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

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

1.1. Uveghazhatis — globalis felmelegedés — klimavaltozas

Ma mar senki sem tagadja, hogy az iiveghdzhatds kovetkeztében 1étrejovo globadlis
felmelegedés okozta klimavaltozds az emberiség egyik legnagyobb problémdja. A baj

csak az, hogy errdl a problémardl csak kevesen vesznek tudomast.

Az iiveghdzhatds sordn a Fold 1égkore a napfény révid hullimhosszi, nagy energidju
sugarzasat atereszti, ami a foldfelszint felmelegiti. Az innen kilép6 hosszu hulldmhossz-
tartomanyd, alacsony energidji hdsugarzdst az atmoszférdban taldlhat6 un.
tiveghdzhatasu gazok abszorbedljak (/. dbra).

A 1égkor emelkedd szén-dioxid koncentracidja hozzdjarul a globdlis felmelegedéshez

(Kruijt, 2008; Nagy et al., 2015).

A Foldi 1égkor homérsékletét nagyban befolydsoljdk természetes €s antropogén
tényezok, amelyek az atmoszféran athaladé napsugirzds mennyiségét és mindségét
meghatdrozzdk. Sok esetben az emberi tevékenység (pl. erddirtds, légkorbe jutd
szennyez0 anyagok stb.) okozta lokdlis klimavaltozds globdlis klimavaltozast
eredményez. Igy véleményem szerint kijelenthetd, hogy a viltozds okozéja részben
maga az ember, aki energiaéhségének kielégitésére egyre tobb fosszilis, nem meguijuld
energiahordoz6t (szén, foldgdz, kdolaj) éget el, ezaltal tdl nagy mennyiségben juttat
tiveghdzhatasu gézokat (szén-dioxid, metan, nitrogén-dioxid) a 1égkorbe, amely a Fold
homérsékletének folyamatos emelkedését okozza. A globdlis hOmérséklet egyre
novekszik a 1égkori CO,-koncentracié fokozatos novekedésével, mely valtozds kb. az

1950-es években kezdodott.



A szén-dioxid ardnya az ipari forradalom el6tti 280 ppm-es értékrdl napjainkra elérte a
387 ppm-es értéket. A metdn ardnydnak novekedése még erdteljesebb, az ipari
forradalom el6tti 0,8 ppm-r6l 1,7 ppm-re emelkedett (/PCC, 2007). A 1égkori szén-
dioxid koncentrici6 véarhatéan eléri az 550 ppm (ppm: milliomod térfogatrész)

koncentriciot a szazad kozepére (Carter et al., 2007).

A szén-dioxid bioldgiailag aktiv anyag, a fotoszintézis sordn cukrok alapanyagaként
megkotddik, amelyet a bioldgiai oxiddcid, a légzés alakit vissza szén-dioxid gizza.
Tovéabbi jelentds természetes forrdsa az dllatok és az emberek 1égzése, a talaj
mikrobioldgiai folyamatai, illetve az Ocedn is, &m az Ocedn egyben a szén-dioxid

legjelentdsebb elnyeldje is (Anda, 2005).

Uveghazhatas

f I rnocsitis o Kaveteeomenyek R
ami fokozza az veghézhatast”

Ends infraviris és
lithatd fény sugérzas

Az lveghizi gézok”
gtoljak a hleaddst.

@ Kovetkezmenyek:
|4z atmesziéra felmelegsaik |

Faris: or4/ MTVA Sag- o Fatsarsninm 0m | () | @ | wwwmins

1. abra: Uveghdzhatis

Forras: Netl

ElemzOk szerint kozel jarunk ahhoz, hogy a globdlis felmelegedés ne egy nehezen
felismerhetd trend, hanem egy rovidebb iddn, akdr egy éven belill is kimutathatd
valtozds legyen. Nem 4llunk messze attdl, hogy az emberi tevékenység okozta
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éghajlatvéltozds elpusztitsa mindazt, amit ma magunk koriil ismeriink, hiszen a globélis
felmelegedés egy egyre konnyebben igazolhat6 folyamatként latszik kirajzolodni.

A szélsOséges iddjarasi helyzetek a felmelegedés miatt vannak, hiszen a felmelegedés
minden iddjardsi jelenséget érint. Maga a kornyezet véltozott meg, amelyben az

1ddjdrasi jelenségek lezajlanak.

Az olyan extrém események, mint par kiugréan forré nap, néhany durva esd, vagy épp
par hoénap szdrazsdg, maga a klimavaltozds, napjainkra pedig a klimavaltozas
,versenyébe” a vizpdra okozta magasabb 1égkori pdratartalom eldidézte hatalmas
viharok, valamint a tundrdk permafrosztjanak égése soran kiszabadulé metan is beszallt

az eddig ismert szén-dioxid mellé (Kolbert, 2016).

Hetesi (2016) osztja Kolbert (2016) véleményét, mely szerint a szén-dioxid
koncentracié mellett ma mar feltétleniil meg kell emliteni a metdn giz hatdsat is a
légkorben. Az Eurdpai Unié nagyon sokat tesz a metdn-kibocsatds mérsékléséért,
vdllaldsai a Foldon alegmagasabbak kozé tartoznak. Hazdnk abban a részben
kényelmes, részben teljesen félreértett helyzetben van, hogy a rendszervéltds utdn
megsziint nehézipar, illetve az erdmiivek részleges korszeriisitése jelentOs csokkenést
eredményezett a kibocsatdsban. A mezdgazdasagi kibocsitds esetén a talajtakard, a
szantds nélkiili gazdalkodas terjedése (amely az USA-ban jelentds teret hdditott az
elmult évtizedekben, €s napjainkban vannak erre iranyul6 probdlkozasok hazdnkban is),
illetve szamottevd innovacid bevezetése szintén lényegesen hozza tud jarulni a
kibocsatas redukaldsdhoz. Ez utébb emlitett 1épés olyan innovécidt jelent, amely képes a
kér6édzok metan-kibocsatdsat a toredékére csokkenteni egyéb kedvezdtlen hatdsok

nélkiil (Hetesi, 2016).

A talaj-novény-légkor rendszer érzékeny szénmegkotd és —tarold, az éghajlat
megvaltozasara (csapadék, homérséklet, besugarzds stb.) a rendszer szénforgalma
viszonylag gyorsan és jelentdsen megvaltozhat, ami az {iveghdzhatdson keresztiil
visszahat magara az éghajlatra. Amig az elmult tizezer évben a bioszféra altal leadott és
felvett szén mennyisége kiegyenlitett volt, addig az utobbi két-hdrom évtizedben a

bioszféra nett6 szénfelvevové valt (Ciais et al., 1995; Vetter et al., 2005).



Napjainkra bebizonyositott, hogy az emberi tevékenység megviltoztatta a 1égkor
Osszetételét és — részben ennek eredményeképpen — a Fold éghajlata is megvéltozott
(IPCC, 2007), amivel egyetértek, am véleményem szerint részben a Fold sajit
életciklusa jatszik kozre a bolygénk klimavaltozasaban.

Az energiatermelésnek, az iparnak, a mezdgazdasidgnak és a kozlekedésnek a 1égkor
Osszetételére gyakorolt hatdsai a jelenben mar egyértelmiien kimutathatok. Ilyen példaul
az iiveghdzhatdsi gazok ardnyanak novekedése, valamint ilyen a 1égkorben jelenlévo
valtozatos méretil €s kémiai Osszetétell szilard részecskék, az aeroszol-részecskék,

illetve a szall6 por mennyiségének novekedése is (/PCC, 2007).

Hagymdssy et al. (2015) szerint a klimavaltozas hatdssal van mezdgazdasagi termelésre.
A 1égkor Osszetevdinek barmilyen irdnyd mennyiségi valtozédsa felborithatja Foldiink
1égkori rendszerének energia-eloszlasét és globdlis szintli hdmérsékletvaltozast idézhet
el6 (Friedlingstein et al., 2006).

A mezbgazdasidgi miivelés tipusa, intenzitisa és gyakorisdga jelentés mértékben
befolyasolja az iiveghdzhatdsi gazok forgalmat, azaz fontos szerepet jatszik a gyepek,
illetve a mezdgazdasagi teriiletek szén- és vizhaztartdsanak alakuldsiban. Toro és
munkatdrsai véleménye szerint a talaj szén-dioxid kibocsatdsit sok tényezd
befolydsolja, mint a talajmiivelés, a talajnedvesség, a homérséklet és a gyokérlégzés
(Tord et al., 2017).

A helyes miivelési moéd alkalmazdsa nagyon fontos, ugyanis eredményeként
csokkenthetd a — szén-dioxidra vonatkoz6 — forrdsaktivitasi erdsség (Varga-Haszonits,
2003).

A megmiuvelt teriiletek, az agrookoldgiai rendszerek szénhdztartdsit — a kornyezeti
feltételek mellett — a mezdgazdasagi miivelés modja és intenzitdsa hatarozza meg (Ciais
et al., 2010).

Az agrookoldgiai rendszerek a miivelés (kaszalas, legeltetés, aratds, trdgydzds) hatdsara
nett6 szén-dioxid-kibocsatéva vélhatnak (Schulze et al., 2009), mivel a mezdgazdasagi
mivelés befolydsolja a novénydllomany szerkezetét, a talaj fizikai és kémiai
tulajdonsagait, illetve a tdpanyagok eloszlasat ¢és korforgalmit a talaj—novény

rendszeren beliil (Schuman et al., 1999).



Janssens et al. (2005) szerint a gyepek eurdpai szénciklusban betdltott szerepének
becslését nagyobb bizonytalansdg terheli, mint az erdokét és a mezdgazdasigi
teriiletekét. Becslésiik szerint a foldrajzi értelemben vett Eurépara vonatkozdan a fiives
okologiai rendszerek dtlagosan nett6 szén-dioxid-nyeldk.

A hosszu tavi szén-dioxid mérések eredményei arra utalnak, hogy a fiives okoldgiai
rendszerek szénhdztartdsdban nagy éves valtozékonysag figyelhetd meg, amely
leginkdbb a kornyezeti feltételek véaltozékonysdgaval magyardzhatd (Xu és Baldocchi,

2004; Nagy et al., 2007).

Akér csak a fent emlitett kutatok véleményét Osszegezve — és azzal egyetértésben —
kijelenthetd, hogy a mezdgazdasagi miivelés hatdssal van a lokdlis és globdlis klimara
€s annak valtozdsara, valamint ugyanez forditva is igaz, a klima — és annak valtozdsa —

szintén hatdssal van a mezdgazdasagra.

Az MTI (2011) kozreadott elOrejelzése egy iiveghdzhatds-progndzis, mely alapjan a
klimavaltozas lehetséges kovetkezményei 2050-t61 (2. dbra):

— avizkészletek csokkenése,

— afertdzéses megbetegedések novekedése,

— gyakoribb széls6séges idojaras,

— amezodgazdasagi eréforrasok csokkenése,

— abioldgiai sokszinliség visszaesése,

— agleccserek olvadasa.

Most azonban még nem késoO, véltoztathatunk a jovonkon, hiszen természeti értékeink

megodrzése nem tiir halasztast.



UVEGHAZHATAS-PROGNOZIS

A klimavéltozas lehetséges kdvetkezmenyei 2050-6l

@l a vizkészletek csokkenése @ gyakoribb szélséséges iddjaras El a biologiai sokszinliség visszaesése
B fertdzéses megbetegedések . a mezdgazdasagi eréforrdsok
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2. abra: Uveghazhatds-prognozis

Forras: MTI (2011)

1.2. Okolégiai labnyom

A Fo6ldon minden €161ény hagy valami nyomot maga utan. Ezek a nyomok persze szinte
soha nem lathatok, sokszor csak a kovetkezményeit tapasztalhatjuk. Mi a sziileink,
nagysziileink nyomaiban lépkediink, de kozben mi is hagyunk nyomokat magunk utén.
Ezek a nyomok tugy viselkednek, mint a friss héban hagyott nyomaink, ha elkezd
melegedni az id6, egyre nagyobbak és nagyobbak lesznek, a végén pedig mér azt
gondolhatjuk, hogy o¢rids jart a kertiinkben. Azokat a ,labnyomokat”, amiket a foldi
kornyezetiinkon hagyunk, nevezziik 6koldgiai labnyomnak (Gilly, 2001).

10



Az Okoldgiai labnyom értelmezésével €s szamitdsaval kapcsolatos els6 tudomanyos
irasok az 1990-es évek elején jelentek meg William Rees kanadai ©kologus és
munkatdrsai kutatdsainak koszonhetéen. Az o©koldgiai ldbnyom mara az egyik
leggyakoribb mutatészdmma ndtte ki magat, amely Ujabb vizsgédlati mddszereket
alapozott meg, mint példaul a karbon labnyom, illetve a vizladbnyom (Megiijulo

energiapark, 2008).

Az o©koldgiai ldbnyom az emberi fogyasztds sokféle kategéridjabol tevddik oOssze,
egyszerien megfogalmazva pedig annak a teriiletnek felel meg, amin egy ember
fogyasztdsi javai eldallithatok és a megtermelt hulladékai eltiintethetSk. Okolégiai
labnyomunkat a mi kornyezetkiméld vagy —pusztité életmdédunk hatdrozza meg, ami
akkor valik igazan érdekessé, ha ezt osszehasonlitjuk a rendelkezésre all6 foldteriilettel,
azaz a bioldgiai kapacitdssal. (Az 6koldgiai ldbnyom és az eltarté képesség kiillonbsége
az Okoldgiai hidny.) Mértékegysége a hektar (ha), vagy a globdlis hektar (gha) (Vida,
2001).

Az 0Okoldgiai ldbnyom segitségével szamokban is jol ki lehet fejezni azt, hogy
életm6dunk milyen hatdssal van a természetre (Gilly, 2001). E szerint az 6koldgiai
ldbnyom hat elembdl all 6ssze:

— az a teriilet, ahol a tdplalkozdshoz sziikséges gabona megtermelhetd;

— az alegel6nagysdg, amely a hustermeléshez nélkiilozhetetlen;

— afa- és papirfogyasztasunkat fedez6 erdoteriilet;

— ahal, rdk és mas vizi allatok fogyasztdsaval ardnyos tenger;

— alakashoz sziikséges foldteriilet;

az erdoteriilet, amely az energiafogyasztas soran keletkezd szén-dioxidot megkoti.
Leggyakrabban a taplalék, a lakdsviszonyok, a kozlekedés, a fogyasztasi cikkek és
szolgaltatdsok igénybevételét veszik figyelembe az Okoldgiai ldbnyom kiszdmitasandl

(3. dbra).
Az 1. tdbldzat szemlélteti az Okoldgiai ldbnyom 10-15 évvel ezeldtti szdmadatait

foldrészenként, amibdl kitlinik, hogy egyediil Afrika nem hasznalja fel a rendelkezésére

allé potencidlt, a tobbi foldrész maris tdlhasznélja azt (Gilly, 2001).
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3. abra: Az 6koldgiai 1dbnyom hatféle kategoridja (foldhasznalati tipusa)

Forras: Megiijulo energiapark (2008)

1. tablazat: Okol6giai 1dbnyom térségenként (ha)

Térség Okol6giai labnyom | Biolégiai kapacitds | Okoldgiai hidny
Afrika 1,33 1,73 -0,40
Azsia/Csendes-6cedn 1,78 1,11 0,67
Eszak-Amerika 11,7 6,20 5,50
Kelet-Eurépa 4,90 3,10 1,70
Nyugat-Eurépa 6,30 2,90 3,40
Vilag 2,85 2,18 0,67

Forras: Gilly (2001)

A Fold orszdgai egymashoz képest is nagyon Kkiilonbozd oOkologiai ldbnyommal
rendelkeznek. Altaliban minél gazdagabb, urbanusabb és iparilag fejlettebb egy orszdg
vagy régid, anndl nagyobb az 6koldgiai ldbnyomdnak értéke. A legnagyobb okoldgiai
Idbnyommal (ha/f6) rendelkezd orszdgok azonban nem feltétlen tartoznak a
legnépesebbek kozé, €s a viszonylag népes dzsiai orszdgok, valamint egyes dél-amerikai

orszdgok okoldgiai 1dbnyoma meglehetdsen alacsony (Megiijulo energiapark, 2008).
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2004-es adatok szerint az 6t-0t legnagyobb és legkisebb okoldgiai ldbnyomu orszig
(youthXchange, 2005):

— Amerikai Egyesiilt Allamok: 9,57 ha,
— Egyesiilt Arab Emiratusok: 8,97 ha,
— Kanada: 8,56 ha,

— Norvégia: 8,17 ha,

— Uj-Zéland: 8,13 ha,

— Kong6: 0,62 ha,

— Haiti: 0,62 ha,

— Nepal: 0,57 ha,

— Mozambik: 0,56 ha,

— Banglades: 0,50 ha.

2007-es adatok szerint az Ot-0t legnagyobb és legkisebb ©koldgiai ldbnyomu orszig
(Megiijulo energiapark, 2008):

— Egyesiilt Arab Emiratusok: 11,9 ha/fo,
— Amerikai Egyesiilt Allamok: 9,6 ha/f6,
— Finnorszag: 7,6 ha/fo,

— Kanada: 7,6 ha/fo,

— Kauvait: 7,3 ha/fo,

— Bolivia: 1,5 ha/fo,

— Kolumbia: 1,5 ha/fé,

— Peru: 1,2 ha/fo,

— TIrak: 1 ha/fo,

— Afganisztan: 0,2 ha/fo.

A tilfogyasztds €s a pazarl6 életmdd az ivovizet és a levegd allapotat sem kiméli. Ezen
tényezok mérésére és meghatarozdsara az okoldgiai labnyom mellett két masik hasonld
mutatészam, a vizldbnyom és a karbon ldbnyom keriilt bevezetésre. A vizladbnyom
segitségével az emberiség a kozvetlen és kozvetett vizfogyasztast mérhetjiik meg, a
karbon ldbnyom pedig megmutatja, hogy az emberi tevékenységek sordn mennyi
tiveghdzhatasu gaz keriil szén-dioxid egyenértékben meghatarozva (t CO; e) a 1égkorbe

(Megiijulo energiapark, 2008).
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Magyarorszag okoldgiai ldbnyoma 2008-ban 3,59 ha volt. Ennek dontd részét adja 1,63
hektarral a karbon ldbnyom és 1,29 hektarral az élelmiszerldbnyom. A fogyasztas
okologiai ldbnyoma kb. 0,9 hektarral haladja meg az orszdg biokapacitdsat, igy tobb
mint masfél Foldre lenne sziikség ahhoz, ha mindenki ugyanigy akarna éIni, ahogy mi
Magyarorszagon (Megtijulo energiapark, 2008).

Az atlagos vizfogyasztas 1,24 milli6 liter/fo évente. Magyarorszdg ebbdl a szempontbodl
viszonylag jo, a 126. helyen all a 150 orszagot tartalmazd listan (750 ezer liter/f6). A
gazdag, magas vizfogyasztdssal rendelkezé orszdgok esetében a vizfelhasznélas is

jelentds, igy példaul az USA-ban 2,48 millio liter/f6 (Megiijulo energiapark, 2008).

Az interneten szdmos oldal taldlhatd, ahol kiszdmithaté az 6koldgiai ldbnyom, de mire

is hasznélhatjuk mindezt.

Egyértelmii, hogy a Fold egyre gyarapod6 népessége és az emberek egyre ndovekvo
igényei miatt az okoldgiai ldbnyom értéke folyamatosan emelkedik. Az 1960-as évek
elején a vildg okoldgiai labnyoma még 0,62 volt, 1980-ban mar 1,00 mig 2006-ban
elérte a 2,6 globalis hektar/f6 értéket. Ez azt jelenti, hogy az emberiség jelen
életmoédjanak fenntartdsdhoz 1,44 Foldbolygényi teriiletre van sziikség. Ez az adat
tisztdn mutatja, hogy a vildg jelenleg egy nem fenntarthaté fejlodési palyara allt, és
amennyiben ez a kozeljovoben nem valtozik meg, az globdlis katasztré6fahoz vezet.

