredmény hasznéalhatosaga a modell

Azonnal ad eredményt R,
mindségétol fligg

Részben kiegészitd labor-

Oleso standardkisérletek sziikségesek

Alkalmazasi teriilet

Iranyszamok a szubsztratvéalasztdshoz €s az lizemméretezéshez

A biogéazképzddés elméleti megaddsa laborértékek és analogidk alapjan
Kiilonb6z6 szubsztratcsoportok elézetes kivalasztasa

Forras: Schwab, 2005.

A moédszerek kozott az aktudlis feltételek alapjan kell donteni. A szubsztrat
kierjesztésének dinamikéja szakaszos lizemben sokkal egyszeriibben megfigyelhetd, és
elég a folyamat elején egy viszonylag csekélyebb anyagmennyiség. Folyamatos iizemi
vizsgélatok még 1éptéknodvelés nélkiil is folyamatos alapanyag-utanpotlast igényelnek.
Féliizemi 1éptekii vizsgalathoz pedig (a nagy anyagmennyiségek okan is) célszerti Iehet
a tervezett vagy a mar miikodd biogaziizem helyszinére, az alapanyag forrasahoz

telepiteni a kisérletet.
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A biogaztermelés egyik fontos kérdése az alapanyag szarazanyag-tartalma. A
szakirodalom szerint a 2% szdrazanyag-tartalmu géztermelés (kommundlis
szennyvizek) energiatermelés céljara nem gazdasagos, a 8-12% szarazanyag-tartalmua
higtragyak a leginkabb megfeleldek a folyékony eljaras szamara (Kissné, 1983). A 12-
16% szarazanyagtartalmu alapanyag is kezd elterjedni, bar itt a baktériumok torzseinek
mennyiségét és aranyat kivanatos lenne (egyszertien) szabalyozni, 20% felett pedig mar
miuszaki akadalyai vannak folyékony eljarasnak.

A szarazanyagtartalmat és a biogdztermelést vizsgilva a sertéstragya tul hig, a
szarvasmarha tragyédja tal sirii. Magéatdl adodik a kérdés: nem lehetne-e a kett6t
Osszekeverni? Ez a szarazanyag-tartalom novelésébdl (optimalizalasabol) kovetkezden a
gaztermelést is novelné, mind egységnyi reaktortérfogatra, mind az allatdllomanyra
vetitve. Emellett a kevert tragya erjesztése a mikroszervezeteknek biztositott kedvezobb
tapanyag-Osszetétel révén is noveli a fejlodé6 gdz mennyiségét. A  kérdés
megvalaszolasaval szamithatd, hogy egy térség mezdgazdasaganak energiatermeld
képessége mennyivel javithatdé az erdforrasok megfeleld6 kombinacidjaval (pl. az

alapanyagok keverése).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A BIOGAZFEJLESZTESRE FELHASZNALHATO TERSEGI
BIOMASSZA-POTENCIAL SZAMITASA

3.1.1. A tragyatermelés és a biogazpotencial egyiitthatoi a vizsgalt allatfajoknal

Biogaztermelés szempontjabol, egy térségi felméréshez, a legnagyobb allomannyal
¢s legalkalmasabb tragyaval rendelkezd gazdasagi allatfajokat célszerli figyelembe
venni, ide sorolhaté a szarvasmarha, sertés, juh, tyuk és pulyka. Ezek istallozott
tartasban, koncentralt, nagyiizemi technologiaval tartott fajok, igy a tragyakezelés ¢€s
-elhelyezés problémaja is koncentraltan jelentkezik. Hasznositds ¢és a miiszaki
megoldasok gazdasidgos alkalmazasa szempontjabol meghatarozo, hogy a tragya egy
helyrél nagy mennyiségben legyen 0sszegyiijthetd. A viziszadrnyasok és a 16 tragyaja
nagy teriileten, szétszorva jelentkezik, az egyéb allatfajok pedig térségi szinten nem
vehetdk figyelembe.

A szamitdsokhoz elsdként az egyes allatok tragyatermelésének jellemz6é mutatoit és
az ezekre alkalmazott szdmitdsmenetet, majd az egyes allatfajok tragyainak fajlagos

gazhozamat tekintem at.

A szarvasmarhatrigya termelédésének és beltartalmi mutatdinak vizsgéalatanal a

rendelkezésemre all6 alapadatok (Filiggelék, 40. tablazat— 43. tablazat) alapjan a
tragyatermelési, beltartalmi, allomdnydsszetételi és biogazkihozatali mutatokbol
alkottam egyesitett mutatdt. A szamitdsok sordn (Fiiggelék, 44. tablazat— 49. tablazat)
az egyes hasznositasi és korcsoportok tragyatermelésébdl indultam ki. Az
anyagcseretermékek csoportokra bontott fajlagos termelése ¢és a tragyaalkotok
beltartalma ismeretében meghataroztam az egyes korcsoportok napi termelését. Ehhez
jarult az egyes tartasmodokat jellemz0 napi alomfelhasznalas, illetve az ezzel a tragyaba
jutd szdrazanyag €s szerves szarazanyag szamitdsa az egyedtomeg ardnyaban. Itt egy
megyei felmérés alapjan (Vantus, 2003) a tehén esetében a pihendboxos tartas, a tobbi
csoport esetében a mélyalmos tartds adatait alkalmaztam. Az allatok
anyagcseretermékei ¢és a felhasznalt alom Osszes tomegben és beltartalomban is

Osszesitett értékei adtak az allatonkénti napi tragyatermelést. Ezt azutan az allomany
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korcsoportjainak allatlétszama alapjan az allomanyra vetitve tudtam megadni napi és
éves mennyiségekben. Ezutan a 100 egyedes (elméleti) allomany eredményeit

szamitottam at egy (400 kg-os) egyed illetve egy nagyallategység tragyatermelésére.

A sertéstriagya termelédése és beltartalmi mutatdinak szamitasanal a kiindulopont

egy 1200 db-os egységtelepre megadott mérési adatok voltak, amely a Magyarorszdgon
leginkabb elterjedt higtragyés rendszerre jellemz6 (Fenyvesi et al., 2003, ill. Fiiggelék,
50. tablazat). Az egységtelepre megadott allomanydsszetétel és egyedtomegek alapjan
az allomany és a tragya 0ssztomegébdl szamitottam ki egy (57 kg-os) atlagegyed illetve
egy nagyallategység tragyatermelését, 4,5%-0s szdrazanyagtartalmi higtragyéaval

szamolva.

A juhtragva termelddése és beltartalmi mutatoinak szamitasanal, a statisztikai

szambavételnek megfeleléen, az atlagos egyedtomeg 35,7 kg volt. igy, a kérédzok
hasonl6 emésztési tulajdonsagaibol kiindulva, a szarvasmarha trdgya mennyiségi €s

beltartalmi adatait tomegaranyosan szamitottam 4t a juhra.

A tyaktragya és a pulykatragva termelodése és beltartalmi mutatdinak

szamitasanal a baromfiliriilék éves és napi termelt mennyiségébdl és a tragyaalkotok
beltartalmi adataibdl szamitottam ki az allatonkénti éves tragyatermelés mennyiségi és
beltartalmi értékeit (Figgelék, 51. — 53. tablazat). Az alapul vett technologia a két
hasznositasi irany jellemzé mélyalmos illetve higtragyakihuzasos rendszer termelési
adatait atlagolva, 2 kg-os 4atlagtomeggel szdmolva kaptam az 4llatonkénti,
egységallomanyonkénti és nagyallategységre vetitett termelési adatokat. A pulyka
tragyatermelésénél a — mélyalmos tartasi — broilercsirke adataibol indultam ki, az
atlagegyedre, 1000 darabos egységallomanyra és nagyallategységre szamitott fajlagos
mutatdkat 10 kg-os atlagos egyedtomeggel kaptam.

A vizsgalt allatfajok trasvajanak fajlagos biogazpotencialjanak szdmitasanal az

elézokben kiszamitott fajlagos tragyatermelési adatokat a szakirodalmi biogazkihozatali
egylitthatokkal (Filiggelék, 54. tablazat) szorozva kaptam végil az egyes allatfajok

fajlagos biogazpotencialjat.

37



3.1.2. Térségi biogazpotencial meghatarozasa Hajdu-Bihar megyében

Az egyes allatfajokra meghatarozott biogdzhozam-egyiitthatok kiszamitisa és az
allatlétszam ismeretében kiszamithatd az allati tragya és a beldle fejleszthetd biogaz
mennyisége. A megyei biogazpotencidl felmérésénél nem vettem figyelembe a juhot és
a baromfi fajokat. A juhok tragyakezelése az évszazados mélyalmos technologiaval ma
is megoldott. A baromfi fajok tragyaja nagy mennyiségben tartalmaz mind iilepedd
(homok), mind feltisz6, nehezen bomld (toll, szalma) anyagokat, amelyek a nedves
ingadozasokat mutat, a tyuk létszdma példaul 6t éven beliil 2 millié és 4 millio kdzott
valtozott, ami az eldrejelezhetdséget neheziti meg. Ezért a Hajdi-Bihar megyére
kiterjedd felmérés sordn a figyelembe vett allatfajok korét a szarvasmarhara és a sertésre
szlikitettem.

Az 1995-2005 évi adatok alapjan (Fiiggelék, 55. tablazat) meghatdroztam Hajdu-
Bihar megyében a szarvasmarha- és sertésallomany létszamanak, illetve 1étszamuk
kiilonbségének ¢és Osszegének jellemzd statisztikai mutatoit ezer dallatban illetve
nagyallategységben. Az allomanyvaltozas ingadozasait linearis trend szamitasaval
egyenlitettem ki, és vizsgaltam az éves valtozast, valamint a trendtdl vald eltérések
nagysagat. Osszehasonlitottam a bazisév (1995), a telepiilési adatokat szolgaltato
mezdgazdasagi Osszeirds (2000) ¢és az utols6 év (2005) adatait, valamint a
trendadatokat. A valtozas irdnydnak figyelembevételéhez, az 4llatdllomanyoknak a
1995-2005 évek atlaganal kozelebbi értékkel torténd jellemzéséhez a szamitasokhoz az
utolso évhez tartoz6 trendadatot hasznaltam fel a megyei allatlétszam adataként.

A telepiilésenkénti allatlétszam szamitdsdhoz a 2000. évi mezdgazdasagi Osszeiras
telepiiléssoros adatait vettem alapul, oly modon, hogy az egyes telepiilések adatait a
2005. évi trendértéknek a 2000. évi tényadathoz képesti szazalékos értékével szoroztam
(ez szarvasmarha esetében 92,0%, sertésnél 102,0%).

A fentiekben meghatarozott allatlétszam és a vizsgalt fajok biogéaztermelési
egylitthatoi alapjan fajonként és telepiilésenként meghataroztam a Hajdu-Bihar
megyében keletkez6 szarvasmarha- és sertéstragya mennyiségét, valamint az abbol

fejleszthet6 biogaz mennyiségét és eloszlasat az egyes telepiilések kozott.
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3.2. A BIOGAZTERMELES LOGISZTIKAI ((ZEMTELEPITESI)
SZEMPONTJAINAK VIZSGALATAI

3.2.1. A biogaztermelés logisztikai szempontjai Hajdu-Bihar megye példajan

A megyei biogazpotencial telepiilésenkénti értékei alapjan 500, 300 és 100 kWe-os
minimalis  mérethatarral  vizsgaltam a Hajdi-Bihar megye telepiiléseinek
biogazpotencialjdhoz tartozo, szallitas nélkiil és szallitassal elérhetd lizemméreteket,
az adott als6 ilizemi mérethatarral ¢és telepiilésstruktiraval Kkihasznalhat6

biogazpotencialt, valamint mindennek a szallitasigényét.

A térségi lehetdségek megvizsgalasanak elsé 1épcsdje a szarvasmarha- és

sertéstragyara alapozott biogazfejlesztés lehetséges iizemméreteinck meghatarozasa

volt, alapanyagszallitas nélkiil. A biogazpotencial szamitasanal az egyes telepiilésekre

kapott biogazmennyiségeket atszamitottam energiaértékre (60% CHj, 22 MJ/m® energia
alapul vételével), majd az igy kapott energiaértékeket atszamitottam a gazmotoros
energiatermelés mutatoival lizemnagysag-értékekbe. Az energidbdl teljesitményre
atszamitasnal évi 8000 lizemoraval (91,3%-os kihasznaltsag) és 35%-os elektromos
hatasfokkal szamoltam, az lizemnagysagot elektromos teljesitményben (kW) kaptam.

Az egyes telepiilésekre adodo iizemnagysagot ezutan Excel-fliggvényekkel sziirtem,
meghatarozva azokat a telepiiléseket, amelyek az 500, 300 és 100 kWg-os alséd
teljesitményhatarokat teljesitették. Az eredménytablabdl meghataroztam az egyes
mérethatdrokon feliili telepiiléseken létesithetd biogdziizem-méretek Hajdu-Bihar
megyére jellemzd fajlagos és Osszesitett mutatdit: oOsszteljesitmény, minimalis és
atlagos iizemnagysag, a biogaztermelésbe bevonhato telepiilések szama, hanyada,
valamint az  elérhetd  biogazpotencial-kihasznalas. Ugyanezen  mutatdkat

kiszdmitottam a kategoriahatarokkal 1étrehozott 6t méretosztalyra is.

A térségi lehetdségek masodik 1épcsdjében meghataroztam a_szarvasmarha- és

sertéstragvara alapozott biogazfejlesztés lehetséges iizemmeéreteit alapanyagszalli-

tassal. Az egyes erOmiivek méretét, és ezzel (Ossz)teljesitményét tovabb noévelni az
alapanyag odaszallitasaval lehet. Megvizsgaltam, hogy az 500, 300 és 100 kW,-os

minimalis teljesitményhatarokat teljesito telepiilésekre — mint kzpontokba — alapanyag
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odaszallitasaval milyen mértékben lehet kihasznalni a rendelkezésre allo allati tragya
energiatartalmat, és ehhez mekkora szallitasigény parosul. A kierjedt fermentatum, azaz
szerves tragya elszallitdsa, illetve visszaszallitasa az allattartd telepre nem szerepel a
kalkulacioban, mivel azt a szervestragyazas rendszerében tartom értékelhetének. (Erre
vonatkoz6 szamitasaim a 47. oldalon, a 3.2.2 pontban talalhatok.)

A széllitasi munka mennyiségének megallapitdsdhoz sziikség volt az egyes
teleptilések  kozotti ismeretére. Ezeket internetes

tavolsagok térképalkalmazas

segitségével gyljtottem ki. Korzetkdzpontnak a kérdéses mérethatart teljesitd
telepiiléseket jeloltem ki. fgy az 500 kW-os hatarhoz 7 telepiilés lett korzetkozpontnak
kijeldlve, a 300 kW¢-os hatarhoz még tovabbi harom telepiilés jarult, a 100 kW-ot
teljesitd telepiilések esetén pedig 32 korzetkozpontot jeloltem ki. A korzetkdzpontként
kijelolt telepiilésekhez tablazatokat készitettem, melyekben a megye Osszes telepiilése

szerepelt (betlirendben). A szamolotablak szerkezetét a 11. tdblazat szemlélteti.