(Megtijulo energiapark, 2008).

Az okoldgiai ldbnyom igy szdmomra elsddlegesen azt mutatja meg, hogy erdéforrasaink

nem kimerithetetlenek!

1.3. A fenntarthaté fejlodés és a kornyezettudatossag

A fenntarthatd fejlodés lényegét tekintve megegyezik a Kornyezet és Fejlodés

Vil4gbizottsdg 1987-es jelentésében leirt harmonikus fejlodéssel, napjainkra csak az

elnevezés viltozott meg. Szdmos megfogalmazdsa ismeretes, melyek koziil az elsd a

koztudatban legelfogadottabb.
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1. Olyan fejlodés, amely gy elégiti ki a mai generdcidk igényeit, hogy kozben nem

befolyésolja kdrosan a kovetkezd generaciok ugyanazon igényei kielégitését.

2. Olyan tevékenység, amely a mai generdciok életmindségének (életszinvonaldnak)
emelését teszi lehetOvé anélkiil, hogy elvenné a jovO generdciditdl a lehetdséget

legaldbb ugyanilyen életszinvonal elérésére.
3. A foldi kornyezetiink megszabta a hatdrok kozott élni.
4. Torddni azzal (a vildggal), amit mi soha nem fogunk meglatni.
5. Torédni azzal, mi fog utdnunk torténni.

6. Nem becsapni gyermekeinket €s unokdinkat.

A 4. dbrdn lathatjuk a fenntarthaté fejlodés rendszerét, amiben tobb alrendszer
taldlhaté. Ezek az alrendszerek és rendszerek egymadssal Osszefiiggd kapcsolatokon

nyugszanak.

Tarsadalmi fejlodés

e

Kornyezetvédelem Gazdasagi fejlodés

Ehaté

4. abra: A fenntarthat6 fejlédés vazlata

Forras: Wikipédia (2017)
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Okol6égusként szdamomra a legmeghatirozébb a kornyezetvédelem, azon beliil az
okologiai fenntarthatésdg, mivel ez meghatarozza a tarsadalom mindségét, ami pedig
hat a gazdasdg alrendszerre. A fenntarthatésag kérdéskorét komplexen kell vizsgélni,
mivel a hdarom alrendszer egyiittes vizsgdlata elengedhetetlen a teljes rendszer

értelmezéséhez.

Ha meg akarjuk valdésitani a fenti gondolatokat, sziikségiink van indikatorokra

(jelzokre), amelyek megmutatjdk, jé tton jarunk-e. Az indikatorok 6onmagukban nem

mondjdk meg, mit kell tenniink, csak az utat mutatjdk a fenntarthat6sdg irdnyaba.

Segitenek megléttatni, hogy mi torténik ezzel kapcsolatban a sajat kozosségiinkben.

Altaldban elfogadott dolog indikétorokat haszndlni annak jelzésére, hogyan haladunk

elore a céljaink elérése érdekében. Az indikdtoroknak ugyanakkor nevelési szerepiik is

van. Az igazi értékilk mégis abban rejlik, hogy nem csak kijeldlik az utat, hanem a

megvalositas sordn segitenek a prioritdsok meghatarozaséaban is.

Képzeljiink el egy olyan jovot, amelyben mindenki harmdnidban €1 kozvetlen

kornyezetével, nem okoz kart sem lokdlisan, sem globdlisan. Mindennapi élete soran

igényeit ugy elégiti ki, hogy azzal nem csokkenti az eljovendd generdcidok ugyanazon

igénye kielégitésének esélyét. Ennek megvaldsitasdt segitik az alabbi indikatorok:

— a kiilonb6zo forrasokat hatékonyan hasznaljuk, és a hulladékok mennyiségét a lehetd
legkisebbre csokkentjiik djrahaszndlat €s Gjrahasznositas altal;

— a kornyezetszennyezést olyan mértékre csokkentjiik, hogy az mar nem kéros az él6
szervezetekre;

— atermészetet védjiik és sokféleségét nagyra értékeljiik;

— amennyire csak lehetséges, a helyi igényeket helyi forrasokbdl elégitjiik ki (Kiss,

2011).

A Magyar UNESCO Bizottsag (2009) szerint a fenntarthat6 tdrsadalom legfontosabb
ismérvei, egyiittesen sziikséges alapvetd kovetelményei: szocidlis igazsdgossag,
amelynek az alapja a lehet6ségekhez val6 hozzaférés esélyegyenldségének biztositdsa,
€s a tarsadalmi terhekbdl valo kozos részesedés; az életmindség folytonos javitdsira
val6 torekvés; a természeti erOforrdsok fenntart6 haszndlata, amelynek
megvaldsitdsdhoz a tarsadalom kornyezettudatos és kornyezetetikus magatartdsa

sziikséges; a kornyezetmindség megdrzése.
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A fejlett orszdgokban, kiillonosen Eurdpaban, j6 a kozbiztonsdg, kevés a természeti
katasztrofa, és a mdsodik vildghdbori 6ta soha nem latott anyagi gazdagoddsnak
lehetiink tandi, ugyanakkor szdmos adaton keresztiill bemutathatd a természeti
létfenntarté rendszerek visszafordithatatlan pusztuldsa, a tdrsadalmi struktirdk

felbomlésa, az egyenl6tlenség novekedése (Medvéné, 2013).

A jelen és az elvdrhat6 helyzetet szemlélteti a 5. dbra.

Fenntarthato fejl6dés - Fenntarthatatlan -
a vilag eredeti rendje ha ebben a szellemben éltink

5. abra: A fenntarthat6 és a fenntarthatatlan vildgrend

Forras: Toth (2007)

Ma mér sok orszag célkitlizésében — a gazdasagi fejlodés és a szocidlis jOlét biztositdsa
mellett — jelentds szerepet kap a kornyezet dallapotinak megdrzése, javitisa. E
tevékenységek kapcsan nagyon fontossd vélt a fenntarthatdsdg tarsadalmi feltételeinek
kutatdsa. Az egyéni és a kozos tdarsadalmi kornyezettudatossagot feltaré kutatdsok

elsésorban az USA, majd az EU orszdgaiban terjedtek el (Kovdcs, 2007).
A kornyezettudatossdg az egyes személyek vagy a tarsadalom valamely szegmensének

a bioszféra dllapotdval és az emberi populdcid kornyezetével Kkapcsolatos

tdjékozottsdgat, érzékenységét €s tudatos felelosségvallalasit kifejez6 fogalom.
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Bar elviekben a legtobb ember elkotelezi magét a kdrnyezetvédelem ligye mellett, az
ismeret €s a tettek alapjan kevés ember tekinthetd kornyezettudatosnak. A kornyezeti
problémdkkal valé t6r6dés mdar hosszd mdltra tekint vissza, azonban a
kornyezettudatossdg fogalma elvdlaszthatatlan az ipari fejlédés és az azzal jard
megnovekedett szennyezés kialakuldsatol. A kornyezetvédd mozgalmak sokat tesznek
az emberiség eldtt all6 kornyezeti problémdk tudatositdsa érdekében. A kiillonbozo
kornyezeti katasztréfak, mint példaul a mexik6i-6bolbeli olajszennyezés vagy fukusimai
katasztrofa iddlegesen novelheti a problémdk irdnti érdeklddést és szamos informéciot
juttathat el az emberekhez, 4m ez nem poétolhatja a kornyezeti nevelést és nem
feltétleniil késztet kornyezettudatos cselekvésre is. A kornyezettudatos szemlélet
szdmos esetben tettekben is megmutatkozik, ezen esetekben az adott szerepld igyekszik
egyéni dontései, tettei sordn a kornyezeti hatdsokat is figyelembe venni. Ennek szdmos
példdja lehet az egyének életében egészen az energiatakarékos izzok hasznélatitol

kezdve a kerékparos kozlekedésen at akar a szelektiv hulladékgytijtésig (6. dbra).

6. abra: Kornyezettudatossag

Forras: Net2
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A kozos ezekben az, hogy az ezen cselekvéseket végzOk dontésének hatterében a
kornyezeti szempontok is szerepet jatszanak. A gazdasigi—iizleti szféra szerepldi is
cselekedhetnek kornyezettudatos médon, amihez a kornyezetvédelmi szempontokat is

figyelembe kell venniiik a véllalatiranyitdsban (Vrannai, 2015).

A fejlett orszdgokban az emberek 85%-at érdeklik a kornyezetbardt megoldasok és
termékek, Eurépdban csak  13-19%-uk  vdlasztja a z6ld termékeket.
Kornyezettudatossdgra valé hajlandésdgban nincs hidny, csak sajnos ez a vasarlasi

szokdsokban nem mutatkozik meg (Net2).

Véleményem szerint a probléma forrdsa, hogy (i) az emberek nem rendelkeznek
elegendd informdcidval, igy nem mernek a hagyomanyoshoz képest djszerti dolgok felé
fordulni, bizalmatlanok; (ii) gyakorlatilag nem értik, miért j6 nekik hosszu tdvon a zdld
termékek haszndlata; (iii) mivel a zold megolddsok altaldban valamivel drigébbak a
hagyomanyoshoz képest — és nincsenek tisztdban az elényokkel sem —, nem latjdk az

arkiilonbség ellentételezését.

A természeti erdforrdsok, kiillonosen a terméfold, az erdok és a vizkészlet, a bioldgiai
sokféleség, kiillonosen a honos novény- és dllatfajok, valamint a kulturdlis értékek a
nemzet kozos orokségét képezik, amelynek védelme, fenntartdsa és a jové nemzedékek
szdmdra valé megbrzése az dllam ¢és mindenki kotelessége (Magyarorszdg

Alaptorvénye, 2011).

1.4. Nem meguijulé és megiijul6 energiaforrasok

A klimavaltozds elleni eurdpai intézkedések és a ndvekvO energiadrak eldtérbe
helyezték a meguijulé energia haszndlatit €s az energiahatékonysdg novelését. A
29/2009 szamu EK irdnyelvben 2020-ra az szamos célt fogalmaztak meg ezen a téren.
Ezen dokumentum alapjan a megajulok részaranyidt 20%-ra kell emelni az

energiafogyasztasban (European Comission, 2009).
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EUROSTAT (2014) adatok szerint az Unié 4atlagdban 2012-ben 14,1%, mig
Magyarorszagon 9,6% volt a megujulé energia részaranya az energiafelhasznélasban.

Az Eurépai Unié étlagdban a 20%-os meguijulé részardny tagdllamonként eltérd.
Hazéankban 14,65%-0s megtjuld energia részaranyt terveznek elérni 2020-ra. Szamos
szakértd és kutatd véleménye szerint napjaink és az elkovetkezd évtizedek legfontosabb

globdlis problémdja az energiaellatds biztonsdga (Dinya, 2012).

1.4.1. Nem meguijulo energiaforrdsok

A nem megujulé energiaforrasok segitségével energiat lehet felszabaditani, viszont ez

az er6forrds nem keletkezik djra. Nem lehet gyartani, termeszteni és djrafelhaszndlni.

Nem megujul6 energiaforrasok a fosszilis tiizeldanyagok, mint:

— a koszén (évente 5 millidrd tonnat banydsznak vildgszerte, a készletek kb. 170 évre
lesznek elegenddek. Magyarorszdgon 20 milli6 tonnat termelnek ki évente),

— akodolaj (évente 2,5 millidrd tonnat égetnek el a vildgon, Magyarorszagon ez a szam
kb. 1 milli6 tonna, 20-40 évre elegenddek a készletek a vilagon),

— afoldgaz (hazdnkban a foldgdzfogyasztas 15 millié6 kobméter évente),

— apropéan-butéin gz,

— az urdn, ami az atomenergia energiahordozé anyaga.

Ezek az energiahordozok korlatozottan taldlhatéak meg a természetben, a fold felszinén
vagy a fold alatt. Korlatozott elérhetdségiik miatt 4ruk jelentésen emelkedik.
Kornyezetszennyezd hatdsuk van, hiszen a fosszilis tiizeldanyagok haszndlataval
jelentds mennyiségli szén-dioxid keriil a levegdbe, ami megvéltoztatja a légkort és
klimavaltozast okoz. Az atomerémiivek hulladékai radioaktivak, amelyek az

élélényekre veszélyesek, tarolasuk koltséges és rendkiviil biztonsagigényes (Net3).

,Novényi és dllati maradvdnyokbol keletkezo, levegotol elzdrt bomlds sordn létrejott
energiahordozok a fosszilis (megkoviilt) energiahordozok, amik évmilliok alatt alakultak
ki. Szildrd, folyékony vagy gdznemii halmazdllapotiiak, nagy az energiastiriiségiik,
foként szenet és hidrogént tartalmazo vegyiiletek. Ezek a nem meguijulo energiaforrdsok

korébe tartoznak. Aminek a felhalmozoddsdahoz évmilliok kellettek, azt az emberiségnek
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néhdny szdz évébe telt felemészteni. Alapveto fosszilis energiahordozok kozé tartozik a

szén, a koolaj, az olajtermékek és a foldgdz.” (Netd).

1.4.2. Megiijulo energiaforrdsok

A megijulé energiaforrasok olyan természeti jelenségek, amelyekbdl energia
nyerhetd, €s melyek folyamatosan djratermelddnek. Ezek olyan természeti eréforrasok,
melyekkel kielégithetd az emberiség gazdasagi sziikséglete. A megujulék nem okoznak
karos hatdsokat a kdornyezetre nézve — mint a levegdszennyezés, vizszennyezddés, vagy
az iiveghdzhatds — ellenben a fosszilis tiizel6 anyagokkal, melyek e mellett végesnek is

tekinthetoek.

Megtijulé energia a geotermikus energia, ami a Fold mélyén zajlé radioaktiv
folyamatokbdl, mig a napenergia, vizenergia, sz€lenergia, és a biomassza kozvetleniil

vagy kozvetett médon a Nap energidjabol szarmazik (Net5).

Végh (2017) szerint ma az er6forrds-sziikséglet 86%-at az Osmaradvanyi
energiahordozok (szén, kdolaj, foldgaz) elégetésével termeljik meg, 4m az elégetett
szén, koolaj és foldgaz orokre elvész, nem termelddik djra, igy nem is pétolhatd. Az
atomerOdmuveink a vildgtermelés 6,7%-at, a vizeromuvek 6,8%-at, a tobbi eréforrds a

0,8%-at adjak.

Egyetértek Végh (2017) allaspontjaval, hiszen a mostani felhasznalds mellett a meguijuld
energiaforrdsok — mint a nap, a szél és a bioenergia kiilonb6z6 fajtai — egyike sem képes
atvenni a kdéolaj szerepét napjaink tarsadalmaban.

Véleményem szerint — mivel napjainkra a meglévd fosszilis energiaforrdsok
kihasznaltsdga elérte a kritikus szintet — egyre nagyobb hangsulyt kell fektetni a
meguijulé eréforrdsok felhasznédldsdra, valamint a bioenergia elddllitdsdra és ennek
hatékony felhasznél4sara.

Teljes mértékben osztom azt a véleményt is, miszerint a napenergia és megujuld
testvérei muszaki alkalmazdsanak Kkiterjesztése nem csupdn egy logikus folytatdsa
torténelmi szerepének, hanem az emberi tarsadalom fenntarthaté fejlodésének is az

egyik kulcsa.
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Geotermikus (geotermdlis) energia

Gooz (1999) szerint a geotermikus energia tdgabb értelemben a Fold belsejében
keletkezd, a foldi héaramban meghatarozott szintig feljutod, és ott a kézetekben, illetve a
pérusvizben tarolédé termikus energiamennyiség. Sziikebb értelemben a Z->felszin
alatti viz hotartalmdban rejl6 energia, ugyanis a geotermikus energia jelenleg
gazdasdgosan csak Z->héviz kozvetitésével hasznosithaté, amit a viz nagy hékapacitdsa
tesz lehetové. (A magyarorszagi héviz-kutak évente kozel 6,5x1015 J homennyiséget

hoznak a felszinre, ami az orszag energiamérlegében kevesebb, mint 1%.)

Napenergia

A Napbodl érkezd energia a mozgatérugdja szinte minden Foldi fizikai és bioldgiai
ciklusnak, beleértve az iddjardsi folyamatokat is. A legtobb megujuld energiaforras is
atalakitott napenergia. A Nap energidja ultraibolya, lathaté és infravords fény
formdjédban érkezik a foldre. Az infravords sugarzas hdtartalma magas. A Foldre érkezd
sugarzas nagy része a természeti korforgasokra forditddik, de egy részét felfoghatjuk és
felfogott és hasznositott energiat nevezziik szlikebb értelemben vett napenergidnak. A
napsugdrzds hotartalmdnak tobb mint fele az infravorés sugaraknak, valamivel
kevesebb, mint fele a lathaté sugaraknak koszonhetd. A felfoghaté napenergia fiigg a
Foldi szélességi kortdl, a magassagtol és a felhdzettdl. Eurdpat tekintve a felfoghatd
napenergia éves mennyisége 1000 kWh/m?-t6l (Eszaknyugat-Eurépa) 2500 kWh/m?-ig
terjed (Pireneusok és Dél-Eurdpa). A napenergia nem egyszerlien egy alternativ energia.
Ez az eredendd és folyamatosan az elsddleges energiaforrds. Minden életforma és

civilizacié a napenergidnak koszonheti 1étét (Net6).

Szélenergia

Toth et al. (2011) alapjan a szélenergia eredendd forrdsa a Nap. A napsugdrzas a felszin
kiilonbozd teriileteit eltéré mértékben melegiti fel. A homérsékletkiilonbség
nyomadskiillonbséghez vezet, amit a levegd dramlasa igyekszik kiegyenliteni.

Szélenergidt a levegd mozgéasi energidjabdl nyerhetiink.
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A szélenergia egy megujuld energiafajta, amelynek termelése kornyezetvédelmi és
koltségelOnyei miatt rohamos iitemben nd a vilagban.

A szélenergia kitermelésének modern formdja a szélturbina lapatjainak forgési
energidjat alakitja at elektromos drammd. A szélturbindkat ma mar ipari méretekben,
nagy csoportokban is felhaszndljak szélfarmjaikon a nagy dramtermeldk, de nem ritkdk
a kis egyedi turbindkat milkodtetd telepek sem. Nagy eldnye, hogy nem

kornyezetszennyezd és alkalmas hélézatba integralhatd elektromos dram termelésére

(Net7).

Vizenergia

A vizenergiét leirhatjuk Ggy, mint a napenergiabdl szarmaztathatd energia egy fajtdja.
Maga a viz évezredek ota haszndlt meguijulé (~alland6) energiaforrds. A Foldon
taldlhaté viz a Napbdl szdrmazé hatalmas energia kovetkezményeként 6rokos
korforgdsban van. A Fold tengereinek a felszinét érd napsugdrzds hatdsdra a viz
elparolog és a magasba emelkedik. A magasban uralkodé alacsonyabb hémérséklet
hatdsara a vizpara ismét folyékony halmazallapotiva vélik (kondenzédlédik), és a
kicsapddott cseppek felhdvé egyesiilnek. A levegd mozgasdnak hatdsdra a felhOk nagy
tdvolsdgokat tehetnek meg, mig a nehézségi erd hatdsdra a viz es6 formdjaban ismét a
Foldre hullik. A szarazfoldre jutd esé patakok, folyok formdjaban a magasabb helyrdl
az alacsonyabban fekvd tengerekbe aramlik, hogy a korforgéds djra kezddédhessen. A
foldfelszinen draml6 viz mozgasi és helyzeti energidja az, amit vizenergidnak tekintiink

és hasznositunk (Horvdth, 2011).