11. tablazat: A szamoldtablazat felépitése az elsé centrum (C1) adataival

Beépit- , , .
. hets | \reya- | Ta- oo | Falagos

Sor- Telepiilés teljesit- mennyi- vol- munka szallitasi
SZam neve mény seg sag munka
KW, t km tkm tkm/k Wy

Cl Almosd 52.6 48877 | 60,4 | 2952142 56122
Cl Artand 8.5 954.6 84 80 188,1 9 398,0
Cl Bagamér 62.6 48864 | 56,5 | 276080,6 4 408,2
Os;flzzen/ 13279 | 1262749 | 54.2 | 46790 362 35235

Forras: sajat szamitasok

Az adott centrumhoz tartoz6 mindegyik telepiilés soraban szerepel az oda telepithetd
biogazerémi teljesitménye (kW¢), az ahhoz tartozo tragyamennyiség (t), és a tavolsag
attol a korzetkozponttol, amelynek tablazatidban szerepel (km). A tdvolsdg és a
trdgyamennyiség szorzata adja a tragya korzetkozpontba szallitasahoz szilikséges
szallitasi munkat (tkm). Az utolsd oszlopban a telepiilési tragyamennyiség kézpontba

szallitdsanak a tragyabdl eldallithatd energidra vetitett fajlagos szallitdsi munkaja

(tkm/kW,;) talalhato.
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A kijelolt korzetkdozponokra elkészitett szamolotablakbol egy tjabb szamolotablaba a
82 telepiiléshez azt a sort emeltem at, ahol az adott telepiilés mellett a legkisebb fajlagos
szallitasi munka szerepelt (12. tablazat). igy mindegyik telepiilés ahhoz a centrumhoz

volt rendelve, amelyre a legkisebb fajlagos szallitasi munkaval hordhatta be a tragyajat.

12. tablazat: A szamolotablazat az 6sszes centrum adatsorainak rendezése utan

Beépit- Tragya- Fajlagos

- heté 8Y8 | Tavol- | Szallitasi J G0

Sor- Telepiilés telje- mennyi- shg munka szallitasi
szam neve sitmény ség munka
kWq t km tkm tkm/kWq

C3 Almosd 52,6 4 887,7 35,2 172 045.,4 3270,7
C2 Artand 8,5 954.6 25,5 24 342.8 2 853,0
C3 Bagamér 62,6 4 886,4 31,4 153432,4 24499
Os;tzlzze“’ 13279 | 1262749 | 202 |11953725|  900,2

Forras: sajat szamitasok

A fajlagos szallitdsi munka alapjan sorbarendezett telepiilések adatait tartalmazo
szamolotablat tovabb bdvitettem a kumulélt szallitdsi munka, a kumulalt beépithetd
teljesitmény és a fajlagos szallitdsi munka oszlopaval. Ez utbbi a centrumok sorai utan,
azaz a legkozelebb eso telepiilések tragydjanak bevonasa esetén volt a legkisebb értéki,
mig az oszlop aljara elérte a sorbarendezés nélkiil a 82 telepiilésre jellemz6 értéket. A
negyedik oszlopban a maximalis 0Osszes teljesitmény ardnydban megadott
potencidlkihasznaltsagot tiintettem fel. Ez a tdblazat foglalja 6ssze, hogy az 50, 60, 70,
80, 90 és 100%-o0s potencial-kihasznalast az egyes minimalis lizemméret-hataroknal
hany telepiilés illetve kozpont bevondsaval, milyen atlagos szallitasi tavolsag, mekkora
trdgyamennyiség, Osszteljesitmény, Osszes széllitasi munka ¢és kumuldlt fajlagos
szallitdsi munka tartozik (13. tablazat). Az adatok alapjan hatarozhat6 meg az egyes

potencial-kihasznalasi szintekhez tartozo atlagos tizemméret is.
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13. tablazat: A szamolétablazat a potencialkihasznalassal bévitve

Faglarg’o S Kumulalt Kumulalt Fajlagos Potencial-
szallitasi R L i .
S Teleniilé teliesit szallitasi beépithetd szallitasi kihasz-
or- clepuies clesti- munka teljesitmény munka naltsag
szam neve mény
tkm/ Stkm/ kWe/kWe
C3 Bagamér 24499 8 035 549 12113,4 663,4 91,2%
C2 Artand 2 853,0 8815177 12 415.,6 710,0 93.,5%
C3 Almosd 3270,7 10 164 345 12 861,8 790,3 96,9%
Osszesen 900,2 | 11953725 13279 900,2 100,0%
/ atlag

Forras: sajat szamitasok

Végiil megvizsgaltam, hogy a 100, 300 és 500 kW,-os mérethatdroknal a szallitas
nélkiil elérhetd Osszteljesitményeket tovabbi 0,5, 1 illetve 1,5 MW,-tal ndvelve, azonos
mennyiségli illetve energiatartalmu tragya odaszallitasa az egyes méretkategdridknal
mekkora 0Osszteljesitményt és alapanyagpotencidl-kihasznalast eredményez, illetve

mekkora Osszes €s fajlagos szallitdsi munkéval jar.

3.2.2. Alogisztika energiamérlegének vizsgalata

Debrecen mint korzetkozpont koriil a biogazpotencial koncentralodasat, teruleti

eloszlasat vizsgaltam, a biogazpotencidl kihasznéaldsahoz sziikséges széllitasi munka
megallapitdsdhoz. A vizsgalatok alapfeltevése az volt, hogy a jovo a helyi, decentralizalt
energiaellatasé, ahol az energia eldallitasa a helyi fogyasztok kozelébe telepiil (Szendrei

— Grasselli, 2006c¢).
A vizsgalt teriilet lehatarolasahoz a telepiiléseket két (harom) csoportba (kdrbe)

soroltam (7. abra), amit a telepiilésszerkezet, illetve a megye hatdrmenti fekvése

indokol.
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7. abra: A vizsgalt teriilet elhelyezkedése

Forréas: sajat

A nagyobb, mintegy 40 km sugart kornek az orszaghatar a korlatja, ezt a tavolsagot
ndvelve mar hataron tili telepiilések is beleesnének a korbe. A kisebb, mintegy 20 km
sugaru kor vizsgalatat az indokolja, hogy a Debrecen kdrnyéki hajdavarosok tobbsége
itt talalhat6. A harmadik ,,kor” maga Debrecen, mintegy 5 km-es sugarral lehatarolva.
Ez a teriilet eredetileg nem képezte a vizsgalat targyat, az adatok elemzése nyoman

kapott jelentdséget (Szendrei, 2005h).

A telepiilések allatallomanya a 2000. évi mezdgazdasagi Osszeirdsbol szarmazd
alapadatait az 4llomanyvaltozds KSH-adatokbol szamitott megyei trendjével
aktualizaltam (8. abra). A szamitds szarvasmarha, sertés, juh és tyuk esetében volt

tényadatokkal elvégezhetd, a pulyka létszamat kalkulaltam.
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8. abra: A szarvasmarha, sertés, juh és tyuk allomanya Hajdu-Bihar megyében

A pulykalétszamot a tyukfélék, illetve a 14. tablazatban feltiintetett egyéb baromfi
adataibol szdmitott dllomanyaranyok alapjan becsiiltem. A faj 1étszamat elsd 1épésben a
tytk/pulyka arannyal (8,08 %) szamitottam. Ahol a tyuklétszambol kiszamitott
pulykaallomany meghaladta az Osszes egyéb baromfi nagyallategységben kifejezett
allomanynagysagat, ott a pulyka fajnak az 0Osszes egyéb baromfi allomanyahoz
viszonyitott nagyallategység-aranyaval (51,96 %) szamoltam. Igy a vizsgalt
teleptiléseken a 2004. decemberi 4,5 millids tyuklétszdmmal szemben mintegy 200
ezres pulykalétszamot kaptam, ami 4,9 %-os aranyaval ovatos, alulrdl kozelitd becslést

jelent.
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14. tablazat: A pulykalétszam a baromfifélék aranyaban Hajdu-Bihar megyében

Mutatok Me. Tyukféle| Liba | Kacsa | Pulyka (;)gs;?l:)s

Alloméany 1000 db 4928 338 60 398 796

Allomany nagydllat- |19 715 | 6760 | 600 | 7960 | 15320
egység

A i"a] a tyuk létszam- % 8,08

aranyaban

A pulyka az osszes

egyéb nagyallategység- % 51,96

aranyaban

Forras: KSH (2001), ill. sajat szamitasok
Az egyes korzetekben fajonként ill. Osszesen termeléod6é tragya mennyisége,
szarazanyag-tartalma és biogazhozama meghatarozasara a szakirodalom alapjan

képzett egyiitthatokat (Grasselli-Szendrei, 2008) hasznaltam.

Az egyes allati tragyvak energiaegyensulyi szallitasi tavolsagat a biogaziizembe

szallitds energiaigénye ¢és az allati tragyakbol fejleszthetd biogaz energiatartalma
alapjan hataroztam meg. A szallitas energiaigényét 10 t-s raktomegtl tehergépkocsikra, a
foldutra és kozutra szamitott fogyasztasi adatokbol a 15. tablazat alapjan hataroztam
meg. A fogyasztdsi adatokbol kiszamitottam a felhaszndlt gdzolaj energiatartalmat
(stirliség 850 kg/m’, fiitdérték 43 Ml/kg), majd az egy tonnakilométerre esé
energiafelhasznalast.

A kierjedt tragya felhasznalasdnak, biogéaziizembdl elszallitasdnak energiaigényét
elsdsorban nem az energiatermeléssel, hanem a kivaltott miitrdgya gyartdsdnak és

szallitasanak energiaigényével tartom Osszevethetonek.

15. tablazat: A szallitas energiaigénye az atlagsebesség fiiggvényében

,A s'zalhtas' Atlagfogyasztas | A szallitas Szallitas fajlagos
utviszonyail | ; : . .y :
. . Atlagebesség* nehéz teher- energia- energiaigénye nehéz
(lizemmod . ok y sk , e
gépkocsival igénye tehergépkocsival
neve)
km/h 1/100 km MlJ/km MJ/tkm
Foldut 30 28,70 10,47 1,05
Kozut 50 25,50 9,30 0,93

Forras: *Schuchmann-Kisgyorgy, 2001 alapjan **sajat szamitasok
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Az allati tragyakbol fejlesztheté biogaz mennyiségét fajonként a tragya szerves
szarazanyagdhoz tartoz6 fajlagos biogazhozam és a tragya szerves szarazanyag-
tartalménak szorzatabol szamoltam. Ezt 22 MJ/Nm’ értékkel (60% CH, tartalom)
szorozva kaptam a tragya energiakihozatalat (16. tablazat). A egységnyi tomegl
tragyabol biogazfejlesztéssel kinyerhetd energiatartalom (MJ/t) és a szallitasdhoz
egységnyi Uthossz alatt felhasznalt energia (MJ/tkm) hanyadosabdl kaptam meg az 4llati

tragyak allatfajonkénti energiaegyensulyi szallitasi tavolsagat.

16. tablazat: Az egyes allati tragyak biogaztermelési energiatartalma

A szerves A tragya A tragya A tragya

‘ . szarazanyag szerves fajlagos fajlagos
Allatfaj . A , D .

fajlagos biogaz- szarazanyag biogaz- energia-

kihozatala* tartalma kihozatala kihozatala

dm’/kg % m’/t M/t
szarvasmarha 225 24.15% 54,3 1,20
sertés 445 3,69% 16,4 0,36
juh 225 24,15% 54,3 1,20
tytk 465 66,46% 309.,0 6,80
pulyka 480 68,49% 328,8 7,23

*Megjegyzés: mezofil koriilmények kozott (30°C, 20 napos erjesztés) (Barotfi, 1993).

A szerves tragya szant6foldi hasznositdsaval mitragyat lehet kivaltani, igy a
raforditasokat a miitragya alkalmazasaval célszerli Osszevetni. Ez igaz akkor is, ha
biogazcélu felhasznalés illetve szallitds nem torténik.

A keletkezés helyén kiilon energiaraforditds nélkiil rendelkezésre allo leghigabb
sertés higtragya N-tartalma 5 kg/m® (0,5%) (Bar6tfi, 2000), mig 5 kg N miitragya-
hatéanyag eldallitasa 5 x 30 = 150 MJ energiat igényel (Antal, 2003). Ez a fazisbontas
nélkiili sovany higtragya esetében a hatdanyagot tartalmazé mennyiség (1 tonna)
mintegy 150 km szallitisanak felel meg a 15. tablazat adataival. Ezt a szdmot a
koncentraciokiilonbségbdl adodd tobblet szallitdsigény ¢és a kijuttatd berendezések
eltér6 energiaigénye modosithatja. Magyarorszagi tavolsdgokkal a miitragya
mezdgazdasagi lizembe széllitdsanak raforditasa atlagosan 200 km/t, azaz =200 MJ/t; 5
kg hatéanyagra 2,9 MJ.

A szamitasok szerint még a leghigabb tragyaféleségnél és egyetlen hatdanyagnal is

jelentds energiamegtakaritds szarmazik a szerves tragya felhasznalasabol. Ez még akkor
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is jelentkezik, ha a kiszorashoz a biogéziizemben kierjedt tragyat visszajuttatjuk a
keletkezési helyére (0,4-7,8 km, 33. tablazat). Osszességében a biogdztermelés szallitasi
energiamérlegét csak javitja, ha a trdgya tdpanyagtartalmanak hasznositasat is bevonjuk

a szamitasba.

3.3. A BIOGAZTERMELES HATEKONYSAGNOVELESEVEL
KAPCSOLATOS VIZSGALATOK

A Dbiogazpotencidl ¢és felhasznalasdnak logisztikai vizsgalatai mellett a
biogaztermelés fejlesztési lehetdségeivel is foglalkoztam, mivel ezek ndvelik a

biogazeljaras hatékonysagat.

3.3.1. A biogazkihozatal novelésének kisérleti anyagai és modszerei

A 2007-es év soran tobb kisérletben vizsgaltam a biogdzkihozatal ndvelésének
lehetdségeit.

Szakaszos iizemben végzett vizsgalatok lefolytatasdban a gyongyosi Karoly Robert
Foiskola, a godolléi FVM MGI, a nyirbatori Batortrade Kft. illetve a Debreceni
Egyetem Agrartudomanyi Centrum Logisztikai Koordinacios Kozpontja miikodott
egylitt. Az alapanyagok beltartalmi mérései Nyirbatorban, Gyongydson és Godollon, a
gazkihozatali mérések Godollon zajlottak, két sorozatban.

Az alapanyagok szallitas soran fellépd erjedési veszteségeit a mintak hdmérséklet- és
pH-véltozasa alapjan vizsgaltuk. A fazisbontds el6tanulméanyai utdn (Szendrei —
Grasselli, 2007) a kisérletek soran a fazisbontott biogaz-fermentatum beltartalmi és
gazkihozatali mutat6it dnmagaban és cukorcirokkal kevert kukoricaszilazs adalékkal
vizsgaltuk, a mintdknal a szennyviziszap €s szarvasmarha higtragya oltéanyagok
hatésat, ill. a szilazsnal az apritas hatasat is vizsgaltuk a gazkihozatalra. A gazkihozatali
adatokat a mintdk beltartalma alapjan szamitott elméleti gazkihozatallal is
Osszevetettem.

Folyamatos iizemii vizsgalatok keret¢ében a Szolnoki Fdiskola Miszaki ¢és
Mezbgazdasagi Fakultasa kisérleti laboratoriumédban, Mezdéturon lefolytatott kisérletek

tervezésében, az apritékmintak lemérésében ¢s a kiértékelésben vettem részt, ahol
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kétfajta berendezéssel cukorcirok apriték és baktérium adalék hatasat vizsgéltam a

gazkihozatalra.

Az elméleti _gazkihozatal szamitisaval a kisérletek eredményeit a szamitdsok

oldalarol is megerdsitettem. A Gyongydson mért beltartalmi mutatok (nyersrost,
nyersfehérje, nyerszsir) alapjdn a szakirodalombodl atvett modszer segitségével
kiszamitottam az egyes mintak elméleti gazkihozatalat (Gruber, 2003; Schwab, 2005;
Keymer — Reinhold, 2005).

A szamitasi modszerek azon alapszanak, hogy a biogazberendezésben lezajlo
anyagatalakulasi és lebontasi folyamatok megegyeznek a kérédzok benddjében lezajlo
folyamatokkal, igy azonos Osszefiiggésekkel irhatok le. A kofermentumokbol nyerhetd
gazmennyiség kiszamitasi modszere feltételezi, hogy egy alapanyag biogaz illetve
metankinyerésének mennyiségét annak fehérje-, zsir- és szénhidrattartalma, valamint a
nevezett anyagcsoportok lebonthatd (emészthetdé) hanyada (EH) hatarozza meg. Ha
elfogadjuk ezeket a kitételeket, a kérédzokre vonatkoz6 takarmanyozasi tablazatokbol a
nyerstapanyag-tartalom és az emésztési hanyados kozelitd jelleggel alkalmazhatd a
biogadz-lizem “takarmanyara”, és a varhatdo biogazhozam kiszdmithatd. A fehérjébol,
zsirbol, szénhidratbol nyerhetd biogaz ill. metdn mennyiségére vonatkozodan tébb szerzo

is végzett kisérleteket, az adatokat a 17. tablazatban foglaltam Ossze.

17. tablazat: Az egyes szervesanyag-frakciok gazkihozatala

Anyagcsoport Gazkihozatal (NI/kg sze.a.) CHy-hanyad (V%)
Szénhidratok 790 50
Nyersfehérje 700 71
Nyerszsir 1.250 68

Forras: Gruber, 2003 cit. Baserga U. (1998): Landwirtschaftliche Co-Vergirungs-
Biogasanlagen. FAT-Berichte Nr. 512

A kovetkez6 szamitasi példa (virdgzas kozepi els6 kaszalasu fliszenazs) a “Célérték-
takarmanyoptimalizalas” ("Zielwert-Futteroptimierung") nevii szamitogépes program
(Rutzmoser—Span, 2001) adatain (18. tablazat) alapul. Az adatokbol az alabbi képletek
alapjan kiszamithatdo 1 kg szdrazanyagra (sza.) vetitve, mennyi az alapanyagban a

szerves szarazanyag (sze.sza.), az emészthetd szénhidrat (ami a nyersrost €s a N-mentes
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kivonhat6 anyag (NfE) 0Osszegeként adodik), az emészthetd nyersfehérje ¢és az

emészthetd nyerszsir.

18. tablazat: Nyerstapanyag-tartalom és emészthet6ségi hinyados példaadatai

Szaraz- N g N . N £
yers- 5 g yers- | £ o yers- 3
anyag- S NfE = g I g
rost = = fehérje | = = zsir =
tartalom = = =
y g/kg sza. g/kg sza. g/kg sza. g/kg sza.
’ sza. %-a sza. %-a sza. %-a sza. %-a
36 293 74,30 436 69,97 132 65,09 37 67,51

Forras: Schwab, 2005. A példa viragzas kozepi elso kaszalasu fliszenazsra vonatkozik

t+ NfE fehér i
Szerves szdrazanyag-tartalom: (nyersrost + il TZZZ)S cheje + nyerszsir) _ 89,80%

Emészthet6 szénhidrat: (nyersrost X EHnyersrost) + (NfE x EHngr) = 522,77 g

Emészthet6 nyersfehérje: (nyersfehérje x EHyyerstenerje) = 85,92 g

Emészthet6 nyerszsir: (nyerszsir X EHnyerszsir) = 24,98 g

Egy kg szerves szarazanyagra igy 582 g emészthetd szénhidrat, 96 g emészthetd
nyersfehérje és 28 g emészthetd nyerszsir adodik.
Az emészthetd beltartalomhoz hozza kell rendelni a megfelelé gazkihozatali ratat és

metantartalmat, melyeket a 19. tablazat foglal 6ssze:

19. tablazat: Gazkihozatal példaszamitasa

Anyag- Gaz- CH4- Témeg Gaz- CH4-
kihozatal* hanyad kihozatal hanyad
csoportok
I/kg V% kg/kg I/kg V%
sza. sze.sza. sze.sza.
Szénhidrat 790 50 0,582 4599 40,9
Fehérje 700 71 0,096 67,0 8,5
Zsir 1250 68 0,028 34,8 4,2
Osszesen - - 0,706 561,7 53,6

Forras: *Baserga, 1998. Megjegyzés: sza. = szdrazanyag, sze. sza. = szerves sza. (A
szamitas viragzas kozepi elsd kaszalasa fliszendzsra vonatkozik)
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A szamitasok szerint 1 kg szerves szarazanyag-tartalmt fliszenazsbol 562 1 biogaz
nyerhetd, kb. 53,6 % metantartalommal. Ez 36% szaraznyagtartalom mellett 182 m?

gaztermelésnek felel meg 1000 kg friss tomegre (561,7 x 0,898 x 0,36).

Az eldbbi példa szerint, a szamitdshoz csupan a kérdéses szubsztrat beltartalmi
mutatoit kell a szarvasmarha emésztésére jellemzd emészthetOségi egylitthatoival
megszorozni (20. — 21. tablazat). A vagohidi szennyviz (TOl minta) a nyirbatori
biogaziizembe bevezetett vagohid szennyvize, és innen szdrmazik a szarvasmarhatragya
(pihendbokszos, mechanikus eltdvolitasi rendszerbdl) (T0S5, TO8), a kukorica-
cukorcirok szilazs (T04, T07), valamint a biogaziizem fazisbontott outputja (T03, T06,
T10, T11). Az oltdéanyag az els6 méréssorban a godolléi szennyvizteleprél szdrmazo
eleveniszap (T02), illetve egy G6dollohoz kozeli tehenészetbdl szadrmazo szarvasmarha
higtragya (T09) volt. A mintak pontos beltartalmi mutat6i a 21. tablazatban talalhatok.

A kapott emészthetd beltartalmat az egyes szervesanyag-frakciokra jellemzo
metantermelési és gazkihozatali értékekkel (17. tablazat) szorozva kapjuk a kérdéses

szubsztratbol termelhetd biogdz mennyiségét.

20. tablazat: A mintak emészthetoségi egyiitthatoinak referenciatakarmanyai

Minta ssz. Minta neve A mintz’uhoz'legh’asoylébb
takarmanyféleség
T01 vagoéhidi szennyviz savo, édes
T02 szennyviziszap burgonyapulp friss
T03 szeparalt hig savo, édes
T04 szilazs kukorica+cirok szilazs
T05 szarvasmarha tragya kukoricaszar szilazs (kbzepes)
T06 szeparalt szilard paradicsomtorkdly (szaritott)
T07 szilazs kukorica+cirok szildzs
TOS sz,arvasmarha almos kukorica+cirok szilazs
tragya
T09 inokulum sz.m. burgonyapulp friss
T10 szeparalt hig savo, édes
T11 szeparalt szilard paradicsomtorkoly (szaritott)

Forras: sajat
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A szakaszos iizemi Kkisérleteknél a mintdk oltéanyaga az I. sorozatban a g6dolloi

szennyvizteleprdl, az eleven iszapos medence utoiilepitdjét az iszapkezeld szakasszal
0sszekotd csOvezetékbdl szdrmazd f6losiszap, a 1. sorozatban egy G6dolldhoz kozeli
szarvasmarhateleprol szarmazo friss higtragya volt. Szubsztratként a nyirbatori
Batortrade Kft. altal rendelkezésiinkre bocsatott anyagokat (a biogaz iizem néhany input
anyagat) hasznéltuk: almos szarvasmarhatragya, kukorica-cirok vegyes szildzs, valamint

a kierjedt biomassza szeparalas utani hig- és szilard fazisa.

21. tablazat: A mintak beltartalma és annak hasznosithatosaga

Tapanyagtartalom és emésztési egyiitthatok
(1 kg szarazanyagban)
Minta & o S Lot S o &
= 9 ] S - -

- | 2E|E2522f B | 22 B | 23 | &

g % g % g % g %
TO1 1,9 0 0,0 97 857,1 90 17143 99
TO02 55,4 31 179,7 84 299,0 10 130,6 23
TO03 132,9 0 0,0 97 1276,1 90 129.,6 99
T04 366,6 | 54 390,8 69 97,7 52 41,9 80
TOS 2753 | 59 322,0 47 221,4 38 14,5 60
T06 498,9 | 59 166,4 65 173,7 40 5,7 42
TO7 325,2 | 54 488.5 69 94,9 52 28,5 80
TO8 2548 | 54 336,8 69 171,1 52 13,4 80
T09 301,0 | 31 339,9 84 183,6 10 29,5 23
T10 105,9 0 0,0 97 1162,2 90 36,0 99
T11 444.6 | 59 144.,0 65 162,8 40 5,5 42

Forras: KRF mérések alapjan sajat szamitasok. Megjegyzés: EH = emésztheté hanyad

A szarazanyag-tartalom meghatirozasihoz a méréseket mindhdrom
laboratériumban elvégezték. A szerves anyag, szerves szarazanyag meghatirozasa
Gyongydson ¢s Godollon tortént. Az 1. (TO1-T06) és a II. (TO7-T11) mérési sorozat
eredményeit a 22. tdblazatban foglaltam 6ssze.

A mikrobidlis tevékenységhez sziikséges C/N arany vizsgalatat Godollon végezték,
az eredmények a 23. tablazatban taldlhatok. A tablazatban Gyongydson mért
nitrogéntartalmat is szerepeltetem. Megallapithat6, hogy a G6dollén hasznalt analizator
égetéses Dumas moddszere — a 9. minta kivételével — kisebb N-értékeket mutat, mint a
Gyongyosi laborban alkalmazott Kjeldahl-médszer. Bizonyos mintdk esetében (TO03,

T10: szeparalt hig fazis) a Kjeldahl-modszer 5-9 szeres értékeket adott az automata
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elemanalizatorhoz képest, aminek egy lehetséges magyardzata, hogy az alacsony szaraz-

anyagtartalmt mintak oldott N-tartalma az égetéses modszerrel nehezen mérhetd.

22. tablazat: Szarazanyag-tartalom mérések

Szarazanyag SZil{;\;tt?:il;lglag- Sze. sza.
Minta ssz. m/m% m/m% m/m%
(az eredeti anyagban) (100% sza.-ra) (e.a.)
Ny Gy G atlag G Gy | atlag atlag
TO1 - 0,08 - 0,08 | 60,43 - 60,43 -
T02 6,56 | 4,53 | 4,94 534 | 66,47 | 69,96 | 68,21 3,74
T03 1,95 | 2,18 | 1,94 | 2,03 | 61,60 | 70,42 | 66,01 1,43

T04 23,53 | 24,84 | 23,37 | 23,91 | 89,70 | 90,52 | S90,11 21,65
TO5 18,27 | 18,24 | 20,67 | 19,06 | 83,32 | 86,31 | 84,81 16,45
T06 28,67 | 24,89 | 23,27 | 25,61 | 84,470 | 88,16 | 86,32 22,58
T07 23,53 | 27,20 | 24,03 | 24,92 | 95,80 | 93,71 | 94,75 23,87
TO8 18,27 119,02 | 1543 | 17,57 | 82,92 | 77,60 | 80,26 14,57
T09 - 17,25 7,57 | 12,41 | 89,07 | 85,40 | 87,23 11,05
T10 1,95 | 2,64 | 222 | 227 | 72,44 | 62,40 | 67,42 1,64
T11 28,67 | 24,70 | 22,97 | 25,45 | 85,38 | 75,70 | 80,54 21,73
Forras: Batortrade (Nyirbator=Ny), KRF (Gyongyos=Gy), FVMMI (G6doll6 =QG)

Megjegyzés: e.a.= az eredeti anyagban, sza.=szarazanyag, sze. sza. = Szerves sza.

23. tablazat: C/N értékek mérési eredményei

C \ N C/N N
Minta m/m% m/m%
SSZ. (100% sza.-ra) (100% sza.-ra)
Godollo Gyongyos

TO1 — — — 14,29
T02 36,13 3,74 9,66 4,80
T03 36,31 4,02 9,04 20,42
T04 42,36 1,43 29,66 1,56
TO5 40,52 2,11 19,20 3,54
T06 42,03 1,23 34,14 2,78
TO7 42,77 1,22 35,07 1,52
TOS 42,72 2,30 18,56 2,74
T09 36,89 4,26 8,66 2,93
T10 41,16 2,07 19,87 18,60
T11 42,38 1,49 28,47 2,60

Forras: FVMMI és KRF mérések. Megjegyzés: sza.=szarazanyag.

A mintak homérséklete és pH-értéke az 1. sorozatban elsdsorban a szallitasi soran

bekovetkez6 erjedési veszteség vizsgéalata céljabol volt fontos, a szallitds elején
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Nyirbatorban ¢és a széllitdas végén GoOdollon mértiik. Az értékek a 35. tablazatban
lathatok.

Mintaelokészitéshez a nagyobb fajlagos feliilet feltardsa érdekében a szilard
mintakat laboratériumi homogenizaléval tovabb apritottuk, igy 4-féle apritottsagi foku
vegyes-szilazs mintat allitottunk el6. Az egyes apritasi fokozatok jellemzo
szecskahosszanak megallapitasahoz a 4 apritasi fokozatbol vett mintdk szecskadarabjait
megmértiik, a mért értékeket 0-5,5 mm kozott 0,5 mm-es méretlépesdkkel tagolt
gyakorisagi osztalykdzokbe soroltuk, majd megallapitottuk az egyes apritasi fokozatok

jellemzd értékeit (24. tablazat).

24. tablazat: Egyes apritasi fokozatok jellemzé értékei

Paraméter neve szilazs 1 szilazs 2 | szilazs 3 szilazs 4
(eredeti)
Minta elemeinek szama (n, db): 150
A minta kdzépértéke (cm): 1,80 1,93 1,48 1,10
A kozépérték szordsa (cm): 0,08 0,10 0,08 0,05
A kozépérték also ¢€s felsd
konfidenciahatara (P—5%). (cm) 1,64 [ 1,95|1,72| 2,13 | 1,33 | 1,64 | 1,00 | 1,19

Forras: FVMMI mérések alapjan sajat szamitasok

Lathato, hogy az eredeti szildzs és a 2. apritasi fokozat jellemz0 szecskahosszai csak
kis mértékben térnek el, a P=5%-hoz tartoz6 konfidenciaintervallumok atfedik egymast.
A 3. és 4. fokozat mért értékei ezektdl illetve egymastol hatarozottan eltérnek.

A biogazkihozatali mérések az FVM MGI laboratériumaban, mezdgazdasagi
hulladékokra moddositott DIN 38414-S8 szabvany szerint zajlottak. Inokulumként
szennyviziszap illetve szarvasmarha higtragya szolgalt. A mintdkbdl, a vakprobabol és a
referencia (kontroll) mérésbdl 2 parhuzamos futtatas tortént. A mintakbol a varhatéd
gaztartalom figyelembevételével 30-50 g mennyiséget (4-8 g sz.a.) 700-900 ml anaerob
iszapban szuszpendaltak fel 1 literes csiszolatos iivegedényekben, 38°C termosztalasi
hémérsékleten. A mintdk gaztermelését a 1égkdri nyomassal €s a hdmérséklettel egytitt
regisztraltak.

A szubsztratok kozil a baromfifeldolgozéd szennyvizével nem végeztiink
gaztermelési vizsgalatot, mivel a bemérendd anyagmennyiség megallapitasara végzett

probaerjesztésnél nem indult be a gaztermelés.
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A folyamatos iizemii Kkisérletek soran felhasznalt anyagok koziil a vizsgalt

adalékanyag a Rona cukorcirok apritds ¢és préselés utani maradvénya volt. Az
apritékkészités teljes zold novényekbdl tortént, a DE ATC Karcagi Kutatd Intézetébdl
szarmazo cukorcirokkal. A cirok jellemzdje a 10-14 mm-es szarkeresztmetszet és a 75-
80 %-o0s nedvességtartalom volt. A kipréselt anyagban visszamaradt nedvességtartalom

27-30 %.

A Kisérletek beallitasa a Szolnoki Foiskola Miiszaki és Mezdgazdasagi Fakultasa
laboratoriumaban tortént. A mezotari intézmény sajat fejlesztésli, novelt lépték,
folyamatos iizemii kisérleti laboratoriumot hozott létre, melyet 2006-ban
tovabbfejlesztettek (Kalmarné et al., 2007). A hét fermentort tartalmazo félautomata
vizsgalosor az tlizemi koriilményeket reprezentald feltételekkel alkalmas a biogaz
keletkezési  folyamatat befolydsolo  technoldgiai paraméterek  valtoztatisara,

szabalyozasara, ¢s a jellemzOk regisztralasara.