Biomassza, biogdz

,, Biomassza alatt a mezogazdasdgi termékek, melléktermékek és hulladékok (novényi és
dllati eredetii hulladékokat egyardnt ideértve), az erdészeti és kapcsolodo ipardgak
hulladékait, valamint az ipari és kommundlis hulladék biologiailag lebomlo része
értendo.” az EU szerint. A biomasszabdl termelhetd iizemanyagok évente
Ujraképzidnek, tovabba a felhaszndldsuk sordn csak az a szén-dioxid keriil a 1égkorbe,
ami a fotoszintézis sordn kotddott meg, vagyis illeszkednek a CO, természetes, zart

korforgésaba (7. dbra) (Vojvodanska, 2010).
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7. abra: A CO; korforgasa a természetben (nyilt és zart ciklus)

Forras: Vojvodanska (2010)

A biomassza valamely élettérben egy adott pillanatban jelen 1év6 szerves anyagok és
€lolények Osszessége. Mennyiségét megadhatjuk az egyedek szamadban, tomegében,
energiatartalmédban stb.

Produkciénak nevezik a biomassza-elddllitds sebességét. Szokds megkiilonboztetni
primer produkciét (az 0koszisztémdban a producensek dltal eldéllitott szerves anyag),
valamint szekunder produkciét (a primer produkciébol a konzumensek és lebontdk altal
létrehozott szervesanyag-mennyiség).

Az Okoszisztémdban 1étrejovo szervesanyag-mennyiség tehdt a zold novények altal a
fotoszintézis sordn a Nap sugdrz6 energidjabol atalakitott €s megkotott kémiai energia

(egyszeriibben megfogalmazva: transzformalt napenergia) (Tamds és Blasko, 2008).

A hazai teljes korli biomassza-felmérésre Léang Istvan vezetésével a Magyar
Tudomdanyos Akadémia koordindldsaban keriilt sor. A felmérés okoldgiai, tdjpotencidl
€s talajtani adatbazisra timaszkodva hatdrozta meg a kiillonbozé agrookoldgiai feltételek

mellett betakarithaté biomassza-mennyiséget.

Az agrookoldgiai potencidl valamely teriiletrdl gondos gazddlkodas feltételezésével

varhaté6 hozam. Meghatdrozok: a talaj természetes termékenysége, a domborzati,
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éghajlati és kozgazdasagi viszonyok, az ezeknek megfeleld termelési szerkezet és az

alkalmazott termelési médszerek — altalaban a termelés szinvonala (NetS8).

Az energetikai célra hasznositidsba vonhaté biomassza teljes mértékben megujuld
energiaforrdsnak tekinthetdé (Baranyi, 2010). Nagy (2007) szerint példaul a kukorica
novény egyben kitlind takarmdny, masrészt viszont gazdasdgosan eldéllithatd
energiaforrds és ipari alapanyag is.

A megujulé energiaforrasok rangsordban az EU-n beliil a biomassza taldlhaté az elsé
helyen. Ezen beliil taldlhat6 a biogdz, aminek részaranya 3,6% (European Comission,

2009).

A Dbiokémiai eljardsok sordn a hulladék szerves alkotéinak feldolgozdsa €16
mikroszervezetek segitségével torténik. A hulladékhasznositds a mikrobiologiai
lebomlas termékeinek kinyerése, tisztitdsa, illetve értékesitése révén valosul meg. A
mikrobioldgiai folyamatok szabdlyozhatdk. Ennek egyik alapveté mddja a levegd- vagy

oxigénadagolds, masrészt a nedvesség vagy a hOmérséklet stb.

A hulladék artalmatlanitdsanak biol6giai mddszerei négy 6 csoportra oszthatok:

komposztéalas (aerob lebontds),

biogédz-eldallitas (anaerob lebontas),

fémek bioldgiai kinyerése,

enzimes fermentacio (pl. fehérje-eldallitas).
A gyakorlatban az els6 két eljarasnak van nagyobb jelentésége — és ezdltal

elterjedtebbek —, a tovabbi két eljaras fejlesztési staidiumban van.

A biogdz-képzO0dés koriilményeit az anaerob (oxigénmentes) lebomlés jellemzi,
elsésorban kozepes (30-37,5 °C) hdmérséklet-tartomanyban. Hasonlé anaerob lebomlds
termofil mikroorganizmusokkal is végbemegy, mégpedig gyorsabban, mint mezofil
tenyészettel. Az anaerob bomlds azonban nem exoterm, hanem endoterm folyamat,
ezért a lebontand6 anyagtomeg melegitésére van sziikség, amelynek gazdasdgossagi
hatdsai miatt a mezofil eljaras eldnydsebb.

A hulladékok szerves anyaga féleg novényi anyag, kémiailag celluldz, kiillonbozd

hemicellul6zok, cellulézszarmazékok, Osszetett és egyszeri cukrok, amelyeket
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Osszefoglaléan szénhidratoknak neveziink. A novényi eredetli anyagokban kisebb, az
allati eredetli anyagokban nagyobb ardnyban vannak jelen a fehérjék és peptidek,
tovabba a zsirok és olajok. Ezekhez képest jelentéktelen mennyiségben jelen vannak a
hulladékokban bonyolultabb 0Osszetételti vegyiiletek is (pl. vitaminok, hormonok,
enzimek) és megtaldlhatoak természetesen a fO alkotérészek lebomldsdbol szarmazoé
egyszerll szerves vegyiiletek. A biogdz-eldallitds szempontjabdl a legfontosabb harom
f6 vegyiiletcsoport: a szénhidratok, fehérjék és zsirok. Az emlitett vegyiiletek teljes
anaerob erjedési folyamatdnak biokémidja és mikrobioldgidgja még nem teljesen

tisztazott (Bardtfi, 2003).

Az intenziv dllattartds kovetkeztében jelentds mennyiségben keletkezd higtragya
taroldsanak és kijuttatdsdnak szabdlyozdsa mddosult a 91/676/EKG Tandcs irdnyelve
alapjan. Sok allattarté telep biogdz ilizem tervezését, épitését hatdrozta el, ami
lényegesen nagy koltségekkel jar, de a jovot tekintve megtériild beruhdzas. A (nagy
1étszamu) Allattartd telepeken a higtragya taroléknak 2014. december 31-ig, mig az
istallotragya taroloknak 2015. december 31-ig meg kell felelni a Nitrat-rendelet
kovetelményeinek (FVM, 2008).

Ezen eldirdsok konnyebb betartdsdra példaul megoldast jelenthet a biogdz eldéllitas.
Uzemi szinten a megidjuld energia hasznalatit tobb tényezd is befolydsolhatja. Két
kiemelendd rész a koltségmegtakaritds €s a hatékonysagnovekedés. Az éllattartd telepi
tragyakezelés fejlesztése a megfeleld miitdrgyak épitésével azonban egy nehezen
megtériilé beruhdzasi forma, ami ezért is volt kiemelt tdimogatési teriilet.

Sembery és Toth (2004) szerint a kornyezetvédelmi eldirdsok betartdsa
tobbletkoltségeket generdl. A biohulladékok artalmatlanitdsa, a benniik megtaldlhaté
energia hasznositisa a mezdgazdasdg szdmara hasznot hozé beruhdzassa valhat. A
biogdz-termelést €s —hasznositist egy komplex rendszerben kell értelmezni. A bioldgiai
hulladékokat fermentacié segitségével elrothasztjak, és az ebbdl képzddd gazelegyet

hasznaljdk fel kapcsolt energiatermelésre.

Okol6giai szempontbdl is jelentds a rendszer, mivel a CO,-mérlege igen kedvezd

hatéssal van a 1égkorre, kozvetleniil nem vesz részt a szé€n korfolyamatéban.
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Bacanetti et al. (2013) megéllapitisa szerint, a fosszilis energiahordozék hasznélatdval
szemben a biogdz villamos energidva valé transzformalédsa sordn 0,188-1,193 kg/kWh
CO,-kibocsatas csokkenés érheto el.

Nagy (2008) szerint Magyarorszag éves energiaigénye atlagosan 1040 PJ, aminek 60—

70%-a importbdl szdrmazik. Az energiaimport pedig folyamatos novekedést mutat.

Patrizio et al. (2015) szerint 2014-es adatok alapjan elmondhatd, hogy amig az Eurdpai
Uniéban a megujul6 energiaforrdsok az 6sszes energiafelhaszndldsnak atlagosan 16%-at
teszik ki, addig ez az ért€k Magyarorszdgon atlag alatti, minddssze 9,5%, a rangsorban

igy Magyarorszag a 21. helyet foglalja el (8. dbra).
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Hollandia WM 55
Egyesillt Kiralysag I 7.0 «— EU-28 atlaga: 16,0
Belgium N 50
irorszag N 86
Ciprus N 20
Magyarorszag I .5
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Szlovakia
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Szlovénia
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Lettorszag
Finnorszag
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%
8. abra: A megijuldk részardnya a teljes energia-felhasznalasbol az EU-ban (%, 2014)
Forras: KSH (2016)
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Az energia-felhaszndlds tekintetében a biogdz kiillonbozd szektorokban, kiilonb6zo
modokon fontos szerepet jatszhat. Biogdz haszndlhat villamos energia eldallitaséra,
hétermelésre, vagy vegyes tiizelésti CHP-erOmiivekben. Tisztitott és sliritett biogdz
kozlekedési lizemanyagként is haszndlhatd, vagy a foldgdzhdl6zatba is betdplalhat6
megfeleld tisztitds utin (Magyarorszdg Nemzeti Energiahatékonysdgi Cselekvési Terve

2020-ig, 2015; Matuszewska et al., 2016).

Az EBA (2015) felmérése szerint 2014-ben Eurépdban 17 240 biogdz és 367 biometin
tizem volt (9. dbra). Ez a biogdz iizemek esetében 18%-0s, a biometin iizemek terén

23%-o0s novekedést jelent 2013-hoz képest.
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9. abra: Biogdz iizemek szdma Eurépaban (2014)

Forréds: EBA (2015) alapjan sajat szerkesztés

2010-tdl vizsgédlva a biogdz tizemek szdma — €s azok energiapotencidlja is — folyamatos
novekedést mutat (/0. dbra). A biogédz iizemek szdma 2014-re 6807-tel nétt, ami kozel
70%-0s novekedést mutat, mig az iizemek teljesitménye ugyanezen iddszak alatt
megduplazédott (EBA, 2015). Hazank megtjulé energia felhaszndldsi ardnya is

folyamatosan novekszik.
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10. abra: Biogdz tizemek és azok teljes potencidlja Eurépaban (2014)

Forréds: EBA (2015) alapjan sajat szerkesztés

Osztom Réczey (2007) véleményét, miszerint akkor gazdasidgos egy biogdz iizem, ha
hozz4 nagylizemi éllattenyésztési dgazat kapcsolddik, a kozelében helyezkedik el egy
véaros, a fermentdlddott ,biotrdgya” elhelyezésére elegendd mezdgazdasigi teriilet 4ll
rendelkezésre, stabil, jovedelmezd beruhdazas, ami hitelképes.

Olaszorszagban megkozelitoleg 520 darab mezdgazdasigi biogdz iizem miikodik
(Patrizio et al., 2015). Lengyelorszdgban az elmdlt 15 évben megkozelitdleg 250 darab
biogdz iizemet létesitettek. Ezek kozill 60 darab miikodik mezdgazdasdgi biogdz
tizemként, amelyek Osszes teljesitménye 66 015 MW (Iglinski et al., 2015). Bacanetti et
al., (2013) szerint Olaszorszdgban megkozelitoleg 520 darab mezdgazdasigi biogaz

tizem mukodik.

Magyarorszdgon a biogdz eldallitdsdra alkalmas iizemek szdma kevés — hazdnk
biomassza-potencidljat tekintve. Magyarorszagon jelenleg 33 iizemel0 mezdgazdasagi
biogdz lizem taldlhat6, amelyek a mezdgazdasig és egyéb ipari melléktermékeket
hasznositanak.

Ezek az iizemek a kovetkezOk: telepiiléseken taldlhatéak: Nyirbator, Pdlhalma,

Kenderes, Csengersima, Domsod, Kaposvéar, Kapuvidr, Kecskemét, Klarafalva,
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Pusztahencse, Kaposszekcso, Szarvas, Szeged, Kisbér, Hajdiboszormény, Tatabanya,
Békés, Tiszavasvari, Harsany, Csongrdd, Tiszaszentimre, Bugyi, Bicsérd, Ikrény,
Kemenesmagasi, Ostffyasszonyfa, Hajdiszovat, Vamosoroszi, Gyula, Bonyhad,

Dombrad, Pdlhalma, Biharnagybajom.

1.5. Célkitiizések

Alapvetd célom a bioreaktorokban termelt biogdz mennyiségi €és minOségi
eléallitisanak elemzése €s értékelése, kiillonos tekintettel a befolydsold tényezdok
meghatdrozdsara, igymint az alapanyag fajtdk kiilonbozdsége és azok felhasznédldsanak

lehetdségei.

Megvizsgalom, hogy mennyi biogdz sziikséges egységnyi dram eldallitdsahoz, valamint,

hogy milyen hatdst gyakorolnak a felhasznélt alapanyagok a biogdz mennyiségére.

Rendszerszemléleti megkozelitésben célul tlztem ki leirni a biogdz iizemek
technoldgiai felépitésének, mitkodésének, és a biogdz hasznositdsanak Osszefiiggéseit.
Ezen beliil kivinom megvizsgalni a mezofil és termofil bioreaktorok felépitését, azok
alkalmazdsdnak moddjait, mukodését, valamint a bioreaktor-kombindciéjanak

tizemeltetési lehetdségeit.

Figyelmet forditok arra, hogy a biogdz iizemekben felhaszndlt input-receptirak
Osszetétele milyen médon befolydsolja az iizem miikodéséhez €s a biogaz eldallitasdhoz
sziikséges munkaerd 1étszamat.

Van-e barmilyen 6sszefiiggés a foglalkoztatottak 1étszdma és a felhasznélt alapanyagok

szama kozott.

Sorra veszem a jelenleg elérheté és alkalmazhaté korszerli energiahatékonysagi
fejlesztéseket, és felmérem a vizsgdlt telephelyek meglévd rendszerébe illeszthetd
innovativ megoldédsokat, kiillonos tekintettel az energia-transzformélds hatékonysdganak

novelésére.

30



Kitérek tovabbd arra, hogy a kiilonbozd bovitési, fejlesztési tervek — kapacitdsnovelés

esetében — milyen tobbletkoltségeket jelenthetnek (pl. a szallitasi koltség novekedése).
Megvizsgdlom milyen kornyezetre gyakorolt hatdsi vannak a biogdz {izemek

milkodésének, milyen mértékii a kornyezetterhelés, azon feliil milyen véltozdsok

kovetkeznek vagy kovetkezhetnek be a kornyezet igénybevétele mellett.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az energia atalakitasa

A dolgozat ezen fejezetének elején szeretném tisztdzni az alapveto fizikai fogalmakat az

energia atalakitasat illetéen.

Els6ként 1842-ben Mayer fogalmazta meg azt az alapvetd természeti torvényt, amely
szerint az energiat — csakigy, mint az anyagot — nem lehet megsemmisiteni.

Ez a tételt tekintik a klasszikus fizika egyik alaptételének, mely az energia-megmaradas
elvét mondja ki. A termodinamikédban a hétan els6 fotételének nevezik, €s még szdmos

tovabbi, egymadssal egyenértékii megfogalmazdsa is ismeretes.

Az els6 fotétel szerint a hd és a mechanikai munka egymdéssal egyenértékii. A tétel
kimondja, hogy ha mechanikai munka felhaszndldsdbol ho keletkezik, akkor az igy
keletkezett hOmennyiség a felhasznalt mechanikai munkaval egyenld, és ez
természetesen forditva is igaz: a keletkezett mechanikai munka — illetve energia — a
mechanikai munkava alakult hémennyiséggel egyenlo.

Az elsd fotétel elobbi megfogalmazdsa nem mds, mint az energia-megmaradds elvének

alkalmazdasa a hétani jelenségekre (Net9).

A fététel mas megfogalmazdsai koziil az egyik legismertebb az els6éfaji 6rokmozgdnak,
latinul perpetuum mobile-nek a lehetetlenségét mondja ki, azaz lehetetlen olyan gépet
késziteni, amely tartésan munkat végezne anélkiil, hogy a végzett munkdval

egyenértékli masfajta energiit ne fogyasztana (Net9).
A termodinamika 1. f6tétele:

— ElsO fotétel (az energia-megmaradds tétele): az energia nem keletkezhet és nem

semmisiilhet meg, csak egyik formabdl a masikba alakulhat at.
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Ezt irja le Gibbs fundamentélis egyenlete:
n
TdS =dU + pdV - udN,
i=1

TdS =dH —Vdp - u.dN,

i=1

dH =dU + pdV +Vdp =du+d(pV)

Munka:
— A mechanikai kolcsonhatdsndl p intenziv, V extenziv jellemz6. A nyomds (p)

intenziv jellemzd, dllapothatarozé.

A mechanikai kélcsonhatds eredményeként 1étrejovo

— fizikai munka:

W, =AW, = [ pdV = pAV

— villamos energia:

E=0Ap=Q0U

— villamos teljesitmény:

A hétan els6 fotétele kimondja, hogy a termodinamikai rendszer belsd energidjanak
megviltozdsa egyenld a rendszerrel k6zolt ho és a rendszeren végzett munka 6sszegével

(Kovdcs és Paripds, 2011):

SE=Q+W
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2.2. A biogaz-termelés aktualitasa, jelentésége

Sinoros-Szabé  és  Maniak (2005) szerint: ,,Kornyezetiink egymdssal szoros

osszefiiggésben 1évo elemek komplex rendszere.” (11. dbra).

PN
. EMBER

~

11. abra: Kornyezet alrendszerei €s kapcsolatai

Forras: Sinoros-Szabo (2004) alapjan sajat szerkesztés

A megujulé energiaforrdsok hasznositdsdnak Magyarorszdgon tobb évtizedes elméleti

kutatdsi eredményei vannak.

Az egyik legfontosabb bioiizemanyag a biogdz, amit eldallithatunk anaerob fermentécié

sordn szerves kommundlis hulladékokbdl, tragyabdl és szennyvizbdl egyardnt (Némethy
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et al, 2012). A biogdz mint gézelegy valtozo Osszetételli, amit nagymértékben
befolyasol az alapanyagok fajtdja.

Sembery €s Toth (2004) szerint biogdz iizemet bioldgiai hulladékokkal, szerves
tragyaval, mezdgazdasagi melléktermékekkel, illetve ezek kombindldsdval Iehet

uzemeltetni.

A biogaz eldallitasa tobb tényezdtdl is fligg: az eljards sordn alkalmazott technoldgia, a
fermentacié homérséklete, a felhaszndlt alapanyagok ardnya, a nedvességtartalom stb. A
biogédz Osszetétele €s flitéértéke nagymértékben fiigg a felhaszndlt alapanyagoktdl és az
alkalmazott technol6giatol.

A mezdgazdasigi biogdz tizemek elsOsorban melléktermékekre alapozzak a termelést,
kiegészitve kiilonb6z6 élelmiszeripari melléktermékekkel, mint példaul véagohidi

hulladékok, ételmaradékok, 4llati eredetli veszélyes hulladékok.

A biogdz-eldallitds sordn az elsddleges cél az 4llati és novényi melléktermékek, a
hulladék kezelése és hasznositdsa. A biogdz rugalmasan hasznosithaté megtjuld
energiaforrds, amelynek nagy elOnye, hogy gazipari technolégidval tarolhaté (Magyar

Biogadz Egyesiilet, 2011).

Hazéankban az egyik legnagyobb mennyiségben keletkezd biohulladék az allattartasbol
szdrmaz$ tragya. A biogdz szerves anyagok anaerob erjedése sordn képzdodd, a
foldgazhoz hasonld, rendkiviil sokoldaldan felhaszndlhaté gaz (Lukdcs, 2008).

Az anaerob fermentdlds egy biol6giai folyamat, amely sordn a szerves anyagok
oxigénmentes kornyezetben metanra bomlanak le (Braber, 1995; Shih, 1993).

A biogdz olyan gazok elegye, amely szerves anyagok anaerob koriilmények kozott
torténd lebontdsa sordn képzOdik. A biogdz elddllitisa sordn — az eljardstol és a
felhasznalt szerves anyagtol is fiiggden — metdn, szén-dioxid, nitrogén, hidrogén,

kénhidrogén és ammonia keletkezik (Popp et al., 2011).