A vizsgalati anyagok elokészitéséhez ALKO H2200 eldapritoval és tarcsas
apritoval felszerelt, valamint a BOSCH AXT Rapid 180 tarcsas apritoval felszerelt hazi
komposztald apritd berendezéseket (Kalmar—Krizsan, 2008) hasznaltak. Az apritékbol a
Iényerés 1,5 mm résméretli csigas préssel tortént. A biogazkisérletekhez a kipréselt

apritékot hasznaltuk.

Az apritékhossz vizsgalatahoz 30-30 g eredeti nedvességli mintat hasznaltunk. A
kimért apriték darabkaibol 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 75 mm-es hatarokkal
hosszkategoridkat képeztem. Az apritékot 0,01 g pontossagu elektronikus tdramérlegen
lemértem. A t6bb napon 4t tartd valogatas alatt az apriték tomege az I. mintanal 22,7, a
II. mintanal 18,07 g-ra csokkent, a mérés hibahatara igy + 0,044% illetve 0,055 % lett.
Az apritékméret tomegeloszlasa alapjan szamitottam az elméleti (atlagos) apritékhosszt
és szérasat. A  mintaitlagokat SPSS program segitségével, egytényezls
varianciaanalizissel hasonlitottam Ossze. A variancidk egyezdségét Levene-teszttel

igazoltam. A szamitasok 95%-os szignifikanciaszinten torténtek.

A gazkihozatal méréséhez az Osszehasonlitdo kisérletek sordn a fermentorokban
ratoltéses biogaz-eldallitasi technologiat modelleztiink mezofil koriilmények kozott, oly
modon, hogy az 50 dm’-es hasznos fermentor térfogat meghatarozott %-anak megfeleld

kierjedt tragyat kiengedtiink ¢és ugyanannyi frisset utantoltottiink, 32 napos
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reaktortérben valo tartozkodasi i1d6t modellezve. Az 0Osszehasonlitdé mérések egy
homogenizalasi és stabilizalasi szakasz utan, a 47. napon kezdddtek, és a 78. napon
értek véget, ezutdn mar csak a fermentortartalom végkierjesztése zajlott, utinadagolas
nélkiil, szakaszos lizemmoddban. Az iizemi koriilményeket reprezentald friss tragya
szarazanyag-tartalma 4,5 %, szerves szarazanyag-tartalma 3,25 % volt. Az 1-2.
fermentorba az I. apritdsi minta, a 3-4. fermentorba az II. apritasti minta kertilt, az 1. és
a 3. reaktorba baktériumadalékkal egyiitt. Az 5. fermentorba a kontroll sertés higtragya
keriilt. A fermentorok keverése automatikusan, kétoranként tortént (Kalmar et al.,
2007).

A naponta mért gazkihozatali értékeket SPSS segitségével, varianciaanalizissel
vizsgaltam a gazkihozatalra, a termelt metinra és a fajlagos metdnkihozatalra. Az
apriték és a baktériumkezelés hatdsat kiilon is és Osszhatdsdban is szdmitottam. A

szamitasok 95%-o0s megbizhatdsagi szinten torténtek.

3.3.2. A biogazfejlesztés rendszerintegracidjanak vizsgalata

Az alapanvagok hasznositasanak javitasa sertés és szarvasmarha tragvajanak

egyiittes felhasznadlasaval is lehetséges. A sertés és a szarvasmarha tragyajat kiilon

erjesztve a sertéstragyabol 569, a marhatragyabol 380, egyiitt erjesztve pedig 510 m’
biogaz keletkezik egy tonna szerves anyagbol (25. tablazat). Az alapanyagok
elegyitésével keletkezd biogaz mennyisége tehat 7,5%-kal nagyobb, mint ha kiilon

erjesztjiik a sertés és a szarvasmarha tragyajat (Szendrei, 2005d).

25. tablazat: A kiilonb6zo szerves anyagokbdl eloallithaté biogaz mennyisége

1 kg szerves
A nyerheté biogaz | anyagbol nyerhet6
Megnevezés mennyisége* biogaz
(m*/t szerves anyag)| Kiilon | egylitt
erjesztve (m3)
Marhatradgya 380,0 380
Sertéstragya 569,0 569
Marhatragya+sertéstragya (50:50%) 510,0 510x2
Osszesen 949 1020

Forrés: Kissné (1983) adatai alapjan
*Feltétel: lebontési id6 40 nap

Megvizsgaltam az egységnyi reaktortérfogatra és az egységnyi nagyallategységre

vetitett biogaztermelés alakuldsat, valamint a sertéstragya szarazanyagtartalmanak
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novekedését a hozzakevert szarvasmarhatragya altal. A szdrazanyag-tartalommal
ugyanis kozel linedrisan né a gazhozam, ezért célszerli a sertés higtragya 4% koriili
szarazanyagat az optimalis tartomanyba (8-12%) ndvelni.

Kiszamoltam azt az allatlétszamot, amely a recept szerinti 1 tonna szerves anyagot
termeli trdgyajaban, majd az 4llatlétszamhoz tartozd biogéztermelést az egyes
allatfajoknal, illetve kevert tragydjuk erjesztésénél. Végiil 6sszehasonlitottam a harom
lehetdséget a szarazanyag-tartalom ¢és a fajlagos gaztermelés szempontjabol (26.
tablazat).

A receptben szerepld szerves anyagbol a szarazanyagra kovetkeztettem Kissné
(1983) adatai alapjan, majd a szdrazanyag mennyiségébdl az egyes allatfajokra jellemzo
tragya szarazanyag-tartalom alapjan kiszamoltam az adott szervesanyag-mennyiséget
tartalmazd tragya tomegét. A trdgya mennyiségébdl pedig szdmolhatd volt az azt
eloallito allatok szama, amit nagyallategységben adtam meg. A tovabbiak soran ezzel az
1:1 tonna szerves anyagot produkalo allatlétszamokkal szamoltam.

26. tablazat: Az 1:1 aranyu keverékhez tartozo allatlétszam

Mennyiség Meértékegység Sertés Szarvasmarha
S;ewe§anyag (40 napos ¢ 1,00 1,00
erjesztés)

Szervesanyag (éves) t 9,13 9,13
Szarazanyag t 11,15 10,66
Tragya t 278,63 47,57
Allatlétszam db n.e. 11,39 3,15
Allatlétszam (kerekitve) db éllat 75,98 (76) 3,94 (4)

Forras: Fenyvesi et al (2003), Kissné (1983), Schon (1998), Téthné (1996) alapjan sajat
szamitasok. Megjegyz¢€s: n.e.: nagyallategység.

Fenyvesi és munkatarsai kozlése szerint egy 100 kocés, 1200 db-os termeldegység
éves tragyatermelése 1,83 t/db, illetve 12,22 tonna/nagyallategység, ahol egy sertés
0,15 nagyallategységnek felel meg (Fenyvesi et al., 2003). A tragyatermelés adatai
8%-o0s szarazanyagra vonatkoznak, ha a tragyat 1:1 aranyban higitjak, a szarazanyag
4%, a tragyatermelés pedig a duplaja: 3,67 tonna/db, illetve 24,44
tonna/nagyallategység. A nagy sertéstelepek higtragyas kitragyazasi rendszerét alapul

véve, az utobbi adatokkal szamoltam.
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A szarvasmarha tragyatermelését ebben a szamitasban (Szendrei, 2005¢) a Wolf-

képlettel (Tothneé, 1996) szamoltam:

Takarmény szarazanyag
2

Trégyatermelés=( + alom szérazanyagj xC [kg/nap, t/év]

ahol:

e a takarmany szarazanyagtartalma atlag a testtomeg 4%-a (16 kg/nap) a
modern tejeld fajtdknal (holstein-friz), egy nagyallategységre: 10 kg/nap, 3,65
t/év.

e az alom szdrazanyagtartalma nagyallategységenként 4 tonna 12%-o0s
nedvességtartalmt alomnal 3,52 tonna/év ill. 9,6 kg/nap.

e C a tragya viztartalmat jelzé tényezd: friss tragyanal C=4, érett tragyanal
C=3. Az alom novekedésének kezdetén a magasabb, végén az alacsonyabb
érték érvényes; folyamatos bealmozast €s szakaszos kialmozast feltételezve
ezt a C-értéket 3,5-nek vettem.

Az egy nagyallategységre jutd éves tragyatermelés igy 25,1 tonna/év ill. 68,75
kg/nap lenne. Ennek azonban csak az istalloban keletkezd részét tudjuk felhasznalni; a
legeld allatok altal elhullatott tiriilék nem vehetd szamba. Ez a rész tulajdonképpen az
liszoket jelenti, mivel ezeket altalaban 8 honapon at legelon tartjak. Ezek teszik ki az
allomany felét, a tehenek, borjak, ndvendék (hizd) bikdk a masik felét (Schon, 1998).
fgy az egy nagyallategységre jutd tragyamennyiség (25,1 x 1/2 + 25,1 x 1/2 x 1/3=) 16,7

tonna/év, 28,6%-0s szarazanyag-tartalommal

A biogaztermelést az 1. tdblazatban megadott egyiitthatokkal 40 napos lebontéssal,
1 tonna szerves szdrazanyaggal szdmitott allatlétszam esetén szamoltam ki. A termelt
gazt 22 MJ/ m’ energiatartalommal szdmolva (Bartha, 1993) &sszes termelt energia
formajaban, illetve 60% CH4-tartalommal foldgaz-egyenértéken is kifejeztem, majd a

fajlagos mutatokat szamoltam ki.

Térségi szinten vizsgaltam, hogy sertés és szarvasmarha trigyajanak egyiittes

felhasznilasaval elérheté-e az adott helyen a legjobb méretgazdasigossaghoz

sziikséges lizemméret. A biogazpotencial szamitasdhoz haszndlt tablazataimban
megvizsgaltam, hogy az 500 kW, elektromos teljesitmény eléréséhez sziikséges 41 TJ
energiat szolgaltato 1,87 millio m® biogaz mely telepiiléseken termelédik meg mar a
sertésnél, mely telepiiléseken a szarvasmarhanal és mely telepiiléseken csupan a két faj

tragyatermelésének egyiittes felhasznalasaval.
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4. EREDMENYEK

4.1. A BIOGAZFEJLESZTESRE FELHASZNALHATO TERSEGI
BIOMASSZA-POTENCIAL EREDMENYEI

4.1.1. A tragyatermelés és a biogazpotencial egyiitthatoi a vizsgalt allatfajoknal

A kutatas célkitlizéseinek megfeleléen a szarvasmarha, sertés, juh, tyuk és pulyka
fajokra kiszamitott biogdztermelési egyiitthatokat hataroztam meg (Grasselli-Szendrei,

2008) az alabbiakban mutatom be.

Az allatfajonként termelodé tragsya mennvisége és beltartalmi mutatdinak

elemzéséhez tablazatot allitottam Ossze a szakirodalom és a sajat szdmitasok alapjan
(27. tablazat). A szamitasok a szarvasmarha és sertés esetében figyelembe veszik az
alloméanyosszetételt is, a sertés fajnal a tdblazat az alapul vett 1200 db-os egységtelep
adataibdl indul ki. A juh atlagos éves tragyatermelése, ill. annak beltartalma alapvetden
a szarvasmarha adataibol indul ki. A tyuk és a pulyka foként az egy allat altal termelt
tragya mennyisége tekintetében kiilonbozik, és a beltartalmi mutatokban is tapasztalhato
eltérés.

A tablazatbol lathatd, hogy az egyes allatfajok nagyallategységre vetitett
tragyatermelésében jelentds kiilonbségek adodnak. A szarvasmarha tragyatermelése a
sertésétol alapvetden a felhasznalt alom miatt tobb, a sertésnél a vizoblités valamivel
kevesebb tragyat eredményez, az alacsony (4,5%—0s) szarazanyagtartalom miatt
azonban az 0sszes szerves szarazanyag kevesebb, mint a szarvasmarhatragya esetében.
Juh esetében a fajlagos értékek megegyeznek a szarvasmarhaéval. A baromfifajok
tragyatermelése az eltérd alommennyiség miatt kiillonbozik.

Osszességében megallapithatd, hogy a nagyéllategységenkénti tragyatermelés 5,7-
32,4 t/év kozott, a szarazanyagtartalom a tragyakezelés modjatol fiiggden 4-73% kozott,
a fajlagos biogaztermelés szempontjabol fontos szerves szarazanyag pedig 3,7-68%,

azaz 0,3-22,2 t/év kozott valtozik.

Az egves allatfajok fajlagos biogazpotencialjanak egyiitthatoi az elobbiekben

bemutatott fajlagos tragyatermelési adatokat a fajlagos biogazkihozatali egytitthatokkal

(Fiiggelék, 54. tdblazat) szorozva adddnak. A legnagyobb biogaztermelési potenciallal a
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pulyka ¢és a tyuk, majd a szarvasmarha (juh) rendelkezik, a sertés — alacsony

szervesanyag-tartalmu tragyéja miatt — a leghatso a sorban.

27. tablazat: Gazdasagi allatfajok tragyatermelése és fajlagos biogazpotencialja

Vonat- | A tragyatermelés Szarvas- . .
koztatas jellemzoi Me. marha Sertés | Juh Tyuk | Pulyka
latlagos | eves | & 05 | 09| 08| 226%| 120,6*
egyedre | tragyamennyiség | kg*
1 .
nagyallat—| , V% ¢ 11,9 80| 11,9 57 6,5
. tragyamennyiseg
egységre
szarazanyag- 28,8 45| 288| 712 73,1
tartalom o
(1]
szervesanyag-
Fajlagosan tartalom 242 3,7 | 2472 66,5 68,5
a tragya éves
fajlagos m’/t 54,3 16,4 54,3 | 309,0 328.8
biogazhozama
1 éves fajlagos | s | 1560 | 1312 | 1562 | 1162,0 | 14589
. biogazhozam
nagyallat- éves fajlagos
egységre Aag GJ 8,5 28 | 85| 231 28,1
energiahozam

Forras: Abraham, 1980, Bai, 2005a, Fenyvesi et al., 2003, Loch, 1999, Posta, 2002,
Szendrd, 2003, Vantus, 2003 és Barotfi, 1993 alapjan sajat szamitasok

4.1.2. Térségi biogazpotencial meghatarozasa Hajda-Bihar megyében

A biogézhozam-egyiitthatok meghatarozasa utan felmértem a térségben az allati
tragya mennyiségét, biogazpotencialjat. Juh esetében a tragyakezelés megoldott volta,
illetve baromfinal a technologia jelenlegi allasa és az allomanynagysdg multbeli
ingadozéasai miatt a Hajdu-Bihar megyében végzett felmérésnél az allatfajok korét a
szarvasmarhdra és a sertésre sztkitettem.

A Hajdu-Bihar megyei szarvasmarha- és sertésallomany létszamat, illetve

létszdmuk kiilonbségét és Osszegét jellemzd statisztikai mutatokat (28. tablazat) az
1995-2007 évi KSH adatok alapjan hataroztam meg. A tablazatbol megallapithatd, hogy
a szarvasmarha ¢és sertés allomany egymassal Osszevethetd nagysagu, mintegy 50-70
ezer nagyallategység kozé esd nagysagu. Ez teleplilésenként atlag 800 ill. 730
nagyallategységet jelent a két fajbol, nagy szorassal: a minimumérték 5 ill. 15
nagyallategység, a maximum pedig 8000 ill. 9400 nagyallategység koriil alakul.

A kiillonbség az allatlétszamok kozott megyei

szinten mintegy 11,5 ezer

nagyallategység, azaz éldsulyban mintegy 20 %-kal tobb szarvasmarha taldlhato a
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megyében, mint sertés. A tizenharom év sordn egyszer sertésbol volt tobb 400 nagy-
allategységgel, maskor viszont szarvasmarhabol 20 ezer nagyallategységgel. A két allat
l1étszama egyiittesen atlag 123 ezer nagyallategységet ér el, a minimum ¢és a maximum
kozott 18 ezer nagyallategység kiillonbség van. A szarvasmarha 1étszdmanak szérasa 3, a

sertés¢ majdnem 5, mig az Osszesitett allatlétszamé 6 ezer nagyallategység.

28. tablazat: Hajdu-Bihar megye szarvasmarha és sertés allomanya (1995-2007)

Szarvasmarha Sertés Kiilonbség Egyiitt
1000 1000 n.e. | 1000 db 1000 1000 n.e. 1000 n.e.
db n.e.
Minimum 79,6 63,7 434,0 49,5 -0,4 113.8
Maximum | 894 71,5 566,7 64,6 19,6 131,9
Atlag 84,4 67,5 490,7 55,9 11,6 123,4
Szoras 3,8 3,1 40,9 4,7 5,1 6,0

Forras: KSH 2001, 2002, 2004, 2005 sajat szamitas. Megjegyzés: n.e.: nagyallategység

Lineéris trend szdmitdsdval meghatdroztam a valtozas iranyat, jellegét is. 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 sertésé szinte konstans,
évi mintegy 410 egyeddel né — ami a 2000. évi allomany 0,1%-a (9. abra).

Az allatallomanyok ingadozéasa kiilondsen a sertés esetében jelentds, 2003-ban a
tényadat a trendértéktdl 75 ezer allattal is eltér, ez 15,3%-os eltérés. A szarvasmarhanal
a legnagyobb eltérés mintegy 5 ezer allat a 2001. évben, ami 4,8%-os eltérés. Az allat-

allomanyok valtozasanak fobb adatait a 29. tablazatban mutatom be.

29. tablazat: A Hajda-Bihar megyei szarvasmarha- és sertésallomany valtozasa

Szarvasmarha Sertés
Idopont Al’lo- Trend | Eltérés Al,lo- Trend | Eltérés
many many
1000 db % 1000 db %

1995. évi allatallomany 85,4 88,3 | -3,26% | 4924 | 4883 0,8%
2000. évi allatallomany 89,1 85,0 | 481% | 478,2 | 490,3 -2,5%
2007. évi llatdllomany 81,0 80,5 | 0,65% | 502,0 | 4924 2,0%
Forras: tényadatok: KSH, trendadatok: sajat szamitas

A szarvasmarhandl az allomany csokkenése az 1995. évihez képest 4400, a 2000.
évihez képest 8100, mig a trend csokkenésének megfelelden az elsé idéponthoz képest
nagyobb, a kozelebbi idéponthoz képest kisebb az eltérés. A sertésnél az allomany
szintén kisebb volt 2000-ben, mint 1995-ben, igy ott a novekedés viszonyitdsi évtol

fliggden 9 600, illetve 23 800.
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A két faj adatsorara alkalmazott linearis regresszios trenddel ugyan jol jellemezhet6 a
valtozasok irdnya és mértéke, a tényadatokkal vald kapcsolat szorossagat jellemzd
regresszids egyiitthatd sem az egyes allatfajoknal, sem Osszes allatlétszamuknal nem
mutat elég szoros Osszefliggést ahhoz, hogy statisztikailag megbizhatd
kovetkeztetéseket vonjunk le ezekbdl a jovOre nézve. A hosszatavu elorejelzés a
dolgozat célkitlizésein tilmutato statisztikai-modszertani alapozast igényelne.

A két fajra az egyes telepiilések allatlétszdmat a megyei allomanylétszam 2005 évi
értékével szamoltam ki a 2000. évi telepiiléssoros adatokbdl. Azért a 2005. évet
valasztottam tervezési évként, mert a folyamatosan és jelentésen valtozo sertéslétszam
itt minimumot ér el, emellett ez a kiértékeléshez legkdzelebb esd adat (minimum
¢észlelhetd még 2001-ben és 1997-ben is). Szarvasmarhdndl szintén a 2001. évi

minimumhoz hasonl6 adat talalhatd ebben az évben.

Az allatlétszam és a vizsgalt fajok biogaztermelési egylitthatoi alapjan fajonként és

teleptilésenként meghataroztam a_Hajdu-Bihar megyében keletkezé szarvasmarha-

és sertéstragya mennyiségét, valamint az abbol fejlesztheto biogaz mennyiségét és

teriuleti eloszlasat.

A Hajdu-Bihar megye telepiilésein keletkezd szarvasmarha- és sertéstragya
mennyisége Osszesen mintegy 1,3 millié tonna, ahol a legkisebb érték 300 tonna, a
legnagyobb pedig 142 ezer tonna koriil alakul. Az atlagos tragyatermelés mintegy 15
ezer t telepiilésenként, az atlag szordsa 27 ezer tonna. A nagy szoras a néhany kiugro
tragyatermelésii (allatstirliségili) telepiilés miatt adodik. A telepiilések 67%-an (82-bdl
55-6n) keletkezo tragya mennyisége ugyanis kevesebb, mint 10 000 tonna/év (10. abra),
ez az 0sszmennyiség 17 %-a (Szendrei-Grasselli, 2008).

A tragyabol fejleszthetd biogazpotencial 6sszesen mintegy 50 millié m’-t tesz ki, a
két allat eltérd telepiilésenkénti szamaranya kovetkeztében a fajlagos biogazkihozatal a
38,21-es atlagértéktsl 7,85-es szorassal tér el (m’/nagyallategységben). Az egy
telepiilésen termelhet$ biogazmennyiség minimélisan 7 ezer m’, maximalisan 5,7 millio
m’, atlag 606 ezer m’, mintegy 1 milli6 m’-es szorassal. A biogazpotencial teriileti
eloszlasa néhany nagyobb kozponton kiviil altalaban egyenletes: 72 telepiilésen 0-2,5%-
nyi all rendelkezésre, 5 telepiilésen 2,6-5%-nyi, 2 telepiilésen 5,1-7,5%-nyi, 2
teleptilésen 7,6-10%-nyi és 1 telepiilésen 10% f616tti (11. 4bra) (Grasselli-Szendrei,
2007c).
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9. abra: A szarvasmarha- és a sertésallomany Hajdu-Bihar megyében (1995-2020)

Forras: KSH, sajat szamitasok
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10. abra: Tragyamennyiség Hajda-Bihar megyében 2000-2005 évek atlagaban

Forrés: sajat (a telepiilésnevek az 58. tdblazatban szerepelnek)
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11. abra: A megyei biogazpotencial eloszlasa a telepiilések kozott

Forras: sajat (a telepiilésnevek a Fliggelékben az 58. tdblazatban talalhatoak)
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4.2. A BIOGAZTERMELES LOGISZTIKAI ((ZEMTELEPITESI)
SZEMPONTJAI

4.2.1. A biogaztermelés logisztikajanak alapjai Hajda-Bihar megyében

A megyei biogazpotencial telepiilésenkénti értékei alapjan 500, 300 és 100 kWe-os
minimdlis mérethatdrral  vizsgdltam a Hajdu-Bihar megye telepiiléseinek
biogazpotencialjahoz tartozo, szallitas nélkiil és szallitassal elérhetd iizemméreteket,
az adott als6 Tlizemi mérethatarral ¢&s telepiilésstruktaraval kihasznalhato

biogazpotencialt, valamint mindennek a szallitasigényét.

A szarvasmarha- és sertéstragyara alapozott biogazfejlesztés lehetséges iizem-

méretei telepiilések kozotti alapanvyagszallitas nélkiil Hajdu-Bihar megyében az

alloménynagysagok, az ebbdl keletkezd tragyamennyiség €és a biogazpotencial alapjan
volt szamithatd. Megallapitottam, hogy a megyében a rendelkezésre 4llo
biogazpotencialbdl egy telepiilésen maximalisan mintegy 1500 kW, atlagosan mintegy
160 kW, nagysagua lizemek létesitésére nyilik mod (12. dbra, az atlag vonallal jel6lve).
Az 500, 300 és 100 kW,-os alsd6 mérethatarral elérhetd Osszteljesitményt, minimalis és
atlagos lizemnagysagot, a biogdztermelésbe bevonhatd telepiilések szamat, hanyadat és
az elérhetd biogdzpotencial-kihasznalast a 30. tablazat tartalmazza. Als6 méretkorlat
nélkiil elvileg 13,3 MW, Osszteljesitményt lehetne megyei szinten elérni. Ugyancsak a
30. tablazatban lathat6 a telepiilések, a beépitett teljesitmény és a biogdzpotencial
megoszlasa ¢és atlagos értékei az egyes méretosztalyokban. A legfelsé méretkorlattal,
minimum 500 kWg-os teljesitménnyel 7 telepiilésen lehet erOmiivet 1étesiteni, 6sszesen
6,7 MW teljesitménnyel. 300 kW¢-os minimum teljesitménnyel 10 telepiilésen, 7,8
MW, Osszteljesitménnyel, mig 100 kW,-0s alsé teljesitményhatarral 32 telepiilésen,
11,6 MW, 0Osszteljesitménnyel. Az atlagteljesitmények igy 900, 700 és 300 kW
folottiek, a legkisebb ilizemek persze nem sokkal haladjdk meg a mérethatart. A
maximalis lizemméret mindegyiknél a legnagyobb biogazpotenciallal bir6 telepiilésen
jelentkezd 1,5 MW,. Lathat6 tovabba, hogy 500 kW-0s minimum méretnél (a 7
telepiilésen) a potencial 50%-a hasznalhaté ki, ehhez a minimum 300 kWg-os

tizemméretl telepiilések még 8%-ot adnak hozza, a minimum 100 kWg-os tizemekkel
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pedig mar majdnem 90%-os kapacitdskihaszndlds érheté el. Amennyiben tehat a
méretgazdasagossag lehetdveé teszi, célszerli a 100 kW -os lizemek megvaldsitasa: a két

faj tragyajanak megfeleld kezelését tobb mint 85%-ban biztositjak.

30. tablazat: A biogaztermelés jellemz6i Hajdu-Bihar megyében szallitas nélkiil

A jellemzok a

. . A jellemzok -
mérethatar . L oex v s Osszes
.. iy meéretkategorianként .
Jellemzék M csokkenésének (KW.) - atlag
ellemzo ¢ | sorrendjében (kWe) el

min. | min. | min. 500 | 300- | 100- | 100 | Korlat
500 300 100 | folott | 500 | 300 | alatt | nélkiil

telepiilések % 85| 122 390| 85| 3,7| 26,8| 61,0| 100
z‘;fg‘l?;f;ﬁy MW, | 67| 78| 116| 67| 11| 38| 17| 133
gilea“g‘;‘gret 963 | 783 | 363| 963| 363 | 172| 33 162
e , k“]el

:ﬁg‘;‘lﬁgﬁ) 1533|1533 1533|1533 | 396| 278| 91| 1533
Biogaz-

potencial- % 508 | 59.0| 87.5| 50.8| 821 285/ 125| 100
kihasznalas

Forras: sajat szamitas
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12. abra: Hajdu-Bihar megyében szallitas nélkiil elérhet6 iizemméretek
Forrés: sajat (a telepiilésnevek az 58. tdblazatban szerepelnek)
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A szarvasmarha- és sertéstragvara alapozott biogazfejlesztés lehetséges iizem-

méretei Hajda-Bihar megyében telepiilések Kkozotti alapanyagszallitassal a

kovetkezd kérdés, amit az alapanyag felhasznalasa illetve a lehetséges lizemméretek
meghatdrozdsa soran megvizsgaltam. Az elézoekben megallapitott erdmiiméreteket
illetve Osszteljesitményt tovabb ndvelni az allati tragya odaszallitasaval Ilehet.
Megvizsgéltam, hogy az 500, 300 és 100 kW¢-os minimalis teljesitményhatarokat
teljesitd telepiilésekre — mint kdzpontokba — széllitott alapanyaggal milyen mértékben
lehet kihasznélni a rendelkezésre allo allati tragya energiatartalmat, és ehhez mekkora
szallitasigény parosul. Az 31. tdblazatban a biogazpotencial 60, 70, 80, 90 és 100%-o0s

kihasznalasahoz tartoz6 szallitdsi munka lathato.

31. tablazat: A biogazpotencial kihasznalasa az egyes méretkategoriakban

Méret- Potencialkihasznalas szintjei
Jellemzo Me. hatar 60% 70% 80% 90% | 100%
_ (kWe)
Osszes becpithetd | iy | o ] g1 | 93 | 107 | 119 | 133
teljesitmény
500 16 25 35 53 82
s . 300 12 25 35 54 82
Telepiilések szama db 100 T 16 2 a1 D
100 | 11 16 24 32 32
: . 500 071 112| 135| 158 192
Aﬂaf;joslzg“‘ta“ 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
i gy ezer t 300 13,7 | 1491 | 277.1 | 388.8 | 5262
g 100 00| 00| 00| 295 1702
500 | 1573 | 304.6 | 471.6 | 639.6 | 9002
Fajlagos szallitasi | _tkm_
S anka W, 300 10| 158 | 323.5| 5044 | 755
100 00| 00| 00| 122 1573
A tlasos 500 | 1160 | 1330 | 1530 1710 | 1900
ﬁzemnfére . kW 300 800 | 930 1070 | 1200 1330
100 740 | 580 | 450 370| 410

Forras: sajat szamitas
*Megjegyzés: a telepiilésekbol az 500 kW -os méretnél 7 db, a 300 kW,-os méretnél
10 db, a 100 kW-0os mérethatarnal a tablazatban jelolt szamu korzetkdzpont sziikséges
az egyes potencial-kihasznalasi szintek eléréséhez.

A térségi adottsagok mellett a legkisebb, 100 kW,-0os minimalis nagysaggal biro
eromiivek megvalositasaval szallitas nélkiil is 85% folotti eréforraskihasznalas

érhet6 el, ami gazkihozatalt fokoz6 adalékok nélkiil is 10,7 MW, dsszteljesitményt

jelent megyei szinten. A 300 kWg-0s mérethatarndl mar a 80%-os erdforras-
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kihasznaldshoz is 280 ezer tonna tragya megmozgatasa sziikséges, atlag 12,5 km
tavolsagra, az 500 kW,-os mérethatarnal pedig ehhez a 80%-hoz mintegy 375 ezer
tonna tragyat kell elszallitani atlag 13,5 km-re. A 90%-nyi kapacitaskihasznalashoz
pedig, mig a legkisebb méretkategoriaban elég mintegy 30 ezer tonna tragyat fuvarozni
atlag 5 km-re, addig a 300-kW¢-os hatarnal kozel 400 ezer tonna tragyat kell 15,5 km-re
szallitani, az 500 kW,-os hatdrndl pedig majd 500 ezer tonna tragyat kell elszallitani
15,8 km-re.

Megvizsgaltam, hogy az egyes korzetkdzpontokba azonos mennyiségli tragya
beszallitasaval noveljiik az erdmiivek (6ssz)teljesitményét. Az Gsszteljesitmény tovabbi
0,5, 1 illetve 1,5 MWg-tal vald novelése az egyes méretkategoridknal kiilonbozo
Osszteljesitménnyel, valamint eltérd dsszes €s fajlagos szallitdsi munkaval jar, amit a 32.

tablazatban foglaltam 9ssze (Grasselli-Szendrei, 2007¢).

32. tablazat: Az osszteljesitmény novelésének szallitasigénye

Méret- Osszteljesitmény-novelés
Jellemzo Me. hatar (MW,)
(KWe) - +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
= e s 500 0,0 509,1 837,9 14232
Osszes szallitasi ezer
munka tkm 300 0,0 25,8 51,3 59,0
100 0,0 449 89,5 154,4
Fajlagos szallitasi tkm 200 0 70,3 108,2 172,7
munka ___kWel 300 0 3.1 5,2 5,4
100 0 3,7 7,1 11,8

Forrés: sajat szamitas

A tablazatbol megallapithatd, hogy az Osszteljesitmény tovabbi 0,5, 1 illetve 1,5
MWg-tal valé novelése a min. 500 és min. 100 kW¢-0s méretkategoridnal jar a
legnagyobb szallitdsi munkaval, mig a min. 300 kW-os als6 méretnagysagnal a
legkevesebbel. Fajlagosan is a bovités a 300 kW-os als6 mérethatarnal a legkisebb

szallitasigényt, 3,1; 5,2 ill. 5,4 tkm/kW,, potlolagos szallitasi raforditassal.