Dublein és Steinhauser (2008) az eltéré alapanyagokbdl termelt biogdz Osszetételének

kiilonbségeit irta le (2. tdbldzat).
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2. tablazat: A biogaz Osszetétele

Biogaz
A biogiz Biogaz
mezOgazdasagi Deponiagéz
Osszetétele szennyviziszapbdl
alapanyagokbol
Metan (CHy)
45-75 65-75 45-55
(tf%)
Szén-dioxid (CO,)
25-55 20-35 25-30
(tf%)
Nitrogén (N)
0,01-5 34 10-25
(tf%)
Hidrogén (H,)
0,5 nyomokban 0
(tf%)
Oxigén (O,)
sen it 0,01-2 0.5 1-5
(tf%)
Szén-monoxid (CO)
0,2> 0,2> 0,2>
(tf%)
Kén-hidrogén (H,S)
3 10-30000 8000> 8000>
(mg/Nm’)
Ammoénium
3 0,01-2,5 nyomokban nyomokban
(mg/Nm”)
Benzin, xilén, toluol
3 0 0,1-5> 0,1-5
(mg/Nm’)

Forras: Dublein és Steinhauser (2008) alapjan sajat szerkesztés

Kacz és Neményi (1998) szerint a biogdz eredete szempontjabdl a természetes szerves

anyagokban tdrolodott napenergia.

Fontos tényezd, hogy jelenleg ez az a bioenergia-hordozé csoport, amelybdl magas

aranyban lehet villamos energiat eldallitani.

Szendrei (2005) megéllapitotta, hogy a biogdz kémiai energidja hd- vagy villamos

energia eldallitasara, illetve a ketté kombindcidjara hasznalhato fel.

Kacz és Neményi (1998) szerint a biogéz fut6értéke 21,5-24,7 MJ/m? is lehet.
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A biogiz-termelés érzékelhetd ilitemben az elmult évtizedben indult el a hazai
energiaellatasban. Biogdz telepeket els6sorban mezdgazdasagi, féleg dllattartd lizemek
1étesitettek, de épiiltek a szennyviziszap és a telepiilési hulladékok hasznositdsara is.

A megvaldsitott iizemek legtobbszér gdzmotorokat alkalmaznak a biogdz kapcsolt
hasznositisara, igy az anaerob biogaz-termelés fejlddését gyakran a telep villamos

teljesitményével érzékeltetik (Biiki, 2010).

A biogéz energetikai potencidl szempontjabol nem meghatdrozé, de kornyezetvédelmi
szempontbol kiilon figyelmet érdemel a kiilonboz6 biogazok eldallitdsa és hasznositisa
az arra alkalmas hulladékokbdl. Ezen anyagok artalmatlanitdsa sordn csokkenthetd a

kornyezet terhelése. Jelenleg az igy eldéllitott biogdz zold energidnak mindsiil.

A 3. tabldzatban lathatjuk az Eurdpai Unid orszdgainak biogdz termelési adatait 2012-
ben. Magyarorszag a 14. helyet foglalja el az EU orszagai kozott.

Magyarorszag esetében megfigyelhetd, hogy a legtobb energidt a mezdgazdasagi biogaz
tizemek termelték. 2013-ban — a 2012-es évhez képest — Magyarorszag esetében a teljes
biogdz-termelés 3%-kal novekedett. A teljes hazai biogdz-termelés 58,1%-dt a

mezdgazdasdgi biogdz tizemek allitottdk eld (4. tdbldzat).

2.3. A biogaz-eloallitas biolégiai folyamatainak bemutatasa

Petis (2012) szerint a bioenergia — azon beliill a biogdz — termelése csak akkor
versenyképes a hagyomanyos energiahordozékkal szemben, ha azt komplex eldnyeivel
egylitt vessziik figyelembe.

A biogidz ilizemek eredményes miikodéséhez elengedhetetlen feltételek Bai (2002)
szerint a kovetkezOképpen foglalhatok Ossze: a biogdz-elddllitds alapanyagaként
barmilyen szerves anyag megfeleld lehet, aminek minden szdrazanyagra szamolt kg-
jabol 230400 liter biogdz allithaté eld. Az eltéréseket a technoldgia fajtija és a
szubsztraitum is befolydsolhatja. Szubsztritumként minden olyan szerves anyag
alkalmazhat6, amelyben megtaldlhaté szénhidrat, fehérje, zsir, celluléz (Drégelyi-Kiss

etal., 2012).
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3. tablazat: Az Eur6pai Uni6 biogaz termelése (ktoe) (2012)

Deponia- | Szennyvizbdl | Mezdgazdasagi )

gaz nyert biogaz biogaz Teljes
Németorszag 123,7 372,1 5920,4 6416,2
Egyesiilt Kirdlysag 1533,9 269,7 0,0 1803,6
Olaszorszag 370,6 42,0 766,1 1178,8
Csehorszag 31,7 39,4 303,8 3749
Franciaorszag 279,1 79,6 53,3 412,0
Hollandia 29,9 53,1 214,5 297,5
Spanyolorszag 140,8 33,8 116,2 290,8
Lengyelorszag 53,7 79,3 60,8 193,8
Ausztria 3,8 18,2 184,3 206,4
Belgium 32,4 17,2 108,0 157,7
Svédorszag 12,6 73,6 40,6 126,8
Dénia 5,6 21,2 77,9 104,7
Gorogorszag 69,4 15,8 3,4 88,6
Magyarorszag 14,3 18,7 46,8 79,8
Szlovékia 3,1 13,8 45,1 62,0
Portugdlia 54,0 1,7 0,7 56,4
Finnorszag 31,6 13,9 12,4 57,9
Trorszag 43,0 7,5 5.4 55,9
Lettorszag 18,4 5,7 27,8 51,9
Szlovénia 6,9 3,1 28,2 38,1
Romania 1,4 0,1 25,9 27,3
Horvétorszag 2,0 3,1 11,4 16,6
Litvania 6,1 3,1 2,3 11,6
Luxemburg 0,1 1,3 12,0 134
Ciprus 0,0 0,0 11,4 11,4
Esztorszaig 2,2 0,7 0,0 29
Bulgéria 0,0 0,0 0,1 0,1
Malta 0,0 0,0 0,0 0,0
EU 2870,3 1187,8 80,8 12137,1

Forras: EurObservER (2014) nyomén sajét szerkesztés
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4. tablazat: Az Eurépai Uni6 biogaz termelése (ktoe) (2013)

Depoénia- | Szennyvizbdl | Mezdgazdasagi )

gaz nyert biogéaz biogéz Teljes
Németorszag 108,8 392,8 6215,3 6716,8
Egyesiilt Kirdlysag 1538,2 286,2 0,0 18244
Olaszorszag 410,8 48,5 1356,1 18154
Csehorszag 28,9 39,6 502,5 571,1
Franciaorszag 280,0 80,0 105,0 465,0
Hollandia 24,6 57,8 220,3 302,8
Spanyolorszag 124,0 29,8 102,4 256,1
Lengyelorszag 61,8 91,2 98,2 251,2
Ausztria 3,7 18,4 174,6 196,8
Belgium 29,2 15,5 97,2 141,9
Svédorszag 13,6 79,3 43,7 136,6
Dénia 5,3 20,3 74,4 100,0
Gorogorszag 67,5 16,1 4,8 88,4
Magyarorszag 14,3 20,1 47,8 82,2
Szlovékia 34 14,8 48,5 82,2
Portugdlia 61,8 2,7 0,8 65,3
Finnorszag 31,7 14,6 13,2 59,5
frorszdg 43,1 75 5.4 56,0
Lettorszag 18,4 5,7 27,9 52,0
Szlovénia 7,1 3,6 4,8 15,5
Romania 1,5 0,1 28.4 30,0
Horvétorszag 2,1 3,2 12,8 18,0
Litvania 7,1 3,6 4,8 15,5
Luxemburg 0,1 1,3 114 12,8
Ciprus 0,0 0,0 12,0 12,0
Esztorszaig 5.4 1,8 0,0 7,2
Bulgéria 0,0 0,0 0,1 0,1
Malta 0,0 0,0 0,0 0,0
EU 2892,3 2253,6 9232,7 13378,7

Forras: EurObservER (2014) nyomén sajét szerkesztés
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Kovdcs és Bagi (2005) szerint a bioldgiai metdntermelést hiarom mikrobioldgiai
tevékenység hatdrozza meg, melyek egymdsra épiilnek. Az anaerob fermentacié harom
szakaszdban részt vevd baktériumok: 1. hidrolizdlé6 mikroorganizmusok, 2. acetogén

mikroorganizmusok, 3. metanogének (/2. dbra).

Hidrolizalé mikroorganizmusok
fehérjék, zsirok, keményitd,
celluloz lebontasa

Acetogén mikroorganizmusok

zsirsavak, hidrogén

Metanogének

metan, szén-dioxid

12. abra: Az anaerob fermenticié harom szakasza

Forrés: Kovdcs és Bagi (2005) alapjan sajat szerkesztés

A 13. dbrdn lthat6, hogy a metdntermelés sordn az anaerob fermentaciét Ollés (1991),
Borjesson és Mattiasson (2007), Dueblein és Steinhauser (2008), Pereira (2009),
valamint Mézes (2011) mér négy szakaszra bontotta:

1. hidrolizis,

2. savképzddés,

3. acetogén fazis,

4

. metanogén fazis.
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(hidrolizalé
mikroorganizmusok)

| |

Savképzédés
{fakultativ anaerob

- Alkohol,
gaz, zsirsav,

Ammonia,
CO,, H.S, zsirsav,

Gaz, sav,
alkohol

mikroorganizmusok) aminos'iti egyéb sava
i} —
Ecetsavkepzodés ~
(acetogén ( Ecetsav; hidrogen, CO, )

s ==

mikroorganizmusok)

mikroorganizmusok)

Ammonia, H,S

13. abra: Az anaerob fermentacié négy szakasza
Forrés: Oll6s (1991), Borjesson és Mattiasson (2007), Dueblein és Steinhauser (2008)
€s Pereira (2009) alapjan Mézes (2011)

A biogdz termeléséhez hidrom kiilonb6z6 homérséklettartomanyt kiilonboztetnek meg,
ahol a kiilonb6z6 baktériumtorzsek kiilonbozo homérsékleten mutatnak aktivitast (5.
tabldzat).

Pszihrofil eljards: nem igényel flitést, Magyarorszag éghajlati adottsdgai miatt azonban
hazankban nem haszndlatos. Alacsony a baktériumok aktivitdsa a hdmérsékletbdl
eredden, a fermentdlandé anyagok hosszu ideig tartézkodnak a bioreaktorban,
aminek idStartama megkozelitdleg 60 nap Olessdk és Szabo (1984) szerint.

Mezofil eljaras: a legtobb esetben haszndlt eljardsfajta. Olessdk és Szabo (1984)
vizsgalatai alapjan 25+5 nap. Ezt az eljarast a viszonylag homogén, kénnyen
leboml6 alapanyagok esetében haszndljak.

Termofil eljards: a baktériumaktivitds igen magas, a tartézkoddsi id6 15+2 nap (5.
tdbldazat). A gaztermelddés vektora ebben az eljardsban 25-50%-kal magasabb,
mint a mezofil eljarasban (Olessdk és Szabo, 1984). Eder és Schulz (2006) alapjan

ebben a kozegben a termofil baktériumok érzékenyebben reagédlnak minden Oket
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€r0 hatdsra. Schulz és Eder (2005) szerint a magasabb hdmérséklet elonye, hogy a
patogén mikroorganizmusok nagyobb ardnyban pusztulnak el. Ezek mellett az
anaerob bomlds nem exoterm, hanem endoterm reakcid, ebbdl kovetkezik, hogy a
fermentdland6é anyagokat fiiteni kell. Bardtfi (2003) szerint a termofil eljaras
optimdlis homérsékleti tartomanya 45-65 °C. Ennek gazdasagossdgi hatdsai miatt

a mezofil eljaras elényosebb.

5. tablazat: Baktériumok hémérsékleti tartomanya

) Homérséklet (°C) Optimdlis
Az eljaras
homérsékleti
tipusa Minimum Optimum Maximum i
tartomany
Pszichrofil -15 10 20 0-20
Mezofil 5-10 30-37 40-43 30-38
Termofil 40 45-65 60-98 45-65

Forras: Olessdk és Szabo (1984), Barotfi (2003), Mézes (2011) nyoman

2.4. A biogaz-termelés technolégia bemutatasa

A biogdz-eldallitas tobbfajta eljarasat is kidolgoztdk az elmult években kutaték. Ennek
tikkrében le lehet mérni az eljardsok hatékonysiagat mindségi és mennyiségi jellemzokon

keresztiil.

A bioreaktor egy olyan magas szintli technoldgiai megoldast képvisel, amely zart
rendszerben képes a sziikséges és elégséges feltételeket biztositani, és ehhez
kapcsoléddan szabdlyozni és irdnyitani a bioldgiai anyagrendszerében a gazképzOdést

meghatdrozo folyamatokat (Sindros-Szabo et al., 2005).

A biogéaz-eldallitas technoldgidjanak kivélasztdsa sordn a helyben rendelkezésre allo

alapanyag jellemzdihez kell igazodni.
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A technolégidk fontos eleme az eldkészités, mint példdul az apritds. Az apritds a
baktériumok szamdra fontos, mert ezzel a folyamattal megnoveljiik az alapanyagok
feliiletét, igy felgyorsitjuk a bioreaktorban lejatszodé bontédsi folyamatokat (Hajdu,
2009).

A biogéz-termelésben megkiilonboztetiink két eljarasi médot.

— A folyamatos eljards alatt a hig alapanyagot (higtrdgya) folyamatosan adagoljdk a
bioreaktorba, ahol egy leeresztd vezetéken azonos mennyiségli, de mar
fermentédlédott végtermék tavozik a rendszerbdl a kozlekedd edények elve szerint.
Bai (2002) szerint a folyamatos eljards egyik eldnye, hogy kisebb energiaveszteség
1ép fel a bioreaktor fiitésénél, egyszeri az {irit€s és az ujratoltés, teljesen
automatizalhat6 az egész folyamat.

— A masik a Batch — vagy szakaszos — eljards, ami nagyobb fajlagos gazkihozatalt
produkdl, a visszamaradt fermentdlédott végtermék konnyebben kezelhetd és
tdpanyagban értékesebb a biotrdgya (6. tdabldzat). A Batch féle eljards jellemzdje az
alapanyag egyszeri feladdsa a bioreaktorba. Elsdsorban nagy szdrazanyag-tartalmu

anyagok (almos tragya, névényi maradvanyok) fermentdlasara alkalmas (Bai, 2007).

6. tablazat: Biogdz lizem tipusok alapanyagok felhasznéldsa szerint

Az alapanyagok egyenl6 mennyiségl
1. Folyamatos lizem
. napi szintll feladasa és kitdrolasa.
Uzemelés tipusa

A bioreaktorok teljes feltoltése és
2. Batch féle lizem .
kitiritése.

Forras: Gruber (2007) nyomén

Klein és Winter (2000) a biogdz termelési fajtdkat harom tipusra osztotta, ezeken

beliil a nedves eljarast tovabbi eljardsokra bontotta (/4. dbra).

43



eloallitasa

Félszdraz
eljdrdssal

Szdraz
eljarassal

Nedves
eljarassal

Folyamatos
¥ Szakaszos

Atfolyos

rendszer(i Batch- eljaras

Tarolos- atfolyos

= Valtotartalyos
rendszer(

Tarolds

Atfolyasos- taroldsos

rendszer(

14. abra: A biogaz-termelés folyamata

Forras: Klein és Winter (2000) nyomén

2.5. A biogaz-eléallitas felhasznalhaté alapanyagai

A biogéz -164llitds egyik felhaszndlhaté alapanyaga a biomassza, ami Monoki (2006)
alapjdn bioldgiai eredetli szervesanyag-tomeg, egy biocOndzisban vagy biomban a
szarazfoldon és vizben él6 és nemrég elhalt szervezetek (ndvények, dllatok,
mikroorganizmusok) testtomege; biotechnoldgiai iparok termékei; €s a kiilonb6zo
transzformdldk (ember, dllatok, feldolgozdé iparok stb.) Osszes bioldgiai eredetil
terméke, hulladéka, mellékterméke.

Sinoros-Szabo ifj. (2008) szerint a biomassza naprendszeriink ciklikusan megujuléd
biologiai terméke, szerves anyag. A biomassza energiahasznositis szempontjabol
megajuld, a szén, a koolaj és a foldgdz utdn a vildgon jelenleg (a hasznositds

szempontjabol) a negyedik legnagyobb energiaforras.
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Nagy (2005) alapjdn hazink teriiletétének tobb mint 80%-at kiillonboz6 szdrazfoldi
novényzet boritja, a szantoteriiletek ardnya 48%, az erdOteriiletek aranya 19%, a
gyepteriiletek ardnya 11%, kert- és szoloteriiletek 3%, miivelés aldl kivont teriilet 17%,
egyéb (nddas, halastd) 2%. Vidrallyay (2004) szerint kérdéses azonban, hogy a
gyepteriilet mekkora hanyada szamit természet kozeli Okoldgiai rendszernek, mivel
azon teriiletek is agrookologiai rendszernek tekinthetOk, melyek hasznositasi célja

biomassza-termelés (kaszald, legeld).

Annak tekintetében, hogy az adott biomassza hol helyezkedik el a biomassza termelési—
felhaszndlasi lancban, megkiilonboztetiink elsddleges, masodlagos és harmadlagos

biomasszat (Ldng, 1985).

Nagy (2008) szerint a szervesanyag-termelés alapjan a kovetkezOképp csoportosithatjuk

a nyersanyag-forrasokat (/5. dbra).

Elsédleges biomassza: a természetes vegetacid, szarazfoldi novények, erdo, rét, legeld,
kertészeti novények, vizben €16 novények részardnya a teljes biomasszabdl 50%.
Ebbdl dendromassza 40%, novényi f6 €és melléktermék 60%, igy példaul
silékukorica, kukoricaszar, kukoricaszem, kukoricacsutka, fi, cukorcirok,
napraforgé torkoly, lucerna, energiafli, len, kender, arpaszalma, buzaszalma,
rozsszalma, zabszalma, cukorrépaszelet, repcepogécsa, burgonya.

Maisodlagos biomassza: az allatvildg, gazdasdgi haszondllatok Gsszessége, tovdbba az
allattenyésztés fotermékei, melléktermékei, hulladékai. Részaranya 10%, mely az
elsddleges biomassza konverzidja, igy példaul tragya, higtragya.

Harmadlagos biomassza: a bioldgiai eredetli anyagokat felhaszndlé iparok
melléktermékei, melléktermékei, hulladékai, emberi telepiilések szerves eredetii
szerves hulladékai. A teljes biomassza 40%-t teszi ki. Elsddleges és masodlagos
biomasszdk feldolgozdsa kozben keletkezett melléktermékek, kommunalis
hulladékok, igy példaul véagoéhidi hulladék, ipari eredetli szerves hulladék,

vendéglato ipari szerves hulladék, melléktermék.
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Biomassza megoszlasi aranya
Magyarorszagon

M ElsGdleges
biomassza (50%)

= Masodlagos
biomassza (10%)

40%

Harmadlagos
biomassza (40%)

15. abra: A biomassza megoszlasi ardinya Magyarorszagon

Forras: Nagy (2008) alapjan sajat szerkesztés

Sinoros-Szabd ifj. (2008) rendszerszemlélete szerint a szervesanyag-keletkezés alapjan a
csoportositds a kovetkezo.
1. elsédleges biomassza: szant6foldi ,,zold” anyagok, mezd- és erddgazdasigi
hulladékok, ipari- és energia novények stb.;
2. madsodlagos biomassza: az allattenyésztés melléktermékei;
3. harmadlagos biomassza: élelmiszer-feldolgozds melléktermékei, kommunadlis

hulladékok.

Tobbek kozott Hendriks és Zeeman (2009) is megéllapitotta, hogy fontos szerepet tolt
be a felhaszndlt alapanyagok eldkezelése, mint példdul a lignocelluléz bontasa.