Alapanyagszallitds nélkiil a_megyei adottsagokkal, szarvasmarha- és sertéstragya

esetében a szallitas energiaigénye és a biogazpotencial kihasznaldsa alapjan a
vizsgalt méretkategoridk koziil a 100 kWg-0s minimalis nagysagi erOmiivek
megvaldsitdsa indokolt. A fajlagos szallitasi munka alapjan a 300 kWg-os

mérethatarnal kijelolt korzetkdzpontokra torténd radhordas a tandcsos. Ekkor az atlagos

69



lizemnagysag a 10 telepiilés korében az Osszteljesitményt 0,5, 1 vagy 1,5 MWg-tal

novelve rendre 830, 990 vagy 1 080 kW, lesz.

4.2.2. A logisztika energiamérlegének racionalizalasat szolgalo tényezok

A szallitas optimalizalasanal egy fontos szempont a biogazpotencial korzetkozpont

koriili koncentralodasa. A telepiilésenkénti allatlétszam ismeretében megvizsgaltam a

Debrecen koriili 5, 20 és 40 km-es korbe esd telepiilések biogdzpotencialjat és annak
eloszlasat. A biogazpotencial szamitasanak eredményei a 18 €s 19. abran lathatok.

A 40 Kkm-es sugaru koron beliill vizsgalt telepiiléseken 690 ezer tonna
szarvasmarhatragya, 400 ezer tonna sertéstragya, 170 ezer tonna juhtragya, 100 ezer
tonna tyuktragya és 30 ezer tonna pulykatragya keletkezik. Ebbdl 0sszesen mintegy 94
milli6 m® (Figgelék, 56. tablazat) biogaz fejleszthetd, ami tobb mint 2 milli6 GJ
energiaval, illetve mintegy 36 milli6 tonna olajjal egyenértéki.

A 40, illetve 20 km sugaru korzetet vizsgalva kimutattam, hogy a sziikebb korben
talalhato telepiiléseken talalhatdo a tdgabb korzet allatdllomanyanak 56%-a, biogaz-
potencialjanak 63%-a (13. &bra). Ezen a mintegy felényi sugarti kordn, illetve
negyedannyi teriileten tobb mint a fele talalhat6 a potencialnak.

A ,harmadik korben” még nagyobb a koncentralodas: a tagabb korzethez
viszonyitva helyben a biogazpotencidl majdnem harmada talalhaté meg, holott a kor
sugara negyede, terlilete pedig 1/16-a annak. Ezek az adatok azt jelentik, hogy a stabil
piacnak szamité Debrecen kozelében érdemes biogazerOmiivet telepiteni, mivel kis

szallitasi tavolsagok mellett nagy energiamennyiséget lehet eldallitani.
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13. abra: A Debrecen Kkoriili biogazpotencial koncentralédasa

Forras: sajat szamitas
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14. abra: A képz6do tragya mennyisége a Debrecen kornyéki telepiiléseken
Forras: sajat szamitas
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15. abra: A Debrecen kornyéki telepiilések biogazpotencialja
Forras: sajat szamitas
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Meghataroztam az alapanyagok legnagyobb szallitasi tavolsagiat a szallitas

energiamérlege alapjan. Az alapanyagok szallitdsi energiaigénye (nehéz

tehergépkocsival folduton 1,05, koézaton 0,93 MJ/tkm) és a beldliik kinyerhetd biogaz
energiatartalma (MJ/t) alapjan meghataroztam azt a szallitasi tdvolsagot (km), ahol a

szallitas energiaigénye eléri a kinyerhetd energia mennyiségét (33. tablazat).

33. tablazat: Az allatfajonkénti energiaegyensulyi szallitasi tavolsag

Biogazenergia- Szallithatésag Szallithatosag

Allatfaj egyenérték folduton koziton

M/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

Megallapitottam, hogy energiamérlegiik alapjan a vizsgalt alapanyagok koziil az
alom nélkiili tartasbol szarmazé sertés higtragyat (4,5% szarazanyagtartalom mellett)
fazisbontas nélkiil gyakorlatilag nem érdemes tengelyen széllitani, a kérédzdk esetében
csak szomszédos ilizemek kozott, mig baromfitragya esetén telepiilések kozott is
célszerl lehet szallitasa. Ugyanakkor megjegyzendd, hogy lényegesen javul a szallitas
energiamérlege (és gazdasagossaga) a sertéstragya szepardlds utani, novelt
szarazanyagtartalmu szallitdsa esetén.

A szamitott tdvolsdgot meghaladé szallitast az energiamérlegen tul egyéb tényezok is
indokolhatjak, pl. kornyezetvédelmi szempontok, fosszilis energiaforrasok

elérhetoségének romldsa, munkahelyteremtés ill. -megorzés.
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43. A BIOGAZTERMELES HATEKONYSAGNOVELESI
VIZSGALATAINAK EREDMENYEI

Szdmadatokkal bizonyitottam, hogy a biogazfejlesztéshez jelentds mennyiségii
alapanyag all rendelkezésre Hajdu-Bihar megyében. Az agrar-miiszaki fejlesztés egyik
feladata, hogy elOsegitse az eljards hazai elterjedését: a meglévé potencialbdl — a
technologidk fejlesztésével illetve adaptaldsaval — minél jobb hatasfokkal torténjen a
biogaz eldallitasa. Ehhez célszeri folmérni a kiilonb6z6 technoldgiai megoldasokat és
azok koziil kivalasztani a hazénkban is alkalmazhatd, illetve az egyes lizemekbe

javasolhato megoldasokat.

4.3.1. A biogazkihozatal novelésének kisérleti-fejlesztési eredményei

Hazankban a legnagyobb elterjedésre a kezdeti szakaszban a folyamatos, nedves
tizemii, mezofil eljardsok szamithatnak. A gazhozam fokozasa érdekében minden
bizonnyal adalékanyagokat is adni fognak a f6 alapanyagként szolgald tragya mellé,
illetve a biogdz fermentatum visszavezetése, alapanyagként valo felhasznaldsa is
varhat6. Az alkalmazés segitésére az adalékolas és az alapanyagok vizsgélatara iranyulo
szakaszos ¢s folyamatos lizemi kisérletek tervezésében és végrehajtasaban vettem részt.

Szakaszos iizemben végzett vizsgalatok sordn (Grasselli et al., 2008) a nyirbatori,

gyongyosi €s a godollol laboratériumokkal a fazisbontott biogaz-fermentatum
beltartalmi ¢és gdzkihozatali mutatéit hatdroztuk meg, Onmagaban és kukorica-
cukorcirok szildzs adalékkal. A szilazs esetében az apritas hatdsat, szennyviziszap és
szarvasmarha higtragya alapjan az oltéanyagok eltérd hatasat vizsgaltuk. Osszevetettiik
a gazkihozatali adatokat a mintdk beltartalma alapjan szdmitott elméleti gazkihozatallal.
Vizsgaltuk a szallitds sordn egyes jellemzok valtozasat.

Az egyes mintak elméletileg varhato gazkihozatalat Magyarorszagon eddig még
nem hasznalt modszer alapjan beltartalmi adatokbdl szamitottam, a kisérletek
eredményeivel vald 0sszevetés céljabol (36. tablazat). Az modszer €s az egyes mintak

jellemzése a 3.3.1 fejezetben taldlhato.
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34. tablazat: A mintak elméleti gazkihozatala

Giaz- CH4- CH4- Giaz- CH4-
Mint Minta kihozatal | arany | kihozatal | kihozatal | kihozatal
assz. | megnevezese | Nlkg V% NUkg | kg ea. | NUkg e.a.
Sze.a. Sze.a.
Top | vgohidi 4404,2 68,6 3021,6 2,0 1,4
szennyviz
T02 | szennyviziszap 287,8 55,8 160,7 8,7 4.8
T03 | szeparilt hig 1565,4 70,5 1103,6 21,1 14,8
T04 | szildzs 4982 53,4 265,83 111,0 59,2
To5 | S7arvasmarha 381,2 54,5 207,8 57,9 31,6
almos tragya
Tog | SZepardlt 4376 52,9 231,5 92,0 48,7
szilard
TO7 | szilazs 4995 52,6 263,0 112,5 59,2
Tog | SZarvasmarha 4741 542 257,0 56,8 30,8
almos tragya
inokulum
TO09 | szarvasmarha 375,4 51,3 192,7 243 12,5
higtragya
T10 | szeparalt hig 1244,8 70,8 881,7 17,2 12,2
Ty1 | Szepardlt 435,5 53,1 231,1 75,7 40,2
szilard

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

A szallitas soran fellépé erjedési veszteségek meghatarozasahoz mértiik a mintak

homérsekletét és pH-jat a szallitds elején és végén, a Nyirbator-Gyongyds-Godollo

utvonalon (35. tablazat). A mintdk zart edényben, 30°C-ot meghaladd kiilsé

hémérséklet mellet tették meg az utat, nagyrészt autdpalyan, ami magyarazhatja a

lehtilést.

35. tablazat: Homérséklet és pH-valtozas a Kisérleti mintak szallitasa soran

Minta Minta meenevezése Homérséklet (°C) pH érték

SSZ. g Mintavétel | Laboratorium | Mintavétel | Laboratorium

TO03 | szeparalt hig fazis 41,0 22,0 8,0 8,5

To4 | Kukoricatcirok 27,0 222 4,0 4,1
szilazs

TOS5 | szarvasmarhatragya 36,0 22,5 7.4 7,2

Tog | Szepardlt szilard 41,0 22,0 8,1 8,7
fazis

Forrés: sajat szamitas
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Szallitas kdzben a mintak homérséklete csokkent, a pH pedig a vart savasodas helyett

(egy kivétellel) kissé emelkedett, igy a vizsgald laboratoriumokig megtett mintegy

harom oOras ut alatt nem koOvetkezett be a mintak kiértékelését beltartalmat és a

gazkihozatalt alapvetoen befolyasolo valtozas.

Az adalékanyagok és az oltéanyagok hatasat a gazkihozatalra mérésekkel

hatdroztuk meg szennyviziszap (T01-06 mintdk) és szarvasmarha higtragya (T07-

T11 mintak) oltéanyag altal. A mért értékeket a szamitott elméleti értékekkel egyiitt a

36. tablazatban foglaltam 0ssze. A két kisérletsorban a gazkihozatali értékek kozott mért

eltérések valdszint okai az eltérd oltdanyag, az egyes sorozatokhoz alapul vett mintdk

eltérd beltartalma, ill. a két kisérletsor eltérd lefutasi ideje.

36. tablazat: A mintak mért és elméleti gazkihozatala

Kisérleti | . O | Elmateti | P | Gap
. termelés (. az .
Sor- . , gaz- ] 30 gazKi- elméleti kihoza-
szam | % Minta megnevezése | termelés napra hozatal ertéktél tal
[NI’kg | [Nl/kg | [Nl/kg [NI/kg NI/
sze.a.| sze.a.| sze.a.] sze.a.] | kge.a.
TO1 | szi | vagbéhidi szennyviz 0 0 4 404,20 | -4 404,20 2
T02 | szi | szennyviziszap - - 287,8 -287.8 8,7
TO03 | szi | szeparalt hig fazis 0 0 15654 | -15654 | 21,1
szi | szildzs apritatlan 137,5 412,5 498.,2 -85,7 111
To4 szi | szildzs 1. apritott 91 273 498,2 -225,2 111
szi | szilazs 2. apritott 135,3 405.9 498.2 -92.3 111
szi | szilazs 3. apritott 123,8 371,4 498,2 -126,8 111
T05 | szi | szarvasmarha tragya 80,9 2427 381,2 -138,5 57,9
T06 | sz | Szepardltszlird 0 0 | 4376 | 4376 | 9
fazis
szh | szilazs apritatlan 4,9 147 499,5 -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 244 732 499,5 232,5 112,5
T08 | szh | szarvasmarha tragya 12,5 375 474,1 -99,1 56,8
TO9 | szh | inokulum sz.m. - - 375,4 -375,4 243
TI0 | seh | Seepamlthigfizist |5y ) g33 | aag | 3118 | 172
szilazs (1%)
TI1 | szh | S7eparaltszlird 8,5 255 | 4355 | -180,5 | 757

fazis

Forras: FVM MGI kisérleti mérések €s sajat szamitas
Megjegyzés: e.a.: eredeti anyag, o.a.: oltdanyag, szi.: szennyviziszap, szh: szarvasmarha
higtragya
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Az eltéro apritottsag hatasat a gazkihozatalra kiilonb6z6 apritottsagi foku
szilazsbol vizsgaltuk, azonos mennyiséget keverve az oltéanyaghoz. A kisérletekben
nem volt egyértelmiien kimutathaté az eltérés, az els6 mérésnél az apritatlan szildzs,
masodik méréssorozatban az 1. apritasi fok adta a legnagyobb gézkihozatalt (36.
tablazat, a T4 ill. T7 mintdk esetében). A 2. méréssornal az 1., 2. és 3. apritasi fokra
mért értékekbdl 30 napra korrigalt gézkihozatal meghaladta az elméletileg varhato
értéket is, ami az els6 méréssorozatban egyik bedllitissal sem fordult eld. Ezt
valosziniileg 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 biogaz fermentatum gazkihozatalat fazisbontast kovetdéen vizsgaltam.
Megallapitottam, hogy a vizsgalt szeparatumok a folyamat elejére visszavezetve a
kisérletek egy részében gaztermelésre alkalmasak voltak (36. tablazat, T10 és T11
mintdk). (A TO03 ¢és TO06 mintdk esetében a 0 gaztermelés feltehetéen a
szarvasmarhatragya alapu biogazfermentdtum ¢és a szennyviziszap eltérd baktérium-
kultarajanak osszeférhetetlenségébdl adodott.) Megallapitottam tovabba, hogy a biogaz-
fermentmaradék fazisszétvalasztds utani hig fazisa, beltartalmi mutatoéi alapjan, a
folyamat technologiai vizigényének biztositasara alkalmasabb, mint a vizsgalt

¢lelmiszeripari szennyviz.

Folyamatos iizemi vizsgalatok keretében a cukorcirok apriték hosszeloszlasa,

baktériumadalékoldsa és gazkihozatala osszefiiggéseit vizsgald mezdturi laboratd-

rium kisérleteinél a kisérletek tervezésében, az apritékmintak lemérésében és a
kiértékelésben vettem részt. Cukorcirok adalékanyag hatdsat vizsgalva a gazkihozatalra
megallapitottam, hogy az alapanyag eltéré méreteloszlasa (8. dbra) nem befolyasolja
szignifikansan a biogaztermelést, ha az atlagos szecskahosszban nincs szignifikans

eltérés.

Megallapitottam, hogy az dnmagédban adagolt és a vizsgalt oltobaktériummal kezelt
cukorcirok apriték biogazkihozatala kozt egyik apritottsdgi valtozatnadl sem volt
statisztikailag igazolhatdé mértéki eltérés. A cukorcirokkal adalékolt és az adalék nélkiili
(kontroll) sertéshigtragya gazkihozatala kozt szignifikéns eltérés volt mérhetd, a 32

napos, folyamatos rendszerti mérésbol a cukorcirok adalék fajlagos metantermelése a
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sertéstragydhoz képest a négy bedllitis atlagaban 619 dm’/kg-nak adodott, a

sertéshigtragya fajlagos metantermelése 326 dm’/kg volt (17. dbra).
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16. abra: Cukorcirok apriték hosszeloszlasa
Forras: sajat szamitas
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Forras: sajat szamitas

79



A Kkisérletek statisztikai kiértékelhetoségét és eszkozigényét vizsgaltam egyrészt a

sziikséges ismétlések szama, masrészt a szakaszos és a folyamatos kisérletek metodikéaja
szempontjabol. A tobb kisérlet futtatasaval kapott gdzkihozatali atlagértékek szorasanak
ismerete sziikséges a tényleges (lizemi) gazkihozatal hatarértékeinek becsléséhez.