Jelenleg tobb fajta eldkezeld, hidrolizdlé eljarast is alkalmaznak az alapanyagok
elOkészitésére, amely lehet bioldgiai vagy kémiai eljards, aminek sordn a lignocellul6zt
felbontjak, ezaltal megkonnyitve a fermentacios folyamatban résztvevd baktériumok

munkdjat (Chen et al., 2010; Lee et al., 2010; Li et al., 2010, 2015; Zheng et al., 2014;).
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Ennek hatasdra magasabb gdzkihozatal érhet6 el a fermentacios folyamat soran (Zhao et
al., 2010; Teghammar et al., 2012).

Az alapanyagok eldkezelése meggyorsitja a fermentdcids folyamatot (Mata-Alvarez et
al., 2000; Palmowsky és Miiller, 1999). Angelidaki és Ahring (1999) megillapitotta,
hogy az almos tragya elokezelése mechanikai apritassal 17%-kal nagyobb géazkihozatalt
eredményez.

A biogéz elddllitdsara szolgdld eljardsok az alapanyag mindségében, betdpldldsanak

moédjaban és gyakorisdgdban kiilonboznek (Bai, 2007).

A biogaz iizemekben leggyakrabban felhasznalt nyersanyagok a Bayerisches Landesamt
fiir Umwelt (2004) nyomdan Mézes (2011) alapjin a 16. dbrdn l14thatéak.

Felhasznalt nyersanyagok

Ipari eredetii Kommunalis eredetti
szerves hulladékok és
anyagok melléktermékek

Mez6gazdasagi Vagasi
eredetiiek melléktermeéekek

Higtragya : . Elel[ni_s-zeripar Szelektiven gy(jtott
. -szerves hulladék

_ i Egyéb ipari
Szerves tragya agazatbol Vendéglatashol szarmazo
Melléktermékek =i ulladek
noveény- 5 mellel@ -
termesztésbal Vagott nyesedek, zold fl
Ujra-
hasznosithaté

16. abra: A biogaz tizemekben felhaszndlhaté nyersanyagok fajtéi

Forras: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2004) nyoman Mézes (2011)

A biohulladékoknak — keletkezési helyiiktdl fiiggetleniil — ko6zos tulajdonsaguk, hogy
biotechnoldgiai eljardsok alkalmazdsdval a koltséges 4artalmatlanitds helyett
energiatermelésre és a mezdgazdasdgban tdpanyag-utdnpétlasra hasznosithat6ak
(Sembery és Toth, 2004).
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A mezdgazdasdg és az élelmiszeripar &dgazatainak tekintetében kornyezetvédelmi
problémaként jelentkezik az itt keletkez6 hulladékok, melléktermékek drtalmatlanitasa
és/vagy megsemmisitése. Ez nem csak megoldédhat, de ezen d&gazatok egyéb
arbevételre is szert tehetnek, mert a mezdgazdasag képes a mas dgazatokban keletkezd

biohulladékok befogaddsara, hasznositisara.

Ohimain és Izah (2017) szerint a pdlmaolaj feldolgozdsa sordn keletkezd
melléktermékek is alkalmasak a biogdz elddllitdsara, ami kornyezetvédelmi
szempontbdl jelentds, mivel ezek a melléktermékek nagymértékben ronthatjdk a vizek
bioldgiai és kémiai oxigénigényét.

Jena et al. (2017) szerint a bandn félszaraz, lehullott levelei magas energiapotenciéllal
rendelkeznek, és ez egyben mezdgazdasidgi mellékterméknek is tekinthetd. A
banénlevelekbdl kinyerhetd biogdz metantartalma 65,28 %.

Hajdu (2009) szerint amennyiben a felhaszndlt szdrazanyag-tartalom meghaladja a
szubsztraitum 15-20%-at, higitani kell, mert a szivattyirendszer meghibasoddsihoz

vezethet.

A higtragya mellett a kovetkezd szerves alapanyagok (7. tdbldzat) hasznélhatok fel
biogéz tizemekben:

— gytiimdlcs és zoldség feldolgozasi melléktermékek,

— vagohidi és husfeldolgozasi hulladékok,

— konyhai és éttermi szerves hulladékok,

— novénytermesztés melléktermékei,

— szilard kommunalis szerves hulladék,

— sil6 kukorica, szudani fi, csicsoka.

A 7. tdbldzatbol megéllapithatd, hogy az dallati higtragydk alapvetd fontossdguak, a
beldliik képz6dd biogdz metantartalma 60-70%. Nagy gazhozamot biztositanak a
novénytermesztésbdl  szdrmaz6é  alapanyagok  (sil6kukorica,  cukorrépaszelet,
cukorcirok), és hasonléképpen magas metdntartalommal (65-75%) rendelkeznek a

kiilonboz €lelmiszeripari melléktermékek (torkoly, vagohidi nyesedék).
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7. tablazat: Kiilonboz6 felhasznélt alapanyagok és az azokbdl kinyerhetd

biogédz- és metdntartalom mennyisége

Széarazanyag- Biogaz- Metén-
Alapanyag tartalom hozam tartalom

(%) (m’/t) (%)
Marhatragya 25-30 40-50 60
Sertéstragya 20-25 50-60 60
Baromfitragya 30-35 70-90 60
Marha higtragya 811 20-30 60
Sertés higtragya 7-8 20-35 60-70
Silékukorica 20-35 170-200 50-55
Kaldszos teljes novény 30-35 170-220 55
Cukorrépa 23-25 170-180 53-54
Répalevél 16-18 70-80 54-55
Fliszenazs 25-50 170-200 54-55
Melasz 80-90 290-340 70-75
Sz616torkoly 40-50 250-270 65-70
Gytimolestorkoly 25-45 250-280 65-70
Sortorkoly 20-25 100-130 59-60
Gabonaszeszmoslék 6-8 30-50 58-65
Konyhai élelmiszer-hulladék 9-37 50480 45-61
Szennyviziszap 5-24 35-280 60-72
Zoldkaszalék 10-12 150-200 55-65

Forras: Hajdu (2009) alapjan sajat szerkesztés

2.5.1. Kornyezeti — tarsadalmi — gazdasdgi hatdsok rendszere

A kovetkezOkben — kicsit visszatekintve a fenntarthatésag elvéhez, egyetértek Végh
(2017) azon gondolatdval, miszerint életrendiink akkor fenntarthatd, ha anyagforgalma
korkoros, azaz illeszkedik a természet rendjéhez, a fenntarthatosag pedig elsdsorban

energiaforrasainktdl fiigg.
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Dinya (2010) alapjan a fenntarthaté energiagazdilkodds egyik fontos teriilete az
Okoenergetika (/7. dbra), a megijul6 energiaforrdsok kihasznéldsa, 4m a fenntarthat6

energiagazddlkodds részeként kell kezelniink a klasszikus (nem megujuld)

energiaforrdsokat is, hisz teljes mértéki kivaltasuk beldthat6 idon beliil lehetetlen.

BIOENERGETIKA
biomassza-alap
energiatermelés

17. abra: Energetikai potencialok
Forras: Dinya (2010)

— Fenntarthat6 fejlodés: olyan fejlédés, amely kielégiti a jelen sziikségleteit anélkiil,
hogy veszélyeztetné a jovO nemzedékek sziikségleteinek kielégitését — az ismert,
Brundtland-féle definici6 szerint.

— Fenntarthat6 energiagazddlkodds: az energiatermelés, -tdrolds, -szdllitds, -
felhasznédlds komplex folyamatdnak (vertikumdnak) tarsadalmi, gazdasagi és
okoldgiai szempontokat integrdlé megvaldsitdsa; a klasszikus energiagazdédlkodds
fenntarthat6 fejlédésbe illeszkedd atalakitdsa.

— Okoenergetika: a megijulé eréforrasokra alapulé energiavertikum tevékenységeinek
rendszere — csak a megujulé és a megujithatd energiaforrdsok tartoznak ide.

— Bioenergetika: 6koenergetikai értelmezésben a biomasszdn alapul6 energiavertikum
tevékenységeinek rendszere — a megujulé energiaforrdsok specidlis csoportjira, a

megujithatokra vonatkozik.
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Ugyancsak Dinya (2007) szerint ezzel szoros Osszefliggésben természetesen
elkeriilhetetlen — bar kétségkiviil nagyon tokeigényes — a nem megujulé energiaforrdsok
un. tiszta (tehat kornyezetbardt) és a jelenleginél joval hatékonyabb technolégidkra
atallitasa. [gy mar felvdzolhatjuk a fenntarthaté energiagazdalkodas komplex rendszerét
(I8. dbra), amelyben a kiilonféle — megujuld, illetve kimerithetd — energiaforrasok

mellett tovabbi szdmos fontos Osszetevo is szerepel.

MEGUJULO FORRASOK

tarsadalmi

JATEKSZABALYOK”

18. abra: A fenntarthaté energiagazdalkodas rendszere
Forrés: Dinya (2010)

— Ellatdsi ldnc: az energiahordozok kitermelésének, feldolgozdsdnak és az
energiatermelés melléktermékeinek logisztikai kezelésén, valamint az energia sokkal
hatékonyabb taroldsdnak megolddsan tdl kezelni kell az id6szakos (nap-, szélenergia)
€s a szezondlis (biomassza-termelés) ingadozdsokat, és az energiafogyasztds

ingadozdsainak kihivdsait is. Rdaddsul a reményeink szerint kialakulé Un. osztott
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(decentralizélt) energiahdlozat alapvetéen eltér a mai globdlis, koncentralt
halézatoktdl.

— Energiahatékonysag: legtisztdbb energia az, amit nem kell megtermelni — vagyis amit
meg tudunk takaritani (az Gn. negajoule). Kalkul4cié szerint az energiatakarékossagi
potencial a fejlett orszdgokban 20-25%, a kevésbé fejlettekben — igy hazankban —
30-35% (Greenpeace International, 2007).

— Jatékszabdlyok: ma még a formalis jogszabdlyi el6irdsok, illetve piaci szabdlyozdok —
tdmogatasok, korlatozasok, kotelezettségek és elvondsok — rendszere részint hézagos,
részint ellentmonddsos. Nemzetkodzi, nemzeti és helyi szinten is sok ©Gsszehangolt
Iépésre van sziikség, mig a befolyédsos, ellenérdekii lobbykkal szemben egy
konzisztens, a fenntarthaté energiagazdalkodast tamogaté jatékszabdlyrendszer jon
létre. Ugyanehhez szervesen hozzitartozik az informadlis jatékszabalyok rendszere,
azaz a tarsadalmi értékrend (energiafogyasztdsi  szokdsok), amelynek
megviltoztatasa nélkiil vajmi kevés az esély fenntarthat6 energiagazdilkodésra.

— Integralt értéklanc: a fenntarthat6sdg csak akkor valésulhat meg, ha az energetikai
agazat (és daltaldban a komplett gazdasdg) szereplOinek Osszetett értékalkotod
tevékenységében (az un. értékldncban) integraltan kapcsolddnak 0ssze a primer és a
szekunder energiatermelés, valamint az energiafogyasztas szereploi.

Taldn e rovid leirdsbdl is érzékelhetd: a fenntarthaté energiagazddlkodds rendszere

komplex, és csak hosszu tavon és globdlisan 0sszehangolt erdfeszitéssel valdsithaté meg

(Dinya, 2010).

Okolégiai szempontbdl egy biogdz iizemet fenntarthat6 rendszernek tekinthetiink, mivel
természetes alapanyagokat haszndl fel energiatermelésre, valamint a végtermékével
(biotragya) kivélthaté a mitragyahasznélat egy része.

Rendelkezésiinkre &ll6 erdforrdsaink felhaszndldsa, ujrafelhasznéldsa a biodiverzitds
megorzését szolgalja. A biogdz-eldallitdsnak tobb kornyezeti hatdsa is ismert. A biogédz
legnagyobb részben az dllatok daltal termelt tragyabdl keletkezik, viszont ennek a
tomegnek a felhaszndldsdhoz kornyezetvédelmi szempontbdl megfeleld eljards

sziikséges, hogy megovjuk kornyezetiinket a tilzott terheléstol.

Lakatos és Czudar (2008) szerint ma mar a legtobb orszdgban a szennyvizkezelés

jelenti a legnagyobb és legiddszeriibb gondot. Ezek a problémdk egyre nagyobb
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teriiletekre terjednek ki, mint példdul a mezOgazdasdg vagy az élelmiszeripar altal
termelt szennyvizek kezelése, artalmatlanitisa. Az emberiség fontos ipari
tevékenységévé valik a szennyvizkezelés, szennyviztisztitds, amire ugyancsak alkalmas
modszer lehet az ebbdl nyert biogdz eldallitasa.

A biogéz el6allitasdhoz sziikséges organikus anyagok egy része kellemetlen szagui. Ezen
anyagok mozgatdsa, tdroldsa, a kierjedt fermentlé szant6foldekre vald kijuttatdsa
szaghatdssal jar.

Pozitiv elény a szerves anyagok kornyezetkiméld feldolgozdsa, ami egyben értékes
energiaforrds is, csokkennek az liveghdzhatdsu gizok légkorbe vald jutdsa, javithat6 a
talaj tdpanyag-utdnpoétldsa, a termesztett novények szdmara konnyebben felvehetd
tdpanyagok kijuttatdsa, a fermentacids folyamat sordn a biotrdgya higiénidja javul.
Kornyezetvédelmi szempontbdl jelentOs szerepe van a biotrdgya alkalmazédsanak, mivel
képes a mezdgazdasagi talajok humusztartalmanak regenerdldsara és egyarant kivéalthat6

a mitrdgyahasznalat (Sdntha, 1996).

Egy adott régi6 vagy térség allapotat alapvetden meghatirozza a foglalkoztatottsag
ardnya (Nagy et al., 2014). Az IRENA (2016) felmérése alapjan vildgviszonylatban tobb
mint 8 milli6 embert foglalkoztatnak a meguijuld energia szektorban, ami az Eurdpai
Uniodban is 1,169 milli6 f6t jelent (19. dbra).

Nagy et al. (2014) szerint a mezdgazdasag jovedelmezdségének javitdsa noveli az adott

régio fejlettségét, a lakossag jovedelmét, bizonyos mértékben a foglalkoztatast is.

Sinoros-Szabo és Dinya (2008) szerint beldthaté idon beliill globdlis szinten tobb
probléma is érzékelteti hatasait.
1. Energiavalsidg (fenntarthaté energiagazdalkodds megvaldsitasa).
2. Vizhiany (er6s6d6 kornyezetterhelés és klimavaltozds mellett az emberiség
ivovizsziikségletének kielégitése).
3. Elelmiszerhidny (a demogréfiai robbands és rosszabbodé klimatikus feltételek
mellett az emberiség élelmiszerrel val6 ellatasa).
4. Kornyezeti problémak (gazdasdgi és tarsadalmi alkalmazkodds a novekvo

kornyezetterhelés és klimavaltozas hatdsaihoz).
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5. Szegénység novekedés (a népesség rétegei kozti jovedelem — életszinvonalbeli —
kiillonbségek fokozodédsa, az ebbdl eredd regiondlis €s nemzetkdzi konfliktusok
megeldzése).

6. Terrorizmus és hdborus fenyegetések (hatékony nemzetkozi erdfeszitések ezeknek
a megel6zésére).

7. Betegségek terjedése (a betegségek is ,,globalizalédnak™, és ennek a folyamatnak a
csOkkentése nagy kihivis).

8. Oktatds fejlesztése (a tudastdrsadalom korszakdban az oktatdsbol kimaradé rétegek
leszakadésa novekvo tarsadalmi fesziiltségek forrdsa lehet).

9. Demokricia novelése (a tekintélyuralmi — feudalis, és/vagy ideoldgiai alapon
nyugvoé rendszerek nagyban fenyegetik a kiegyensilyozott globdlis fejloddést).

10. Népesség novekedése (bolygdnk eltarté képességének hatarat mér tdlléptiik, az

egyensulyhoz kozelitd demografiai helyzet megteremtése elkeriilhetetlen).
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19. abra: A biogdz — mint megujul6 energia — szektor direkt és indirekt médon
alkalmazott dolgoz6i szdma

Forras: IRENA (2016) alapjan sajat szerkesztés
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A Sindros-Szabo és Dinya (2008) éaltal felsorolt problémakat rendszerben vizsgélva
megéllapithatd, hogy a sorrend lényeges a szerzOk szerint. A rendszer elemei
kolcsonhatdsban allnak egymassal, a fent elhelyezkedd problémdk hatissal vannak a
lentebb felsoroltakra. Ezek koziil kiemelkedik az energiakérdés szerepkore, ami hatdssal
van az energiatermelésre, az energiatermelés pedig kozvetlen hatdst gyakorol a

gazdasagra, tarsadalomra, a kornyezetterhelésre.

2.6. A biogaz felhasznalasanak alternativ modjai

Petis (2008a) szerint az elddllitott biogdz metantartalmanak hasznositasi lehetdségei:

gazégokkel torténd elégetés kozvetleniil hotermelésre;

gdzmotorokban val6 felhasznéldssal villamos és hdenergia termelésre;

tizemanyagcellds berendezéssel elektromos dramtermelésre;

tisztitds utdn a gazszolgaltato felé valo értékesitésre.

Petis (2008b) a biogéz felhasznaldsdnak mddjait harom csoportra osztotta:
— kozvetlen hétermelés,
— géazmotorban valé felhaszndlas villamos és ho termelésre,

— kozvetlen értékesités.

A biogaz a felhaszndl4st tekintve a megijuld energiaforrasok kozott igen kiemelkedd
tulajdonsagokkal rendelkezik, hatalmas benne az energiapotencidl.

Az elédllitott gazelegybdl lehet kapcsoltan villamos energidt, vagyis zold dramot, hot
termelni. A keletkezett hot haszndlhatjdk terményszaritdsra, vagy egy hdcseréld
segitségével haszndlhaté hiitésre. Egy mdésik irdny a sliritett biometdn, amit az erre

kialakitott autok, tomegkozlekedési eszkozok hajtéanyagaként hasznélhatunk fel.
Olsson és Fallde (2015) véleménye szerint a kutatok és szakemberek egyetértenek

abban, hogy a biogdz kozlekedésben valdé folyamatos bevezetése csokkentheti az

tiveghdzhatasu gizok kibocsatdsat a 1égkorbe.
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Bai (2002) szerint a biogdz tisztitdsakor kapott szén-dioxidot folidk és liveghdzak
novénykultirdinak  szén-dioxid-tragydzdsara  haszndlhatjdk. = Alkalmazasa a
kultirnovénytdl fiiggden 15-40% termésnovekedést €s termés mindségbeli javulast is

eredményez.

A biogdzbdl eldallithaté biometdn hattérbe szorithatja a fosszilis tiizeldanyagokat a

széllitmanyozasi dgazatokban Budzianowski és Postawa szerint (2017).

Stockholm varos Onkorményzata a 2000-es évek oOta érdeklodik a biogdz — mint
biolizemanyag — irdnt a vérosi tomegkozlekedésben vald hasznélatot tekintve

(Zetterman, 2011).

Olsson és Hjalmarsson (2012) szerint, mig a biolégiai szennyviz tisztitdsa
kornyezetvédelmi szempont, addig a folyamat altal megtermelt és értékesitett biogdz
profitot indukdlhat az iizemek szdmara. A szennyviztisztito és biogdz iizem
tulajdonosoknak fel kell ismerni az ebben rejlo iizleti lehetdségeket. Stockholm vérosa a
piaci szektorban 1év0 biogaz tizemekkel termeltetné meg a tomegkozlekedés szamara

felhaszndland6 biolizemanyagot.