Szakaszos iizemii Kisérleteknél minimum két sikeres futtatds sziikséges (két
parhuzamos minta) 30 napig (ill. mas modszer szerint 21 napig). Igazan elfogadhato, ha
ezt még legalabb egy ismétlés koveti, a kovetkezd ciklusban, igy a statisztikai
feldolgozasnal az adott szubsztrat gazkihozatali eredményei n=3 elemszamu
adathalmazzal értékelhet6k ki.

A folyamatos iizemi kisérlet, miutan egy beinditasi és egy stabilizalasi szakaszt
kovetden megkezdddnek a mérések (37. tablazat), minden napra elvileg ugyanazt a
gazkihozatali értéket kellene adnia. Itt a napi mért értékek ingadozdsa megfelel a
gazkihozatal (lizemi korilmények kozt is jelentkezd) szordsanak, azaz ahdny napig
folyik a mérés, annyi elemszamunk lesz a statisztikai kiértékeléshez. Az idézett
forrasban (Kalmar et al., 2007) 21 napig torténik a mérés, ahol minden napi mérés egy

kiilon gézkihozatali értéknek foghat6 fel, n=21 adatot kapunk.

37. tablazat: Kisérleti metodika szakaszos iizemii Kisérletekhez

1dé- Kezelések fermentoronként
S.sz Folyamat- tartam

o szakasz (nap) l. 2. 3. 4.
N4P) | Kontroll | Kezelés 1. | Kezelés 2. | Kezelés 3.

1. | Homogenizals 3.7 Azonos k.or?ﬂ’menyek, input anyagok

homogenizalasa
e s1s Alapanyag utant6ltés, azonos kiindulasi

2. | Stabilizdlas 14-21 koriilmények biztositdsa az 6sszehasonlitdshoz

3. | Osszehasonlitas | 14-42 | Kezeléskombinaciok, folyamatos iizemméd

4. | Kierjesztés 42 - | Kezelések nincsenek, szakaszos tizemmod

Forréas: Kalmar et al., 2007 alapjan (kezelésnevek altalanositasaval)

A fentiek alapjan egy minta bevizsgalasdhoz (a kontroll kisérletet nem szamitva)
szakaszos lizemnél 2 (ill. 3) edény x 21 (30) nap = 41 — 90 miiszernap, mig folyamatos
tizemben 1 edény x 42 (—63) nap = 42 — 63 miszernap sziikséges. A kisérletekbol
nyerhetd adatok szempontjabol, 21 gazkihozatali adathoz szakaszos lizemben 21 edény
sziikséges a kierjesztés idejéig (21 vagy 30 nap), mig folyamatos lizemben egy edény
elég, hogy a 42. napra megkapjuk ezt az adatmennyiséget. Az utobbi modszer
alkalmazasanak feltétele, hogy a ratdltéshez sziikséges anyag allando Osszetételii

maradjon a kisérlet folyaman.
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erer

A biogazeljaras hatékonysagnovelési lehetoségeit vizsgalva kimutattam, hogy
szarvasmarha ¢és sertés fajok esetében a biogézeljaras alkalmazasakor a rendszerszintii,
rendszerszemléletii fejlesztésekkel jelentds elényok érhetdk el, mind az adott térség,
mind az adott biogdziizem szintjén. Sok esetben a méretgazdasagossaghoz sziikséges
iizemméret az adott helyen csak a kiilonb6z0 agazatokbol szarmazo alapanyagok

egylittes felhasznalasaval érhet6 el.

A sertés és szarvasmarha tragvajanak egyiittes felhasznalasaval az Gsszes és a

fajlagos energiatermelés 7,5-53%-kal novelheté, ha a biogdz termelése egy adott
helyen tobb agazat dsszehangoldsaval torténik (38. tablazat). A szarvasmarha és sertés
tragyajanak egyiitterjesztésére fellelt szakirodalmi egyiitthatokkal kiszamitva évi 7, 5%-
kal tobb biogaz termelhetd a sertés és a szarvasmarha tragyajanak kiilon erjesztéséhez
viszonyitva. A szarvasmarhatragya bekeverése noveli a sertéstragya szdrazanyag-
tartalmat (a sertéstragyahoz viszonyitva tobb mint masfélszeresre), 1:1 aranyban adva
azonban Osszességében nem éri el a kivant 8%-ot. Az egységnyi szerves anyagra vetitett
gaztermelés a  sertéstragya esetében magasabb, a keverés hatdsara a
szarvasmarhatragydhoz képest mérhetd javulas. Egységnyi reaktortérfogatra (avagy
betaplalt tragyamennyiségre), illetve nagyallategységre vonatkoztatott géztermelés
viszont — a nagyobb szarazanyag-tartalombol adéddan — a szarvasmarhatragya esetén
nagyobb; igy Osszességében a sertéstragyaval szemben érhetd el javulas (38. tablazat).
Az adott keverési ardnynal a javitd hatds Osszességében 10% alatti, de az
egylitterjesztéssel a szarvasmarhatrdgya szivattyuzhatova, a sertéshigtragya kezelése

pedig gazdasadgosabba valik.

Egv adott iizemmeéret-hatar elérése sertés és szarvasmarha tragyvajanak egyiittes

felhasznalasaval is megoldhato. A biogéazeljarasban az alapanyagok megvalasztasanal

elsésorban a kiilonboz6 allatfajok tragyajat kell figyelembe venni, mivel a

mezdgazdasagi inputok koziil legnagyobb mennyiségben ez keletkezik, és bekertilési
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koltsége is ennek a legkisebb. Ezt az is alatdmasztja, hogy a mezdgazdasag termékei

koziil egyébiranytl hasznosithatdsdga ennek a legesekélyebb, illetve itt lépnek fel a

legkoltségesebb (hulladék)kezelési feladatok.

A vizsgalatokkal kimutattam, hogy az 500 kW, elektromos teljesitmény eléréséhez

sziikséges 41 TJ energiat szolgaltatd 1,87 millié m’ biogaz sertéstragya esetében egyik

teleptilésen sem termelddik meg, az 1. telepiilés esetében pedig szarvasmarhatragyabol

sem (39. tablazat). A két tragyafajta egyiittes felhasznalasaval azonban mind a hét

telepiilésen telepithetd ez az erémiinagysag. Az elsd telepiilésen igy létesithetd lizem

7,7%-ot tesz ki az e kdrben vizsgalt 6sszes biogazpotencialbol, mig a tobbi telepiilésen a

sertéstelepek bevondsa az lizemek termelését 18%-kal noveli. A sertéstelepek az

0ssztermelésbol 14,5%-ot tesznek Kki.

38. tablazat: Szarvasmarha és sertés tragyajanak kiilon és egyiitt erjesztése

Eoviitt Valtozas | Valtozas
, | Szarvas- | Kiilon gy a kiillon | a Kisebb
. s Sertés- . - . .
Mennyiség Me. . marha- | erjesz- . erjesz- | részadat-
tragya . . erjesz- .
tragya tés tés téshez hoz
képest képest

Nagyallat- ne. | 1139 | 252 | 1391 | 1391 ; ]
cgyseg
Tragya t 278,63 47,57 326,19 | 326,19 - -
Szarazanyag % 4,00 22,41 - 6,68 - 167,11%*
Szarazanyag 11,15 10,66 21,80 | 21,80 - -
Szervesanyag 9,13 9,13 18,25 18,25 - -
Szerves anyag | 1,00 | 1,00 | 200 | 2,00 ; .
(40 nap)
Biogaz/
Sze.sza. m’/t 569 380 949 1020 107,48% | 179,26%**
(40 nap)
Biogéz/év m°  |5192,13 | 3467,50 | 8659,63 |9307,50 107,48% | 179,26%**
Eves
gaz/reaktor- m’/m’| 18,63 72,90 26,55 28,53 | 107,48% | 153,12%*
térfogat™®**
Eves gazfdllat-| | s\ | 455,85 | 1375.99 | 622,55 | 669.12 | 107.48% | 146.79%
1étszam

Forrés: sajat szamitas a 3.3.2 fejezetben leirt forrasokbol
* A sertéstragyahoz képest
** A szarvasmarhatragyahoz képest
#%% A reaktortérfogat a betaplalt tragya térfogatabol kovetkezik, ahol a 1 t tragya 1 m’

térfogatnak felel meg (Fenyvesi et al., 2003)
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39. tablazat: A biogaztermelés lehetéségei az 500 kW, iizemméret-tartomanyban

Telepiilések | Potencidlisan kinyerhetd biogaz
mennyisége (ezer m’)
Szarvasmarha | Sertés | Osszesen

1. 1822 125 1 947

2. 3365 231 3595

3. 3619 1141 4760

4. 5176 556 5732

5. 3816 489 4305

6. 1 875 119 1 994

7. 1 886 991 2 877
Osszesen: 21 559 3652 | 25211

Forras: sajat szamitas
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S. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

. Irodalmi adatok alapjan a biogadztermelés szempontjabol legfontosabb allatfajokra
egyiitthatéokat dolgoztam ki, melyekkel az allatlétszam ismeretében az eléallithato
energia meghatarozhatd. A maddszert és az egyiitthatokat biogazerémuivek tervezésé-
nél, a megvalosithatosag mérlegelésére lehet felhasznalni.

. Hajdu-Bihar megyében sajat adatgytijtés és KSH adatok alapjan sertés ¢&s
szarvasmarha tragydra alapozottan meghataroztam az egyes telepiiléseken termelhetd
biogaz mennyiségét és a telepithetd biogdziizemek nagysagat: megéllapitottam, hogy
a megyében 100 kW, minimum teljesitménnyel a biogazpotencial kihasznilasa
tobb mint 85%, 11,6 MW, Gsszteljesitménnyel, ugyanezen értékek 300 kW-nal
60% ¢és 7,8 MW, mig 500 kW-nal 50% ¢és 6,7 MW,.

. A biogaztermelés szempontjabdl optimdlis lizemméret elérése érdekében célszerli a
kisebb  allatdllomanyoknal keletkez0 tragyat korzetkdzpontokba telepitett
biogaziizemekbe hordani. A fajlagos szallitdsi munka alapjan Hajda-Bihar
megyében sertés- és szarvasmarhatragyara alapozott biogaztermelésnél a 300 kW
os als6 mérethatarnal kijelolt korzetkozpontokra torténd rahordas az optimalis,
igy ezek fejlesztése célszerl és tiamogatando.

. A Debrecen kortili 5, 20 és 40 km-es korzet vizsgalata kimutatta, hogy 5 km-en beliil
27 milli6 m®, 20 km-en beliil 59 milli6 m’, 40 km-en beliil 94 milli6 m® biogaz
fejleszthetd a fontosabb allatfajok tragydjabol. A biztos energetikai felvevdpiacnak
szamit6 Debrecen 5 km-es korzetében a teljes korzet biogazpotencialjanak 29%-a
kiaknazhato, ami 10,5 milli6 tonna olajjal egyenértékii gaz eléallitasanak felel meg.
. Fermentmaradék vizsgéalatokkal megallapitottam, hogy fazisszétvalasztds utan a
szilard fazis szervesanyagtartalma 83,4%, szarazanyagtartalma 25,5%, a szeparalt
hig fazisé pedig 66,7% ¢és 2,15%. A szamottevO mennyiségl erjeszthetd anyagot
tartalmazé  fermentmaradék  visszavezetéssel  torténé  hasznositisa az
energiatermelés ndvelése mellett stabilizélja a folyamatot.

. Kisérletekkel bizonyitottam, hogy a vizsgalt baromfivagéhidi szennyvizzel a
gazképz6dés nem indul be. Javaslatom szerint a potenciadlisan biogazfejlesztésre
alkalmas, gyakorlatilag szamottevd szerves anyagot nem tartalmazé anyagok

zsirlevalasztas utani aerob kezelése a célszert.
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7. A beltartalmi méréseknél az automata elemanalizatorban alkalmazott égetéses
Dumas modszer esetében az N-tartalom értékek tendenciaszerlien alacsonyabbak,
mint a Kjeldahl-féle Gssznitrogén-meghatarozasnal. Az dsszehasonlithatdsag, és az
atszamithatosag érdekében célszeriinek latszik tovabbi vizsgalatok végzése, a két
modszer eredményei kozotti korrelacid szorossaganak és az azt befolyéasold tényezok
szerepének megallapitasaval.

8. Osszehasonlitottam a biogazhozam megallapitaséhoz alkalmazott folyamatos és
szakaszos elrendezésii kisérleteket. Megallapitottam, hogy azonos szamu (21db)
gazkihozatali adathoz szakaszos iizemben 21 edény sziikséges a kierjesztés idejéig
(21 vagy 30 nap), mig folyamatos lizemben egy edény elég, hogy a 21. napra
(6sszidOben a 42. napra) megkapjuk ezt az adatmennyiséget. Ez utébbi modszer
alkalmazasanak feltétele a ratoltéshez sziikséges anyag dallando 0Osszetételének

biztositasa a kisérlet folyaman.
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1.

6. AZ ERTEKEZES UJ, ILLETVE UJSZERU EREDMENYEI

A térségi biogazpotencial meghatirozdsahoz egyiitthatokat képeztem a
szarvasmarha, sertés, juh, tytk és pulyka fajok fajlagos tragyatermelésére és
biogaztermelésére. Az egylitthatok segitségével meghatarozhaté egy térség
biogazpotenciilja. A telepiilési alloményadatok felhasznéalasaval megallapitottam
Hajda-Bihar megye allati tragyéara alapozhatd teljes biogdzpotencialjat, valamint

ennek eloszlasat az egyes telepiilések kozott.

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

kW¢-os mérettartomanyok koziil a min. 300 kWej-osat célszerti figyelembe venni.

Meghatdroztam a vizsgalt biogaztermelési alapanyagok energiaegyensilyi
szallitasi tavolsagat. Megallapitottam, hogy a vizsgdlt alapanyagok koziil a
sertéstragyat 4,5% széarazanyagtartalom mellett energetikai szempontbdl nem
célszerti tengelyen szallitani, kérddzok esetében csak a szomszédos iizemek kozott,

mig baromfitragya esetén telepiilések kozott is célszerl lehet a szallitas.

A Dbiogazeljards  hatékonysagnovelésének  kisérletes  kutatiasai  soran
megallapitottam, hogy az apritott alapanyag eltéré méreteloszlasa nem befolyasolja
szignifikansan a biogéaztermelést, ha az atlagos szecskahosszban nincs szignifikans
eltérés. Kisérletekkel mutattam ki a biogaz output részbeni Gjrafelhasznédlésanak és a

cukorcirok ¢s a silékukorica adalé¢knak a gazkihozatal-fokoz6 hatésat.

Szamitasokkal bizonyitottam, hogy a kiilonbdz6 agazatokbdl szarmazo tragyak
egyiitterjesztésével az alapanyagok valtozatlan 6ssztomege mellett a gaztermelés no.
Szamitasokkal igazoltam, hogy a méretgazdasadgossaghoz sziikséges iizemmeéret az
adott helyen a kiilonb6zd allattenyésztési agazatokbol szarmazd alapanyagok

egylittes felhasznalasaval is elérhet6.
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7. OSSZEFOGLALAS

A témaval kapcsolatos irodalom feldolgozasdnal kiemeltem, hogy a megujulo
energiaforrasok kozott a biogazeljaras kiilonleges helyet foglal el, mert a
kornyezetbarat energiatermelés mellett a mezdgazdasagi termelésben folyamatosan
keletkezd melléktermékek és hulladékanyagok kezelését, felhasznalasat is megoldja. Igy
elterjesztése kiilonosen indokolt hazankban, ahol a mezdgazdasagnak kiemelt szerepe
van a nemzeti jovedelem megteremtésében.