A biogdz-gyartds sordn termelddott hd ~20-30%-at a bioreaktorok fiitésére hasznéljak.
Az ezen kivil megmarad6 hot hasznosithatjdk az iizem/telephely flitésére, de
hasznosithaté tdvhd-hdlézaton keresztiil az tizemtdl tdvolabb elhelyezkedd épiiletek,
lakdsok fltésére egyarant. A legolcsobb és egyben leggazdasdgosabb hasznositds, ha
kozvetleniil hétermelésre haszndljak a biogdzt, mivel a teljes értékli gaz tisztitdsa draga,
€s a villamos energia elddllitisa sordn keletkez6 hé a legtobb iizemben nincs

hasznositva, ami miatt csokken a hatasfok (Petis, 2008a).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A biogaz-iizemek regionalis helyzete az energiatermelésben

Tamds (2015) szerint napjainkban kiemelkedd szerepet tolt be a meguijuld energidk
hasznositdsa, az energiahatékonysidg novelése, amibOl kovetkezik, hogy a helyi
energiaforrdsok fenntarthaté és kornyezetbarat hasznositdsdnak kell lenni a kitlizott
célnak. A biogdz ilizemek nagymértékben hozzdjarulnak Magyarorszdg megujuld

energiatermeléséhez.

A biogdz iizemek regiondlis szinten vald vizsgalatai sordn megéllapithatjuk, hogy ott
érdemes létesiteni biogdz iizemet, ahol megfeleld mértékben rendelkezésre allnak a
felhaszndlhaté alapanyagok. Ez logisztikai szempontbdl fontos tényezd, mert az
alapanyagok szallitisi koltségei megnovelik az lizem 4ltalanos koltségeit. A biogdz-
termelést tekinthetjiik decentralizdlt energiatermelésnek, mivel nem kozpontositott
tizemekben termelddik az energia, hanem lokalisan.

A biogaz elddllitdsahoz felhaszndlt alapanyagok szortimentje szabja meg, hogy az adott
régiobol mennyi hasznosithatd hulladék, melléktermék, termesztett ipari novény,
kommunalis iszap keriil feldolgozasra, iizemi hasznositdsra. Minél nagyobb szdmi ezen
anyagok felhaszndldsa, anndl nagyobb mértékben mentesiil a régié a kéros, kezeletlen

anyagoktdl, esetleg olcsobba teszi azok kezelését kornyezetkiméld modon.

Masik fontos tényezd, hogy az lizemek tulnyomé tobbsége vidéken taldlhatd. Ezt azért
fontos megallapitani, mert a decentralizlt energiatermelésnek kiilonosképpen nagy

munkahelyteremtd, munkahelymegdrz6 hatdsa van.

3.2. A Nyirbatori Regionalis Biogiz Uzem termelési rendszerének bemutatisa

A telephelyek értékelése sordn a vizsgdlt telepek T1, T2, T3, T4, TS és T6 jeloléssel
keriiltek feltiintetésre. A TS telephely a Nyirbdtori Regiondlis Biogdz Uzem, a tobbi

vizsgdlt biogdz iizem azonban nem jdrult hozzd a nevének kozléséhez.
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A Nyirbatori Regiondlis Biogdz Uzem (I-2. kép) 2003-ban kezdte meg miikodését
(Juhdsz et al., 2014). Az iizem két telephelyen helyezkedik el. Az elsd az dllati eredetli

hulladékok eldkezeld (hdkezeld) lizemrésze, a madsodik a biogdz-eldallitd és —hasznositd

Uzem.

Regionalis Biogaz-Termeld Uzem
BATORTRADE KFT NYiRBATOR

i B & i
i e

1-2. kép: A Nyirbatori Regionlis Biogdz Uzem

Forrés: sajat fot
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A telephely kozponti részén taldlhaté az 1. szamd fogaddcsarnok (3. kép), a
keverfakndk az inputanyagok betdpldldsdhoz, a fiitési rendszer, a hat mezofil
bioreaktor, az ezekhez hidraulikusan kapcsolt szintén hat termofil bioreaktor, valamint a

harom zart utétarozé medence.

3. kép: Az 1. szamu alapanyag-fogadd csarnok

(Nyirbatori Regiondlis Biogdz Uzem, 2016)

Forras: sajat fotod

Ezek kozott helyezkedik el a 2. szamud fogaddcsarnok (4. kép), ahol a folyékony
halmazallapotd inputanyagok fogaddsat és taroldsat végzik, tovabba itt taldlhatd a
transzformétor allomds, a fiitésrendszer nyomadsszabalyozo tartdlya és puffertaroldja,
ezek hdcseréldje, valamint a keringetd szivattyuik (5. kép).

Ezek mellett helyezkedik el a kiilon blokkot képviselé gédzhiitd konténer, ahol a
gaztisztitok is taldlhatéak, valamint a gdzmérd berendezések, tovabba a két miianyag

gazzsak (méretei 2200 nm’ 5-10 mbar tilnyomadson) (6. kép).
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4. kép: A 2. szamu alapanyag-fogad6 csarnok
(Nyirbétori Region4lis Biogdz Uzem, 2016)

Forrés: sajat fotd

5. kép: A bioreaktor fiitési rendszere

(Nyirbétori Region4lis Biogdz Uzem, 2016)

Forrés: sajat fot
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6. kép: A gazzsakok és a gazhité berendezés

(Nyirbétori Region4lis Biogdz Uzem, 2016)

Forrés: sajat fot

Ez el6bb emlitett egységben helyezkednek el a gazsiiritd berendezések, amelyek ellatjdk
megfeleld nyomdsu biogdzzal a blokk flitdmiiveket.

A harmadik blokk az erdmi-egység, ahol acélkonténerekben négy blokkfiitd-erdmii

taldlhat6 (7. kép), melyek a biogdzt hasznositjak elektromos dram elddllitasara.

e g e

7. kép: A blokkfiité erémiivek konténerekben
(Nyirbétori Region4lis Biogdz Uzem, 2016)
Forrés: sajat fot
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Itt talalhat6 a négy darab 12 hengeres gazmotor, melyek Osszteljesitménye 3500 kW,

ezek milkodése folyamatos energiatermelést tesz lehetdvé (8. kép).

8. kép: Az 1. szamu biogaz motor
(Nyirbétori Region4lis Biogdz Uzem, 2016)

Forras: sajat fotd

A gazmotorok 4ltal meghajtott két darab 500 kWh, egy darab 626 kWh, és két darab
944 kWh névleges elektromos teljesitményli szinkrongenerator altal eldallitott 400 V
fesziiltségli &ram mellett, mintegy 4700 kWh meleg viz formdjdban megjelend termikus

energia is keletkezik.

Kiépitésre keriilt — a téli lizemvitelhez sziikséges — novényi alapanyagok tdroldsara

szolgdlé 2000 m*-es, vegyszerall6, aszfaltburkolatd tarolétér (9. kép).

62



9. kép: Falkozi silétarol6 tér (panorama felvétel)

(Nyirbatori Regionalis Biogdz Uzem, 2016)

Forras: sajat fotd



3.2.1. A biogdz termelés folyamata

Az lizemelés eredetileg tervezett technoldgidja jelentésen modosult az alapanyagok
felhaszndldsa terén, igy folyamatosan véltoztak, véaltoznak a receptirdk a legmagasabb
gizhozam elérése érdekében. A rendelkezésre all6 alapanyag-szortiment alapjan a
bioreaktorokat aktiv térfogatra vetitett napi 4,2-4,5 kg/m’ szerves szdrazanyaggal
taplaljak. A laborvizsgélatok atlagértékei vagy a kozvetlen bevizsgdlds alapjan
megallapitott emészthetd szervesanyag-tartalmat €s jellemzé C/N ardnyt figyelembe
véve keriil kiszamitdsra a napi recepturdt alkoté anyagok mennyisége. A kever6akndba
higité viz keriil, amely vagy szarvasmarha higtrdgya vagy nyers baromfi vigoéhidi
szennyviz formdjdban Kkeriil felhaszndldsra. Ezek hidnydban az utétarozokbol
visszaengedett kierjedt fermentlé a vizes fazis, mellyel 1,5-2,5% hidrolizalt szerves

anyag is visszakeriil a fermentdcids folyamatba.

Az 1. szamu fogaddcsarnok szolgdl a szilard fazisd alapanyagok atmeneti taroldsara,
innen homlokrakod6 emeli be a keverdakndba a sziikséges szerves alapanyag
mennyiségeket. A betaplalaskor egy buvarmotoros keverd folyamatosan homogenizalja
a keveréket, el0segitve az anyagok hidrolizdléddsanak meginduldsit. A csarnok és a
keverdakndk légterében keletkezd szagterhelést elszivé rendszer tovédbbitja egy
szagtalanité biofilterre, melynek kapacitdsa 15 000 m’/h. Az alkalmazott szildrd
alapanyagok a tragyaalapu alkotdokon kiviil, melyek gyakorlatilag mindig rendelkezésre
allnak, az évszakoknak megfelelden betarolt ndvényi szecskdk, igy a nyar elejétdl
termesztett energianovényként zold kaldszos szecska, energiafii, szudani fii, cukorcirok,
silékukorica, gyomos réti fii adjdk a puffer tomeget. Ezt egésziti ki a konzervgyarakbol
érkezé novényi hulladék, csemegekukorica, zoldborsd, zoldbab, brokkoli, paradicsom.
A téli idOszakban vegyes Osszetételli sil6 biztositja a ndvényi alapanyagot, ennek
altalanos OsszetevoOi: silokukorica, csemegekukorica, csuhéj, szem, csovég apriték,
gyomos réti széna, szecskazott szalma, terményszaritéi hulladék, napraforgds szecska.
A magasabb szerves szdrazanyag-beltartalmat sziikség esetén takarmanybuza, tritikalé,

kukorica, napraforgé dara hozzaaddsaval biztositjak a téli idoszakban.

Rendszeresen haszndlnak tejsavét tejipari melléktermékként — mint aktiv organikus
OsszetevOt — a szubsztratum Osszedllitisdhoz, a kémhatds szabdlyozdsdhoz, és az

enzimhdaztartas stabilizalasahoz.



Van lehetdség naponta szarvasmarha higtragyit a szubsztrdtumhoz adagolni, mely
nagymértékben segiti a bioreaktorokban kialakult baktériumfléra biztonsagos
fenntartasat, kiegyenlitetté teszi a szimbiotikus folyamatokat. A konnyebb kezelhetdség
€s az aktivabb bioldgiai részvétel miatt a szarvasmarha tartdstechnoldgia
visszamosatdsos, higtrdgyds rendszer 4talakitdsdval novekszik a szarvasmarha higtragya
napi mennyisége, mellyel ardnyosan csokken a koltségesebben hasznalhaté almos

istallotragya haszndlata.

A keverOakndkban keriilni kell minden olyan tevékenységet, amelynek hatdsédra
felgyorsulnak a biokémiai folyamatok és jelentds gazképzddés jon 1étre. Ezért nem
kevernek ko-fermentumokat az akndkban 1év6 alkotokhoz, és a bedllitott szerves
szarazanyag-tartalmi homogénezett szubsztratumot rovid ideig taroljdk csak a keverd
akndban (max. 24 6ra 25 °C alatti héfok). Egy keverfakndban Osszedllitott alapanyag
18-20 oras ellatist biztosit a fermentdcidhoz. A kiliriilt akndnak a feltoltését és a
bekeverést azonnal elkezdik. Amennyiben a szubsztratum készitéséhez az utétarozok
valamelyikébdl visszaengedett fermentlé a higité anyag, (amely altaldban 33-36 °C
homérsékletii) kiilondsen nydri tartés meleg kornyezet esetén fokozott ellendrzést kell
folytatni a kever6aknédk kornyezetében, illetve csak annyi lehet a leengedett fermentlé,
ami nem viszi kritikus hdmérsékletre a szubsztratumot.

A kever6aknabdl a szubsztratumot vertikal szivattyu segitségével 4 éranként juttatjak a
mezofil bioreaktorokba, 160 mm-es PVC, illetve rozsdamentes acélcsO haldzaton
keresztiil. A folyadék utjat pneumatikus szelepekkel vezérlik. A szelepek bedllitasat és a
folyadék mennyiséget egy biogdz gépész a kozponti szamitdégéprol vezérli.

A kever6aknabol a szubsztratum a mezofil bioreaktorokba keriil feladasra, szerves
szarazanyag-tartalma 6,2—7,0%. Ezt a szivattydiizem problémamentesen tudja szallitani,
ennek feltétele, hogy a novényi alkotok szemcsemérete ne haladja meg a 2-5 cm-es

nagysagot.

A Dbioreaktor terheléséb6l még hidnyz6 szerves szdrazanyag a 2. szamu
fogaddcsarnokbdl keriil az anaerob zéndba. Az éllati hulladék (KoM rendelet, 2001)
elOkezeld tizemrészbdl a sterilizélt hislevet tartalykocsival szallitjdk a fogaddcsarnokba,

és ott két darab 30 m’-es szigetelt tartdlyban van elhelyezve, ezekben a hémérséklet
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rafitéssel biztositott, keverOgépekkel ellatott a homogenitds fenntartdsdra. A négyoras

ciklusiddt betartva adagolddik a mezofil bioreaktorokba.

A mezofil és a termofil bioreaktorok kozott 1évo hidraulikus atfolyas miatt (kozlekedd
edények elve) a mezofil szakaszbdl a ,,nyers” szubsztritum mennyiségének megfeleld
térfogatu fermentlé folyik at a vele parban 1évo termofil bioreaktorba. Innen ugyanennyi

kirothadt fermentlé tavozik az utdtaroz6 medencébe.

Mivel a huslé C/N aranya 13-15, vagyis széntartalma nem megfelel6 a metanizéacios
folyamatok kielégitd mitkodéséhez, a hidnyz6 karbonmennyiséget ipari zsirral potoljak
(pl. novényolaj ipari maradvany anyagok). A bioldgiai szennyviztisztitdé folos
iszapmennyiségének taroldsa a 2. szdmu fogaddcsarnokban elhelyezett tartdlyokban
torténik. A csarnok késObb lett kialakitva, mint az alapiizem, nem automatizalt, igy az
itt folyé miiveleteket kézzel végzik. A puffer tarolokbdl a folyadékokat forgddugattyis

szivattyu juttatja a cs6hdlézaton keresztiil a megfeleld bioreaktorba.

Az anyagfeladdsok idejét ugy vdlasztjdk meg, hogy a bioreaktor nyugalmi idészakdban
torténjen (keverési sziinetben) a bejuttatds, igy a hidraulikus atfolyds sordn az alulrél
tavozo6 folyadék kisebb koncentracidju szerves anyagot tartalmaz, mint ami a bioreaktor
felsobb szintjein jellemzdé. Ennek koszonhetéen az utd-bioreaktorokbdl a szerves
anyagok kevésbé mosddnak 4t az utdtdrozokba. Az utétdrozok nyitott kivitelben
késziiltek, lefedésiikkel csokkenthetd a kdrnyezet szagterhelése.

Fontos a fermentdci6 hatdsfokdt a legmagasabb szinten tartani, mert a kikeriild

biotragya el nem bomlott fehérjetartalma jelentésen noveli annak kellemetlen szagat.

3.2.2. Allati eredetii alapanyagok elSkészitése

A biogaz-elédllitashoz felhaszndlhaté alapanyagok egyik fontos csoportja az éllati
zsirok és fehérjék. A vagohidakon és az éllattartd telepeken keletkezd allati eredetli
melléktermékek  és  hulladékok  hasznositdsdt  biogédz-eldallitdishoz  szigord
allategészségiigyi szabdlyok betartdsdval lehet végezni.  Elsddleges szabalyként

altalanos biogdz lizemben a 2-3. kategoéridba sorolt dllati eredetli anyagokat szabad
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felhaszndlni, elOzetes sterilizdldst vagy pasztorizaldst kovetéen. Ez a szabdly

sziikségessé tette egy hokezeld iizemrész létrehozdsat.

Az tizemrészben kialakitdsra keriilt a szennyezett €s tiszta 6vezeti rendszer, melyekben
az anyag mozgasa, a visszaszennyez0dés esetleg fert6z0dés veszélye nélkiil biztositott.
Kritikus pontok lettek meghatdrozva a technolégia folyamatdban, melyek folyamatos
kontroll alatt dllnak, és a zart rendszerben a paramétereiket szamitogép rogziti. A
tehergépkocsin beszéllitott mellékterméket vagy hulladékot behordd csigaval ellétott

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

A hokezelés elso feltétele, hogy az alapanyag szemcsemérete nem haladhatja meg az 5,0
cm-t. A megdardlt anyag felhordé csiga, illetve forgé dugattyds szivattyd segitségével
az atlovo tartdlyba keriil. Itt digitdlis mérOpapucs méri és rogziti a hokezelendd
mennyiséget. A f{0zOilistokbe (dezinfektor) 3-5 bar nyomdson slritett levegovel
tovabbitjdk a megdardlt masszat, ahol minimum 3 bar nyomadson legaldbb 133 °C
homérséklet tartdsa mellet 20 perc iddtartamig sterilizdljak. Innen a forré anyag sajat
nyomdsin ,kilovésre” keriil egy tartdlyba, ahol — elveszitve nyomdsat — 4tmeneti
tdrolasra keriil. A felszabadulé blizos g6z kondenzéitoron dthaladva viztartalmét
elvesziti, a levegd pedig egy biofilterre keriil szagtalanitdsra. A kilovo tartalybdl kifolyo
sterilizalt huislébol egy 1épcsds sziird levélasztja a 6 mm-nél nagyobb szilard részeket
(els@sorban csont), majd a 1€ a készaru tartdlyokba kertiil dtszivattydzva, ahol az aprébb

szilard részek a tartdly aljdra tilepednek.

Biogdz iizemi felhaszndldsra zart rendszert lefejtés mellett tartdlykocsi szdllitja el a
sterilizalt huslevet. A levalasztott szilard részek tovabbi kezelésre komposztald iizembe
keriilnek. Az iizemben két fogadévonal, két dardléval €s harom dezinfektorral van
biztositva az anyagok idobeni hdkezelése. A teljes folyamat szamitégépen van rogzitve
a nyomonkovetési eldirdsok teljesitésére. A  szdllitist végzo jarmivek és
széllitokonténerek mosasat és fertdtlenitését a fogaddcsarnokban végzik, majd
keretferttleniton dthaladva tdvoznak a tiszta dvezeti parkoldba. Az iizemrész atlagosan

20 000-25 000 tonna anyag hokezelését végzi el évente.
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3.2.3. Anaerob fermentdcio

A feladdst kovetdéen beindulnak a buvarmotoros keverdk és homogenizdljadk a
szubsztraitumot, ami a fermentéacié hatdsfokanak fontos feltétele. El6fordulhat, hogy a
mezofil bioreaktorokban 1évd szilard alapanyag alkotdé elemeinek egy része, pl.
szalmaszecska, sild, zsir és olaj tartalmu részecskék fajsilykiillonbségébdl adédéan
kialakulhat vastagabb (0,5-1,0 m) uszoréteg, ezért naponta ellendrizni kell a
bioreaktorok folyadék szintjének feliiletét, €és sziikség szerint az uszé réteget a

keverdgépek mozgatdsaval, a keverés iranyanak médositasaval meg kell sziintetni.

A rendszeres keverést szamitogépes program szabdlyozza, melyen lehetdség van
valtoztatni a keverok mukodési idejét. A miikodés soran gytijtott tapasztalatok alapjan
keriilt bedllitasra a rendszer és jelenleg 30 percenként 5 perc idétartalommal mitkddnek
a keverogépek. Ez elegendd a sziikséges keveredéshez és energiatakarékos tizemmod.
Az eseti keverési feladatok elvégzéséhez a rendszer barmikor atallithaté. Az atfolyo
csovek fiiggdleges szakaszain gyakran fordul eld, hogy a szdlas és fajsulyat tekintve
konnyli Osszetevok pl. szalma, sil6 darabok feliszdsabol dugdk keletkeznek. Ezek
megakadalyozzdk a folyadék iizemszer(i atfolyasat. Ennek megolddsara un. havaria
vezetékek lettek kiépitve (PVC 315 mm), melyek a kozmiifolyosén beépitett szivattyik
segitségével képesek a kialakult anyagdugodkat atmozditani. A folyadék irdnyat kézi
mikodtetésti 300-as toldzdrak szabalyozzdk. A bioreaktorok hémérsékletének szinten
tartdsa a blokkfitd miivekben keletkez0 meleg viz egy részének felhasznalasdval

biztositott (/0. kép).

A mezofil bioreaktorokban 38 °C-ot, mig a termofil bioreaktorokban 55 °C-ot allit be
automatikusan a flitésvezérlés (11. kép). A mezofil rothaszt6 térben padlo- és falfiités, a
termofil bioreaktorokban falfiités taldlhat6. A [2. kép mutatja a bioreaktorok

fitésrendszerének becsatlakozasi pontjait.
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10. kép: A bioreaktorok flitésrendszerének 2. szamu hémérsékletmérd egysége
(Nyirbatori Regionalis Biogdz Uzem, 2016)

Forras: sajat fot6

17/02/03 16:23 Biogaz Uzem

11. kép: A bioreaktorok automatikus fiitésvezérlése

(Nyirbatori Regionalis Biogdz Uzem, 2016)

Forras: sajat fotd
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12. kép: A bioreaktorok automatikus fiitésvezérlése

(Nyirbétori Region4lis Biogdz Uzem, 2016)

Forras: sajat fotd

A termofil bioreaktorokbdl kifoly6 kierjedt fermentlé (biotrdgya) szerves szdrazanyag-
tartalma 1,3-2,8%, melyhez a kordbbi években 0,5-1,3% szervetlen szdrazanyag
kapcsolddott. A technoldgia finomitdsa, az alapanyagok gondosabb megvilasztdsa és
kezelése sordn elérték, hogy a szervetlen anyagok a kimend anyagban rendszeresen
0,8% alatt maradnak. Ez fontos eredmény, mert az iiledék képzddése a keverdakndkban
€s a bioreaktorokban jelentdsen csokkent, a kimend biotrdgydban az ardnyuk
szamottevden kevesebb lett. Ez lehetdvé tette, hogy a biotrdgya szepardldsa sordn, ahol
a 0,6 mm-nél nagyobb részecskék levdlasztasra keriilnek, olyan organikus anyag marad

vissza, amely kevés szennyezd anyagot tartalmazd, magas C/N ardnyu biomassza.

A bioreaktorokban a folyamatos homérséklet és kémhatds figyelésére szonddk lettek
beépitve, melyek altal mért értékek a kozponti szdmitégépen online ellendrizhetdk (/3.
kép). Az anaerob fermentéci6 lefolydsanak figyelemmel kisérését segiti a gdzanalizdl6
berendezés, amely minden bioreaktorb6l gdzmintat vesz, és az abbol mért adatokat
lathatova teszi. Méri a metan, a szén-dioxid €s az oxigén térfogatszazalékdt, valamint a

kénhidrogén és az ammonia toménységét a keletkez6 biogazban.
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13. kép: Az online folyamatjelz6 tabla

(Nyirbatori Regiondlis Biogdz Uzem, 2016)

Forrés: sajat fotd

3.2.4. Gdzszakasz és kéntelenités

A bioreaktorokban zajl6 biokémiai folyamatok hatdsara keletkezd biogdz a bioreaktorok
fels6 0,8 méter magassdgu gizdiffizid ellen védett terében helyezkedik el. A biogidz
tizemben elddllitott biogdzra jellemzd, hogy az 4ltaldnossdgban megfogalmazhat6
mutatdszamok tekintetében a kedvezd és a kedvezdtlen paraméterek tekintetében is
egyedi. A metdntartalom ingadozdsa kismértékli, 60-63 tf% kozotti, vagyis jo
megbizhatésdggal tervezhetd a fiitdérték, illetve az elddllithatd elektromos és termikus

energia mennyisége.

A sok pozitiv tényezd mellett kedvezdtlen hatdsi az dllati eredetli hulladékok
hasznositdsa, felhaszndldsa a gdz mindségében, mert a fehérjékben 1évo kéntartalom a
gdzban magas kénhidrogén-szintet eredményez. A gdz kéntelenitését a bioreaktorokba
beadagolt, a giz analizdtorok daltal mért kénhidrogén toménységnek megfeleld
mennyiségll levegd beftivasaval aktivizalt, kénbaktériumok végzik. Ezek munkdja sordn
az elemi kén kicsapddik a bioreaktor gdzterében. A rendszer hdtrdnya, hogy a
bioreaktorba csak a robbands hatdrérték alsé szintjét meg nem haladé mennyiségii

oxigén juttathaté be, valamint a rothasztdshoz anaerob koriilményeket kell biztositani a
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bioreaktorokban. A biogdz lizemben a kéntelenitési gondot az eldzetesen kalkuldlt
biogdz-hozamhoz bedllitott rendszer okozza, amely a jelenleg termelt biogdz-mennyiség
(tervezetthez képest lényegesen tobb) megfeleld szintli kéntelenitését nem minden
esetben tudja biztositani. Tovabbi gond a levegds kéntelenités miatt, hogy a folyamat
nem csak a bioreaktorokban torténik, hanem az elvezet6 csOrendszerben is, ahol jelentds

kénkirakodas torténik a csofalakon. Ennek eltavolitdsa rendkiviil bonyolult.

A bioreaktorokban Iétrejovéd 6-10 mbar tilnyomdsi nedves biogdz kozos
gyljtovezetékre keriil. A nedvesség egy része a gdzelvezetd csOrendszeren
kondenzalddik és a csovek esésének megfelelden egy alsé vizgylijtdbe keriil. A gdzban
maradt vizpara a gazhilitd berendezés altal biztositott +4 °C-os hodmérsékleten csapddik
ki. A biogdz gyakorlatilag szdrazon keriil a gaztaroz6 ballonokba. A gaztarozéban 1évo

gdzmennyiséget a diszpécserkozpontban folyamatosan kontrollalt.

A biogdz végso felhaszndlési pontjdhoz, a blokkfiitd egységhez gazsiiritok segitségével
jut el, melyek biztositjdk, hogy a gdzmotorokndl legaldbb 60 mbar nyomds legyen a

g4z0szto utén.

A striték és a gdzmotorok kozé gazfaklya lett beépitve az esetleges nem tdarolhatod

tobbletgdz elfaklyazasara (/4. kép). Ennek kapacitdsa 300 nm’/h.

3.2.5. A biotrdgya iitja

Az utétarozokba kikeriild kirothasztott fermentlé csigds szeparatorokon halad at, ahol

levalasztédnak a 0,6 mm-nél nagyobb szilard részecskék (/5. kép).

Ennek jelentds hanyadat a cellulézvazakb6l megmaradt rostok, valamint az azon
megtapadé ki nem erjedt fehérjemaradvany, elhalt baktériumok tomege alkotja. A
folyamatba bekeriild szervetlen anyagok nagyobb frakcidju részei is a szepardtumba
keriilnek. Ez a szilard anyag 25-35% kozotti szdrazanyag-tartalmui steril kozeg.
Felhaszndlhat6 a biogdz iizemben tovéabbi fermenticidhoz bdazisként, almozdsra,

komposztkészitéshez, vagy kozvetlen szant6foldi tragyazasra.
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14. kép: Gazfaklya
(Nyirbétori Region4lis Biogdz Uzem, 2016)

Forras: sajat fotd

15. kép: Szeparator-allomas
(Nyirbatori Regionalis Biogdz Uzem, 2016)

Forras: sajat fotd
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A bioreaktorokbdl tdvozé fermentdlédott biotragya szepardlasra keriil (Csatdri et al.,
2014). A szeparatorbol kikeriil6 vizes fazisu biotrdgya atmenetileg a 4. szamu

utétarozoba keriil (Balla et al., 2014).

Innen a szivattyddllomds forgédugattyds gépei vagy kozvetleniil a term6fold ontozését
végzd ontozddobokhoz, vagy nyolc darab 10 000 m’ befogadd képességili (foldmedrii
gumifélidval bélelt) taroldtartdlyba juttatja az anyagot. Ez a megfeleld ontozési

idopontban innen keriil kiontozésre.

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

teszi a novénykultdra szdméra akar lombtragyaként is.

3.2.6. A biogdz hasznositdsa

A megtermelt biogédzt jelenleg négy blokk fiitdmiiben hasznositjdk. Az egységekben
miikodd, biogdz motorokkal hajtott szinkron generdtorok éltal termelt dram egy részét
(az igényeknek megfeleld6 mennyiségben) kozvetleniil felhaszndljdk a biogdz iizem
mukodtetésére. A tobbi dram bekertil a transzformdtor terembe, és a kapcsolérendszeren
at kitdplalasra keriil a kiils0 magasfesziiltségli hédlézatra. Egy generdtor a Baromfi
Viégohid transzformatorat latja el, ahonnan a kornyezd telephelyek sajat halézaton at

kapjak a villamos energiat (/2. dbra).

A gazmotorok hiitése sordn keletkez0 nagy mennyiségli 92—-110 °C-os meleg viz
felhaszndldsa eddig kis mértékben valdsult meg. A bioreaktorok fiitéséhez hasznalt és a
baromfi feldolgoz6 iizemnek &tadhat6 hOmennyiség az éves Osszesen keletkezd
hdenergia 30%- at nem haladja meg. Ez nem csak az elvesztett hoértékét jelenti, hanem
a kényszerhtitésre forditott elektromos energia értékének elvesztését is.

Nehéz megtaldlni a technoldgiai 6sszhangot a folyamatosan miikodd és meleg vizet
folyamatosan el6dllit6 erémii, valamint a szakaszos, ciklikus elvételt igényld

hoéhasznositasi pontok kozott. A gdzmotorok megfeleld ho elvétel nélkiil automatikusan
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ledllnak. Kiilonb6zd anyagok szaritdsdhoz, beslritéséhez alkalmas a kijové viz
homérséklete, igy ez a hasznositasi forma alternativat kindl a jovOben. Jelenleg a téli
fitési id0szakban a teljes kozponti telep hdellatdsat innen biztositjdk. A biogdz
energiatartalmdnak elektromos energidva torténd 4atalakitdsa magas koltségszint
folyamat, a blokk flitdm{i beruhdzds magas koltségszintjén tdl a rendszer iizemviteli
koltségigénye is magas. A keletkez0 hdenergia minél nagyobb ardnyu hasznositdsaval,

igy az Osszesitett hatdsfok emelésével kell az aramtermelés raforditdsait optimalizalni.
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11. abra: A teljes energiaforgalmi mérleg

(Nyirbatori Regionalis Biogdz Uzem, 2016)

Forras: Petis (2007) alapjdn sajat szerkesztés



3.3. Vizsgalati és statisztikai modszerek

A statisztikai vizsgdlatot, valamint az interakcié grafikonok elkészitését R 3.2.4.
statisztikai kornyezetben (R Core Team, 2016) RStudio (RStudio Team, 2016),

“agricolae” (de Mendiburu, 2016) csomagok felhasznéldsaval végeztem.

Statisztikai mdédszer: a biogdz-termelés sordn eléfordulé sok bioldgiai, kornyezeti és
humén tényez0 miatt az elséfaji hibat 10%-nak (alpha=0,1) vdalasztottam. Harom
vizsgélt év atlagdban vizsgédltam a biogdz hozamokat és a villamos energia termelést
variancia-analizissel, aminek példa R kddja:

modell=aov(formula = kihozatal ~ idotényezo, data = adatbadzis )

summary(modell)

anova(modell)

A biogdz-hozam hatdséat villamos energia termelésre altaldnos linedris modellel (glm)
vizsgaltam Huzsvai (2012) alapjan, melynek R kédja:

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

summary(modell)

anova(modell)

A felhasznalt alapanyagok mennyiségének hatdsat a dolgozdi létszamra altaldnos
lineéris modellel (glm) vizsgaltam Huzsvai (2012) alapjan, melynek R kédja:
modell<-with(adatbdzis, Im(létszdm~darab))

summary(modell)

anova(modell)

Kutatdsaim sordn hat darab mélyinterjit készitettem biogdz ilizemek vezetdivel. A
mélyinterju a kvalitativ adatgyljtésre alkalmazhat6 eljards. A személyes megkérdezés
sordan mélységi informacidkhoz juthat a kérdezd, amely alkalmat kindl a rendszerek és
Osszefiiggések megértéséhez (Wyss, 1991). Az interju idétartama koriilbelil egy orat
vett igénybe.

Kutatdsaim kezdetén készitettem egy listdt a Magyarorszdgon mikodé biogaz

tizemekrol.



Ezutdn a témavezetOm ajinldsdval levélben felvettem a kapcsolatot az Gsszes biogdz
tizem vezetOjével.
Hat darab biogéz iizem reagalt érdemben a megkeresésemre.

A kapcsolatfelvétel utan személyes helyszini felmérést végeztem az adott telepeken.
A SWOT analizis fontos ismertetdje, hogy mig az elsd két teriilet, vagyis az erdsségek
€s gyengeségek a cég belsd tulajdonsdgaira vildgitanak rd, addig a kovetkezd kettd, a

lehetdségek és a veszélyek a céget koriilvevo kornyezetet vizsgaljak Chikdn (1997).

A dolgozatban az altalam vizsgalt biogdz iizemek jellemzoit SWOT-analizis

segitségével abrazolom.
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4. EREDMENYEK

4.1. A biogaz iizemekben begyiijtott adatok eredményei

A 8. tabldzatban foglaltam Ossze a telephelyeken 1év6 bioreaktorok fobb paramétereit.
A TS5 kivételével minden esetben mezofil bioreaktorok vannak a rendszerbe kapcsolva.
A TS5 esetében megtaldlhaté a mezofil és a termofil technolégia is. Ez a reaktorok
méreteiben is megfigyelhetd. Lathaté a reaktorok miikddési homérséklete, amelybdl
kovetkeztetni lehet az alkalmazott technoldgia fajtijara. A TS esetében megfigyelhetd a
tobbi teleppel ellentétben a tény, hogy sokkal rovidebb a fementacios id6. Ez a kettds
technoldgia alkalmazédsanak egyik elonye. A mésik eldny a folyamatos ki és bedramlas

a bioreaktorok és utéfermentorok kozott.

8. tablazat: A vizsgalt telephelyek bioreaktorainak jellemzoi

T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Bioreaktorok hémérséklete (°C) 42 38 38 40 38/55 38
Erjedési id6 (nap) 40 30 38 45 28 30
Bioreaktorok méretei (m”) 5000 | 6000 | 4500 | 4000 | 22000 | 4500
Bioreaktorok szama (db) 4 6 5 2 8+8 3
mezofil
Bioreaktorok fajtai mezofil | mezofil | mezofil | mezofil és mezofil
termofil

Forras: sajat szerkesztés

A 20. dbrdn lathatd a vizsgdlt telephelyek bioreaktorainak méretei. A bioreaktorok
méretei jellemzik a biogdz lizem miikddési volumenét. A TS telephely méreteibdl
kovetkezik, hogy itt termelddik a legtobb mennyiségii biogaz. A T1, T2, T3, T4 és a T6

méretei megkozelitéleg egyforma nagysagrendiiek.
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20. abra: A vizsgalt telephelyeken taldlhat6 bioreaktorok méretei

Forrés: sajat szerkesztés

A vizsgdlt biogdz iizemek eltéré méretiiek, amelyek telephelyei az Eszak-alfoldi
régioban helyezkednek el. A 9. tdbldzatban lathatdéak a vizsgdlt biogaz iizemekben
taldlhat6 gazmotorok daltaldnos jellemzdi. Kiemelkedd teljesitmény lathaté a TS
esetében, ebbdl is kovetkezik, hogy ez az iizem a régié legnagyobb biogdz ilizeme. A
tdblazat alapjan megdllapithat6, hogy a vizsgélt iizemek miikodésiiket tekintve eltérd
méretliek. A gdzmotorok miikodését tekintve eltérés lathaté a 6 darab telephely
viszonylatdban. A T1 telephelyen a gdzmotor szakaszos lizemelésre van programozva,
mig a T2 esetében a gdzmotorok véltoz¢ intervallumban miikddnek. Ebbdl kovetkezik,
hogy a villamos energia termelés nem folyamatos a két telephely esetében. A T3, T4,
TS5, T6 tizemben a villamos energia termelés folyamatos iizemben torténik.

A legnagyobb teljesitmény a TS5 esetében lathatd6 a vizsgalt telephelyeket
Osszehasonlitva. Itt négy darab gdzmotor és hozzd tartoz6 generdtor iizemel. A
legkisebb teljesitménnyel a T4 telephely rendelkezik, ahol 500 kW a gdzmotor

teljesitménye.
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9. tablazat: Vizsgalt telephelyek gdzmotorjainak paraméterei

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Teljesitmény

600 1780 650 500 3500 637
kW)
Gazmotorok 12 12/16 12 12 12 12
jellemzdi hengeres | hengeres | hengeres | hengeres | hengeres | hengeres
Gézmotorok

1 2 1 1 4 1

szama (db)

Géazmotorok
mikodésének | szakaszos | véltozd |folyamatos| szakaszos |folyamatos|folyamatos

litemezése

Forras: sajat szerkesztés

A 2]. dbrdn lathatéak a telephelyek gdzmotorjainak teljesitményei. A telephelyek
kozott a TS és a T2 esetében lathatd eltérés a teljesitmény tekintetében. A Nyirbétori
Regiondlis Biogdz iizem a 3500 kW teljesitményével kiemelkedik a sorbdl, itt termelik
a legtobb villamos energiat.

Az daltalam vizsgdlt biogdz iizemekben begylijtott adatok alapjan (/0. tdbldzat)
abrazoltam grafikusan a telephelyek havi biogdz termelését és havi villamos energia
termelését (22-23. dbra), majd ezeket az adatokat — a konnyebb 6sszehasonlitds
érdekében — egy abran is megjelenitettem (24. dbra).

A 25. dbrdn grafikusan dbrizoltam a vizsgalt telephelyeken kialakitott gdzzsdkok
méreteit. Azok méreteibdl kovetkeztethetni lehet a megtermelt biogdz mennyiségére. A
gaztarolok méretei a biogaz lizemek giztermeléséhez lettek megtervezve specifikusan.

Fontos jellemzd a gdzzsdkok megfeleld burkolata, anyaga, €s azok tartéssaga.
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21. abra: A vizsgalt telephelyeken miikodé gazmotorok teljesitménye (kW)

Forrés: sajat szerkesztés

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

T1 T2 T3 T4 T5 T6 Atlag
Havi villamos
energiatermelés | 192000 | 645000 | 167000 | 181000 |1466773 | 375000 | 490550
(kWh)
Havi biogaz
termelés 97000 | 234000 | 101000 | 85000 | 705719 | 208300 | 242300
(nm’)

Forrés: sajat szerkesztés
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22. abra: A vizsgilt telephelyek havi biogdz termelése (nm®)

Forrés: sajat szerkesztés

1600000

1400000

1200000

1000000

800000

kWh

600000

400000

200000

i

T1

T2

T3 T4

telephelyek

15 6

Atlag

23. abra: A vizsgilt telephelyek havi villamos energia termelése (kWh)

Forras: sajat szerkesztés
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24, abra: A vizsgalt telephelyek éves villamos energia és

Forrés: sajat szerkesztés
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25. abra: A vizsgilt telephelyeken termelt biogdz atmeneti taroldsara szolgdlo

Forras: sajat szerkesztés

gdzzsdkok mérete (m3)
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A 11. tdbldzatban foglaltam Ossze a vizsgalt biogdz iizemekben felhasznalt alapanyagok
fajtait. Szinenként elkiilonitettem az dllati (barna) és a ndovény (zold) eredetii, valamint

az egyéb (kék) alapanyag-fajtakat.