Vizsgalataim soran a biogazpotencial meghatarozasara régios és megyei szinten,
illetve kisebb térségekre is hasznalhatdé modszert dolgoztam ki, melyet a teriileti
tervezés €s dontéshozas mellett az egyes lizemek beruhdzoi, tervezdi is hasznalni tudnak
egy adott térségben a tervezett biogaziizemek kapacitasanak meghatarozasahoz.

Szamitasaimhoz az egyes allatfajok tragyajat, mint a mezdgazdasagban
folyamatosan keletkezd, kezelendd alapanyagot vettem alapul. A szakirodalmi adatok
felhasznalasaval egyiitthatékat képeztem, melyekkel a vizsgalt térség biogazpotencialja
a teleptilések allatallomanyabol kiindulva szdmithato.

A Dbiogédzpotencidl ismeretében megallapitottam az adott teriileten elérhetd
iizemméreteket, harom — a gyakorlatban is hasznalatos — méretgazdasagossagi hatar
figyelembevételével. Megvizsgaltam az alapanyagok korzetkozpontokba szallitasanak
hatasat az izemméret-ndovekedésre és a szallitdsigényre. Befolydsold tényezdoként az
alapanyagok korzetkdzpont koriili teriileti elhelyezkedését és a szallitott anyagok
energiaértékét vizsgaltam.

Az adott térségben létesithetd lizemek teljesitményét a rendelkezésre allo alapanyag
mennyisége ¢és energetikai jellemzdi, valamint a biogaztermelés hatékonysaga
hatdrozza meg. A hatékonysag novelése céljabol Kkisérletekben vizsgaltam
ndvénytermesztési eredetii adalékok, a fazisbontott fermentatum és az oltdéanyagok
gazkihozatalra gyakorolt hatasat. Szamitasokkal bizonyitottam, hogy kiilonb6zd fajok
tragydjanak egyiittes erjesztése fokozza a gazkihozatalt, ami térségi €és helyi szinten is
segitheti a kedvezd lizemméretek elérését.

A rendelkezésre all6 biogazpotencialt, az lizemtelepitési és logisztikai lehetoségeket,
valamint a varhatd fejlesztéseket figyelembe véve javaslatokat fogalmaztam meg
Hajdu-Bihar megyében a biogaziizemek helyére, a célszerli lizemméretekre ¢és a

logisztikai rendszerre.
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8. SUMMARY

In the analysis of the literature related to the topic, I highlighted that anaerobe
digestion owns a special place among renewable energy sources. This is because the
technology is capable not only to produce energy in an environment friendly manner,
but it also provides a solution to handle and utilize the continually produced wastes and
by-products of agriculture. Therefore, spreading the technology is specially advised in
Hungary, because of the premier position of agriculture in terms of the national income.

In my investigations, I elaborated a methodology to estimate the biogas potential of
an area on regional and county level, or even on the level of smaller areas. Besides
regional planning and decision-making, also investors and planners of specific plants
can use this methodology to determine the capacity of the planned biogas plants in a
given area.

In my calculations, manure of certain animal species served as an input that is
continually produced in the agriculture. Using data from the literature, I created
coefficients. Using these, the biogas potential of an area under examination can be
calculated, based on the livestock data of the settlements.

Knowing the biogas potential, plant capacities were calculated, that could be
established on the investigated area, in consideration of three — practically used — limits
of the economy of scale. I examined the effect of the transport of input materials to
centres on the growth of plant capacities and transport needs. As influencing factors,
spatial allocations of input materials around a centre and energy value of transported
materials were also examined.

Besides the amount of available input materials and their energy content, possible
plant capacities in a given area are determined by the efficiency of biogas production. In
order to increase the efficiency, I experimentally investigated the gas production
increasing effect of co-substrates from plant production, of separated fermented
substrate and of different inoculums. I manifested with calculations that co-digestion of
different animal species can increase gas production, as well as it can help in
establishing biogas plants with favorable capacities on regional and local level.

In consideration of the available biogas potential, the possibilities of plant
establishment and logistics, recommendations were made on the place of biogas plants,

on the proper capacities and on the logistic system in Hajdt-Bihar County.
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I. A szarvasmarha tragyatermelésének alapadatai

40. tablazat: A tejhasznu szarvasmarha-allomany napi bélsar- és vizelettermelése

Csoport Bélsar | Vizelet | Osszesen
kg/db
Borju (1-10 napos) 2,00 4,00 6,00
Borju (10-150 napos) 12,00 8,00 20,00
Uszd 20,00 12,00 32,00
Novendék hizomarha 18,00 14,00 32,00
Tehén 29,00 17,00 46,00

Forras: Bai, 2005a

41. tablazat: A tragyaalkotok beltartalma

Osszetevok

Szarazanyag-tartalom (%)

min. max. atlag
Uriilék 15,0 20,0 17,5
Vizelet 7,0 10,0 8,5
Alom (gabonaszalma) 85,0 87,0 86,0

Forras: Abraham, 1980
42. tablazat: Egyes tartasi technologiak alomfelhasznalasa
Tartisméd : Alomfelhasznalas (kfr/n.e.)’

min. max. atlag
mélyalmos 4,0 8,0 6,0
pihendboxos 0,5 1,5 1,0

Forras: Szendrd, 2003. Megjegyzés: n.e.: nagyallategység.

43. tablazat: A tejhasznositasi szarvasmarha-allomany osszetétele

Létszamarany (%)

Csoport : .
min. max. atlag
Tehén 42 47 44,5
Borju 14 16 15
Uszé 1 évig 8 12 10
Usz6 1-2 éves 8 12 10
Vembhes {iszo 4 5 4,5
Hizbiiszo 4 6 5
Hizobika 9 13 11
Selejt tehén 1 2 1,5

Forras: Posta, 2002
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II. A szarvasmarha tragyatermelésének szamitott adatai

44. tablazat: A szarvasmarha iiriilékének beltartalma az egyes korcsoportokban

Szarazanyag- | Szevesanyag-
Csoport tartalom tartalom
kg/db

Borju (1-10 napos) 1,0 0,3
Borju (10-150 napos) 2,7 1,9
Usz6 4,1 3,1
Novendék hizomarha 3,8 2,8
Tehén 5,7 4.5

Forras: sajat szamitas Bai, 2005 és Abraham, 1980 alapjan

45. tablazat: A tejhasznu szarvasmarha-allomany napi alomfelhasznalasa

N Szarazanyag- Szerves-
Csoport Egyedtomeg | Alom | o lom anyag-
tartalom
kg kg/db kg/db kg/db
Borju (1-10 napos) 40 0,5 04 0,4
Borju (10-150 napos) 150 1,8 1,5 1,5
Usz6 250 3,0 2,6 2,5
Novendék hizomarha 300 3,6 3,1 3,0
Tehén 550 3,9 3,3 3,2
Forras: sajat szamitasok Posta, 2002 és Szendrd, 2003 alapjan
46. tablazat: Az allatonkénti napi tragyatermelés
. Szarazanyag- | Szervesanyag-
Csoport Tragya tartalofln i tartalor}rll i
kg/db kg/db kg/db
Borjt (1-10 napos) 2,5 1,4 0,7
Borju (10-150 napos) 13,8 4,3 3,3
Usz6 23,0 6,7 5,6
Novendék hizomarha 21,6 6.9 5,8
Tehén 32,9 9,0 7,7

Forrés: sajat szamitasok
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47. tablazat: Allomanyosszetétel a szamitasokhoz atcsoportositva

Létszamarany (%)

Csoport . .
min. max. atlag
Borju (1-10 napos) 0,9 1,1 1
Borju (10-150 napos) 13,1 14,9 14
Usz6 16 23 19,5
Novendék hizomarha 17 25 21
Tehén 43 49 46
Forras: sajat kalkulacio Posta, 2002 alapjan
48. tablazat: Az allomany napi tragyatermelése
. Szarazanyag- | Szervesanyag-
Csoport Trigya tartalom tartalom
kg/100 db kg/100 db kg/100 db
Borju (1-10 napos) 2,5 1,4 0,7
Borju (10-150 napos) 193,2 59,8 46,8
Usz6 448.5 130,7 108,7
Novendék hizomarha 453,6 144,2 121,0
Tehén 1511,1 414,3 3529
Forras: sajat szamitasok
49. tablazat: Az allomany éves tragyatermelése
. Szarazanyag- | Szervesanyag-
Csoport Trigya tartalom tartalom
t/100 db t/100 db t/100 db
Borjt (1-10 napos) 0,9 0,5 0,3
Borju (10-150 napos) 70,5 21,8 17,1
Usz6 163,7 47,7 39,7
Novendék hizomarha 165,6 52,6 44,2
Tehén 551,6 151,2 128,8
Osszesen 952,2 273,8 230,0
Forras: sajat szamitasok
ITII. A sertés tragyatermelésének alapadatai
50. tablazat: A felhasznalt egyiitthatok (sertés)
Megnevezés Forrasadatok
Uriilék (1200 db-os egység-telep) t/év 1100
Szerves szarazanyag (iiriilék szervesanyagtartalma) kg/t 3,6

Forras: Fenyvesi et al., 2003
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IV. A tyuk és a pulyka tragyatermelésének alapadatai

51. tablazat: A termelt baromfiiiriilék mennyisége

Atlagos Atlagos
napi éves
Faj mennyiség | mennyiség
kg/1000
db kg/db
Tyuk® - 5,5
Baromfi
(csirke)” 71 25,9
Baromfi
(tojoty k) 53 19,3

Forras: a: Loch, 1999; b: Bai, 2005a

52. tablazat: A tragyaalkotok beltartalma

) Nedvesség Szarazanyag Szervesanyag
Osszetevok min. \ max. | atlag | min. \ max. \ atlag | min. \ max. \ atlag
%
Tyuk iirtilék 60 90 75 10 40 25 8 25 | 16,5
Alom 13 | 15 | 14 | 850 | 87,0 | 86,0 | 80,0 | 850 | 82,5
(gabonaszalma)
Forras: Abraham, 1980

V. A tyuk és a pulyka tragyatermelésének szamitott adatai

53. tablazat: Az allatonkénti éves tragyatermelés

Uriilék Alom Tragya
Csoport ea. | sza. | szea. | ea. | sza. | szea. | ea. | sza. | szea. | sza. | szea.
kg/db )
Baromfi
(broiler- | 5,5 1,4 | 09 |204 | 17,6 | 16,8 | 259 | 18,9 | 17,7 | 73,1 | 68,5
csirke)
Baromfi
e 55114109 | 13,8 ]11,9 | 11,4 19,3 | 13,3 | 12,3 | 68,7 | 63,7
(tojotyuk)

Forras: sajat szamitas; Magyarazat: ea. eredeti anyag, sza. szarazanyag, szea.: szerves

anyag
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VI. Az egyes allati tragyak biogazkihozatala

54. tablazat: Az egyes allatfajok tragyajanak
fajlagos biogazkihozatala

Me.: m’/t
szarvasmarhatragya 225
sertéstragya 445
juhtragya 225
baromfitrdgya (broilercsirke) 465
baromfitragya (pulyka, liba) 480

Forras: Baro6tfi, 1993

VII. Az allatallomany megyei alapadatai

55. tablazat: Hajda-Bihar megye allatallomanya (1995-2005)

Me.: 1000 db

Ev | Szarvasmarha Sertés
1995 88,3 492.4
1996 87,6 496,8
1997 87,0 434,0
1998 86,3 510,2
1999 85,7 521,0
2000 85,0 478,2
2001 84.4 439,9
2002 83,7 546,9
2003 83,1 566,7
2004 82,4 453,5
2005 81,8 443,0

Forras: KSH 2001, 2002, 2004, 2005

VIII. Az biogazpotencial koncentralodasa Debrecen koriil

56. tablazat: A tragyamennyiség és a biogazpotencial Debrecen korzetében

Sugar A korzet Tragya Tragya Potencia- Potenciali-
megnevezése | mennyisége | megoszlasa lisan san
kinyerheté | kinyerhet6
biogaz biogaz
mennyisége | megoszlasa
km 1000 t Y% 1 000 000 m’ %
0-5 | Helyi (Debrecen) 245 18 27 29
20 Sziikebb korzet 781 56 59 63
40 Tagabb korzet 1398 100 94 100

Forras: sajat szamitasok
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IX. Hajdu-Bihar megye telepiiléseinek listaja a diagramok értelmezéséhez

57. tablazat: Hajdu-Bihar megye telepiiléseinek listaja

Sorszam | Telepiilések névsorrendben | Telepiilések nagysagsorrendben
1. Almosd Hajduboszormény
2. Artand Debrecen
3. Bagamér Hajdunénas
4. Bakonszeg Berettyoujfalu
5. Balmazujvéros Nédudvar
6. Barand Hajduszoboszlo
7. Bedd Balmazujvéros
8. Berekbdszormény Derecske
0. Berettyotjfalu Hortobagy
10. Bihardancshaza Hajdudorog
11. Biharkeresztes Piispokladany
12. Biharnagybajom Kaba
13. Bihartorda Nagyhegyes
14. Bocskaikert Hajduszovat
15. Bojt Foldes
16. Cs6kmo Biharnagybajom
17. Darvas Esztar
18. Debrecen Polgar
19. Derecske Sarrétudvari

20. Ebes Pocsaj

21. Egyek Bérand

22. Esztar Ebes

23. Folyas Hajduhadhaz
24. Foldes Bihartorda
25. Furta Hencida

26. Fiilop Tiszacsege
27. Gaborjan Létavértes
28. Gorbehaza Biharkeresztes
29. Hajdubagos Nagyrdbé

30. Hajduboszormény Ujiraz

31. Hajdudorog Berekboszormény
32. Hajduhadhaz Tépe

33. Hajdinanas Hosszpalyi
34. Hajdusdmson Mikepércs
35. Hajdtszoboszl6 Viancsod

36. Hajduszovat Csokmd

37. Hencida Egyek

38. Hortobagy Konyar

39. Hosszupalyi Komadi

40. Kaba Kordsszakal
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Sorszam | Telepiilések névsorrendben | Telepiilések nagysagsorrendben
41. | Kismarja Bagamér
42. | Kokad Szentpéterszeg
43. | Komadi Gaborjan
44. | Konyar Almosd
45. | Korosszakal Hajdusdmson
46. | Kordsszegapati Fiilop
47. | Létavértes Kordsszegapati
48. | Magyarhomorog Nyirabrany
49. | Mezbpeterd Gorbehéza
50. | Mezdsas Hajdubagos
51. | Mikepércs Szerep
52. | Monostorpalyi Nyiradony
53. | Nadudvar Nagykereki
54. | Nagyhegyes Ujtikos
55. | Nagykereki Vamospércs
56. | Nagyrabé Ujszentmargita
57. | Nyirdbrany Kismarja
58. | Nyiracsad Bedod
59. | Nyiradony Nyiracsad
60. | Nyirmartonfalva Bojt
61. | Pocsaj Monostorpalyi
62. | Polgar Bakonszeg
63. | Plispokladany Nyirmartonfalva
64. | Sap Magyarhomorog
65. | Sarand Téglas
66. | Séarrétudvari Furta
67. | Szentpéterszeg Mez0sas
68. | Szerep Zsaka
69. | Téglés Mezdbpeterd
70. | Tépe Bihardancshaza
71. | Tetétlen Sap
72. | Tiszacsege Tetétlen
73. | Tiszagyulahdza Sarand
74. | Told Darvas
75. | Ujiraz Vekerd
76. | Ujléta Artand
77. | Ujszentmargita Tiszagyulahdza
78. | Ujtikos Ujléta
79. | Vamospércs Told
80. | Vancsod Kokad
81. | Vekerd Folyas
82. | Zsaka Bocskaikert
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X. A Kkisérletek helyszinei

18. abra: Kornyezettechnika laboratérium (FVM MGI, G6dollo)

19. abra: A folyamatos rendszerii kisérletek fermentorai (SzF MMF, Mezétir)
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