11. tablazat: A vizsgalt telephelyeken felhaszndlt alapanyagok fajtai (2016)

Telephelyek
Felhasznalt alapanyagok fajtai

T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Szarvasmarha higtragya + + + + + +
Sertés higtragya - + — + + +
Almos trigya + — - - — —
Allati melléktermék — — + — + _
Vagohidi sterilizalt huspép - + - = — —
Viagohidi husnyesedék - - — — + —
Viagohidi huslé — - - _ + —
Tejsavo-koncentratum — — — - + +
Sajtgyéri melléktermék — — — - - +
Baromfi toll - — — - + —
Sil6 kukorica + + — + + +
Cukorcirok silé + - — - — -
Vinasz — + — — _ _
Kukorica csuhéj + — — — — _
Kukorica torkoly - + — — — _
Cukorrépa nyesedék — — o + - _
Fiszecska — — - - + _
Szennyviz-iszap - - = - + _
Lejart szavatossagu élelmiszerek - + — — + —

Forras: sajat szerkesztés

A vizsgdlt telephelyeken felhaszndlt alapanyagok megoszlasdnak aranyat a 26. dbra
mutatja. EbbOI kitlinik, hogy az allati eredetli alapanyagok vannak tulsulyban — kozel
kétharmad ardnyban — a novényi eredeti (32%) és az egyéb (9%) alapanyag-fajtdkhoz

képest.
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26. abra: A vizsgalt telephelyeken felhasznalt alapanyagok megoszlasanak aranya

Forras: sajat szerkesztés

A felhaszndlt alapanyagok eredet szerinti megoszldsa a 27. dbrdn lathaté a vizsgélt
telephelyek szerint. Allati és ndvényi eredetii alapanyagot minden vizsgélt telephely
haszndl, egyéb alapanyagot (szennyviz-iszap, lejart szavatossagu élelmiszer) azonban
csak a T2-es és T5-0s telephelyen dolgoznak fel. A felhasznalt alapanyagok
megoszldsdnak ardnydt — igy az éllati eredetli alapanyag-felhaszndlds tdlsulyat —
igazolja a telephely szerinti megoszlas vizsgdlata is, miszerint a vizsgdlt hat telephely

koziil 6tben szintén az allati eredetli alapanyag-felhasznélds dominal.

A 28. dbrdn grafikusan 4dbrazoltam a telephelyeken felhaszndlt alapanyagok
mennyiségét éves szinten. A legkevesebb alapanyagot a T4 telephely haszndlja fel a
milkodéséhez, mig a legtobbet a TS haszndlja éves szinten. A T4 esetében a biogiz
termelés szakaszosan torténik napi 14 o6raban. A T1, T3, T6 megkozelitoleg hasonld

alapanyag mennyiséggel dolgozik évente, viszont eltérd fajtdjiak az alapanyagok.
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27. abra: A felhasznélt alapanyagok eredet szerinti megoszlasa a vizsgalt telephelyeken

Forras: sajat szerkesztés
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28. abra: Felhasznalt alapanyagok mennyisége

Forrés: sajat szerkesztés
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A 12. tdbldzatban foglaltam 0Ossze a vizsgélt telephelyekhez tartozé éllattenyésztési
agazatokat és az ehhez tartozo6 éllatlétszamokat. K6zos jellemz0, hogy minden telephely
esetében jelen van mint kapcsol6dd iizletdg a szarvasmarha tenyésztés. A biogdz
elddllitdsban fo alapanyag bdazist jelent az innen szdrmazdé szarvasmarha higtragya. A
TS kivételével minden esetben megtaldlhaté a sertéstenyésztésbdl szarmazo tragya mint
felhasznalhat6 alapanyag. A TS5 telephely viszonylatiban a szarvasmarha tenyésztés

mellett a baromfitenyésztési dgazat talalhaté meg.

12. tablazat: A vizsgalt telephelyekhez kapcsol6do allatlétszamok

Allat 1étszam
T1 T2 T3 T4 T5 T6
(db)
Szarvasmarha 1350 1000 450 210 1000 350
Sertés 500 410 270 13500 0 18000
Broiler csirke 0 0 0 0 10 000 000 0

Forras: sajat szerkesztés

A 29. dbrdn lathaté a vizsgilt telephelyekhez tartozé dallattenyésztési dgazatok
(szarvasmarha, sertés) darabszdmai. A T4 €s T6 esetében kimagaslo a sertés darabszam.
Ebbdl kovetkezik, hogy ezeken a telephelyeken a sertéstenyésztés a f6 huzdéagazat.

A T4 és T6 esetében a magas sertés darabszdm miatt volt indokolt a biogdz iizem
megépitése, mivel a keletkezd sertéstragya kezelése és taroldsa magas koltségekkel jar.
Tobbek kozott ezért is dontottek a biogdz eldallitds mellett a vizsgalt cégek, ugyanis
sokkal jovedelmezObb az amugy is folyamatosan keletkezé tragyabdl zold energidt
eldallitani, mint azt tarolni és kijuttatni a terméfoldre. A TS5 esetében tobbek kozott a

kiemelkedéen magas (10 000 000 db) baromfidllomédny is indokolta a biogdz lizem

létrehozasat.
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29. abra: A vizsgalt telephelyekhez kapcsol6dé szarvasmarha és sertés darabszam

Forras: sajat szerkesztés

Osszefoglaltam a vizsgilt telephelyektdl kapott adatokat a biogdz Osszetételét tekintve
(I13. tabldzat, 30. dbra).

Hérom elemet vizsgaltam a gazelegybdl (CH4, CO,, H,S).

A legnagyobb metdntartalommal a T3 rendelkezik a vizsgalt telepek kozott. A
legalacsonyabb metantartalom a T1 telephely esetében volt kimutathatd. Az Osszes
begyljtott adat alapjan a metantartalom atlaga 60,36%.

A CO, atlag értéke 27,71%. A CO, a masodik legnagyobb szdzalékkal rendelkezd gz a
biogédzban.

A kén-hidrogén 111 ppm atlagértéket mutat a vizsgalt telephelyeken keletkezd
biogdzban. A legmagasabb kén-hidrogén érték a T2 telephely esetében lathato.

Vizsgdltam a tobbféle alapanyag hasznalatdnak hatdsat a dolgozéi 1étszamra.

A TI1 telephelyen otféle felhaszndalt alapanyag mellett hat dolgozdét, a T2 telephelyen
hétféle felhaszndlt alapanyag mellett pedig 13 dolgozét foglalkoztatnak. A T3
telephelyen kilenc f6t alkalmaznak haromféle alapanyag felhasznédldsa mellett, mig a T4

telephelyen a szintén haromféle felhasznélt alapanyag mellett kett6 fot foglalkoztatnak.
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A TS5 telephely 11 alapanyaga mellé 15 f6t foglalkoztat, a T6 telephely 6tféle alapanyag
mellé négy {6t alkalmaz (31. dbra).

13. tablazat: A vizsgélt telephelyek altal termelt biogaz altalanos jellemz6i

Biogaz .
T1 T2 T3 T4 T5 T6 Atlag
Osszetétel (%)
CH,4 56,2 61 64 57 63 61 60,36667
CO, 31,2 33,7 23,5 23 25 29,9 | 27,71667
H,S (ppm) 110 123 97 111 107 118 111

Forras: sajat szerkesztés
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307 0 w02 (%)
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30. abra: A vizsgalt telephelyeken termelt biogaz dsszetétele
(CH4%, COQ%, HzS ppm)

Forrés: sajat szerkesztés
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31. abra: A vizsgalt telephelyek dolgozéi 1étszama és
a felhaszndlt alapanyagok szdma

Forrés: sajat szerkesztés

A 32. dbrdn ugyanezeket az adatokat felhaszndlva, de a telephelyek sorrendjét
megcserélve dbrazolom a dolgozok 1étszama és a felhasznalt alapanyagok szdma kozotti
egyenes ardnyossagot.

Az adatok alapjdn a felhaszndlt alapanyagok szdma befolydsolja a dolgozéi 1étszamot.
A regresszié analizis alapjdn a felhaszndlt alapanyagok darabszdma €s a dolgozok
létszama kozott (r=0,74) kapcsolat van. A felhaszndlt alapanyag fajtdja 54,28%-ban
befolyésolta (P<0,1) a dolgozéi létszamot.

(A kisszdmu alapanyag-felhaszndlds jobban automatizalhat6 technoldgidt tesz lehetdvé.
Ebbdl kovetkezik, hogy az dllando és kevés fajtdju alapanyaggal miikodd tizemek

dolgoz6i 1étszdma alacsonyabb pl. a T4 esetében a dolgozoi 1étszdm két £6.)
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32. abra: A vizsgilt telephelyek dolgozdi 1étszamanak és
a felhaszndlt alapanyagok szamdnak Osszefiiggései

Forras: sajat szerkesztés

4.1.1. SWOT analizis

Ebben a fejezetben foglalom Ossze a vizsgélt telephelyek jellemzoit a SWOT analizis

alkalmazasaval.

SWOT-analizis — EROSSEGEK

Jellemzok T1 | T2 | T3 | T4 | TS | T6
meghatédrozo térségi, regiondlis szerep vV |v | v |V | V
stabil vallalati hattér vV |V |V |V |V |V
kiszamithat6 alapanyag-ellatas v vV |V |V |V
folyamatos energiatermelés vV |V |V vV | Vv
magas szintll szakképzett munkaerd vV | v |V vV | vV
kiemelkedd tarsadalmi szerepvéllalas v
magas szintll infrastruktira v vV |V | V
széles korii alapanyag felhasznalas v v
j6 megkozelithetdség vV |v |V |V | V
kiemelked6 hazai miitkodési volumen v
héenergia hasznositdsa tobbféle médon v
mezofil technoldgia alkalmazasa vV |V | v |V |V |V
mezofil és termofil technoldgia alkalmazasa v
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SWOT-analizis - GYENGESEGEK

Jellemzok T1 | T2 | T3 | T4 | TS | T6
alacsony szintii infrastruktira v 4
nehéz megkozelithetdség v v
nincs meghatarozott stratégia v
szakaszos energiatermelés vV |V
gdzmotorok gyakori meghibdsodasa v v
rendszerhibdk miatti technoldgiavaltis v
szaghatds vV |V |V |V |V |V
magas lizemeltetési koltségek vV |V |V v
magas javitasi koltségek v v
alacsony alkalmazotti 1étszam v 4 v
magas szallitasi koltségek vV | vV vV | V

SWOT-analizis - LEHETOSEGEK

JellemzOk TI | T2 | T3 | T4 | TS | T6
allami tdmogatds vV |V |V |V |V |V
EU-s palyazati forras vV |V |V |V |V |V
Uj szervezeti felépités kidolgozasa v
hdéenergia differencialt hasznositdsa vV |V |V |V |V |V
telephely bovitése v v vV | Vv
kiegészitd technologia alkalmazdsa vV |v | v |V v
alkalmazottak létszamanak bovitése vV | V
Uj alapanyag-forrds felkutatdsa vV |V |V |V |V |V

SWOT-analizis — VESZELYEK

Jellemzdk T1L | T2 | T3 | T4 | TS | T6
szigorod6 EU-s jogszabalyoknak val6 megfelelés vV |V |V |V |V |V
szakképzett munkaerd elvandorldsa v vV |V |V | V
allatlétszdm csokkenése v

ANAN

akadoz6 alapanyag-ellatas

AN

fix alapanyag felhasznalas

Az erdsségeket tekintve a T2-es és T5-es telephelyek jarnak az élen.

Kiemelked6 a meghatdrozo6 térségi és regiondlis szerepe a legtobb vizsgélt telephelynek.
A stabil vallalati hattér biztositott a telephelyeken, valamint magas szintli szakképzett
munkaerdt alkalmaznak a T4-es telephely kivételével.

Minden telephely a mezofil technoldgidt hasznalja, valamint a T5-6s telephelyen
megtaldlhato a termofil technoldgia is.
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A Tl-es és T4-es telephelyek rendelkeznek a legnegativabb mutatokkal a gyengeségek
szempontjabol az elemzéseim alapjan.

Ahogy mar kordbban kifejtettem, a szaghatds tovdbbra is megoldatlan probléma a
biogéz tizemek szamara, ami a technoldgia sajatossagabol ered.

A legtobb telephelynél — T1, T2, T3, T6 — komoly gondot okoz a magas lizemeltetési
koltség is.

A T1 és T4 telephelyeknél jelentkezd alacsony szintli infrastruktira a jovobeni
fejlesztési lehetoségek kiakndzasat akaddlyozza, ahogyan a Tl-es telephely hidnyzé

stratégidja is.

A jovo lehetdségeit jelenti a telephelyek szaméra az dllami és EU-s tdmogatasi forrasok
felhaszndldsa fejlesztési céljaik elérése érdekében.
A termelés stabilitisdnak fenntartdsa érdekében a vizsgdlt telephelyek szdmdéra

evidencidlis a tovédbbi lehetséges alapanyag-forrds felkutatdsa.

A veszélyeket illetden a vizsgalt telephelyek feladata, hogy a folyamatosan véltozé
Eurdpai Unids jogszabdlyokat figyelemmel kisérjék, és annak megfeleljenek.
Mivel nagy problémat jelent a szakképzett munkaerd elvandorldsa, a telephelyek fontos

feladata a munkahelyek megtart6-erejének szinten tartdsa vagy novelése is.

A SWOT analizis alapjan kitlinik, hogy a vizsgélt lizemek kozott a Nyirbatori

Regionalis Biogdz Uzem rendelkezik a legpozitivabb jellemzokkel.
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4.2. A Nyirbatori Regionilis Biogaz Uzemben mért adatok értékelése

A kovetkezé tablazatokban bemutatom a Nyirbatori Regiondlis Biogaz Uzem biogdz- és
villamos energia termelését 2014—2016 kozott (/4-16. tabldzat).
A biogdz iizem 2016-ban — a jelenlegi miikddési rendszerben — 8,46 millié nm® biogéz

eldallitdsa mellett 17 601 MWh elektromos dram termelésére volt képes (/6. tdbldzat).

14. tablazat: Az iizem biogaz-elddllitasa és villamos energia termelése

(Nyirbatori Regionalis Biogdz Uzem, 2014)

Honapok Termelt 3biogz’tz Termelt villamos energia
(m”) (MWh)
Januar 656688 1295,906
Februar 684893 1360,190
Marcius 717608 1375,315
Aprilis 851330 1643,375
Mijus 789372 1509,161
Janius 704853 1467,214
Juilius 756758 1467,211
Augusztus 795953 1474,483
Szeptember 851664 1542,327
Oktober 831702 1464,678
November 861043 1735,211
December 892988 1790,929
Osszesen 9394852 18126,000

Forras: sajat szerkesztés
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15. tablazat: Az tizem biogaz eléallitasa és villamos energia termelése

(Nyirbatori Regionalis Biogdz Uzem, 2015)

Honapok Termelt 3biogéz Termelt villamos energia
(m”) (MWh)
Januar 967310 1924,821
Februar 888208 1820,558
Marcius 879434 1810,748
Aprilis 889190 1826,253
Mijus 899569 1547,305
Junius 664948 1329,896
Julius 628093 1256,185
Augusztus 749295 1498,589
Szeptember 831503 1663,006
Oktober 774375 1548,750
November 769439 1410,052
December 677509 1412,838
Osszesen 9618873 19049,001

Forras: sajat szerkesztés

A 33. dbrdn lathaté a Nyirbdtori Regiondlis Biogdz Uzem biogdz- és villamos energia
termelése a vizsgalt években. JOl lathat6 a szoros kapcsolat a megtermelt biogdz és az
abbdl eldallitott villamos energia kozott.

Az alapiizem - kialakitdsabol addéddéan - egységekkel bovithetd, valamint
atalakitdsokkal a benne rejlo tartalékokat ki lehet akndzni. A biogdz tovabbi termikus
hasznositdsa az egyik legfontosabb megvalésitandé feladat a kozeljovoben, mely 4ltal a
rendelkezésre 4ll6 biogdzban megtestesitett energia j6 hatdsfokkal haszndlhaté fel.
Hatékonyabb kéntelenitési modszerrel a biogaz tisztasdgéit olyan szintre lehet emelni,
amely alkalmassa teszi kombindlt égéfej alkalmazasaval terményszaritéi felhaszndldsra

is.
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16. tablazat: Az iizem biogaz eldallitasa és villamos energia termelése

(Nyirbatori Regionalis Biogdz Uzem, 2016)

Termelt biogaz Termelt villamos energia
Hénapok 3
(m”) (MWh)
Januar 761704 1564,513
Februar 740712 1557,747
Marcius 702008 1418,366
Aprilis 747418 1536,567
Mijus 710494 1474,567
Junius 748938 1555,352
Julius 694237 1461,208
Augusztus 754634 1546,290
Szeptember 691167 1445,367
Oktdber 675046 1439,682
November 607120 1251,038
December 635156 1350,576
Osszesen 8468634 17601,273
Forras: sajat szerkesztés
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33. abra: A eléallitott biogdz és a termelt villamos energia kapcsolata

Forras: sajat szerkesztés
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A vizsgélt hirom év dtlagdban 18 259 MWh villamos energiat termelt a Nyirbatori
Regiondlis Biogdz Uzem. A vizsgélt évek 4tlagdban havi szinten nem volt kiilonbség a
biogédz termelésében, azaz a biogdz-kihozatal konstans volt, amit a variancia-analizis is
alatdmaszt (I7. tdbldzat). Nem volt igazolhatd kiillonbség a vizsgdlt évek alapjan az
egyes honapok kozott, és szintén nem volt igazolhatd kiilonbség a havi gizkihozatalt

tekintve.

17. tablazat: Szezondlis hatds a biogdz-termelésre a vizsgalt évek atlagdban

Eltérés Szignifikancia
Szabadsagfok Variancia F érték
négyzetosszeg >)
Hénap 11 5.064%10" | 4.604%10° 0.475 0.9™
Maradék 24 2.324*10'" | 9.683*%10°

Szignifikancia jelolése: 0 “**** 0,001 “**> 0,01 *** 0,05 “.” 0,1 Nem szignifikans ‘ns’

Forras: sajat szerkesztés

A vizsgdlt évek atlagdban a havi szinten nem volt kiilonbség a villamos dram
termelésben, azaz a biogdz-termeléssel egyiitt a villamos energia termelés is konstans
volt. Ugyancsak nem volt kiilonbség a havi villamos energia termelést tekintve (/8.

tabldzat).

18. tablazat: Szezondlis hatds a villamos energia termelésre a vizsgélt évek atlagaban

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

Forras: sajat szerkesztés

Mindezek alapjan a Nyirbatori Regiondlis Biogdz Uzemet j6 hatdsfokd, stabil

rendszermiikodés jellemzi.
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A vizsgalt éveknek szignifikdns hatdsa volt a gaztermelésre (/9. tabldzat).

A vizsgdlt éveknek statisztikailag igazolhat6 hatdsa (P<0,05) volt a gdztermelésre, ezt a

variancia-analizis is aldtdmasztja

19. tablazat: Gaztermelés éves hatdsa

Eltérés Szignifikancia
Szabadsdgfok Variancia F érték
négyzetdsszeg >)
Ev 2 6,198%10"° | 3,099*10" 4,626 0,0169%*
Maradék 33 2211107 | 6,699*10°

Szignifikancia jelolése: 0 “***° 0,001 “*** 0,01 “** 0,05 ‘.” 0,1 Nem szignifikdns ‘ns’

Forras: sajat szerkesztés

2016-ban statisztikailag igazolhatéan (P<0,05) csokkent a gizkihozatal (34. dbra). A

statisztikailag igazolhat6 legkisebb szignifikéns kiilonbség 67979,56.
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34. abra: A gizkihozatal alakuldsa a vizsgélt évek havi dtlagaban (nm’)

Forras: sajat szerkesztés
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A 2016-ban csokkent a termelt gdz mennyisége, azonban nem volt statisztikailag

igazolhat6 hatdsa a villamos dram termelésre (20. tdbldzat).

20. tablazat: Eves villamos energia termelés

Eltérés Szignifikancia
Szabadsagfok Variancia F érték
négyzetosszeg >)
Ev 2 8,953*%10" | 4,477%10" 1,694 0,199™
Maradék 33 8,8722*%10"" | 2,643%10"
Szignifikancia jelolése: 0 “**** 0,001 “*** 0,01 “** 0,05 “.” 0,1 Nem szignifikans ‘ns’

Forras: sajat szerkesztés

A grafikon alapjdn elmondhatd hogy a biogdz termelés hatott a villamos

energiatermelésre (35. dbra).
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35. abra: A biogdz hozam és a villamos energiatermelés 0sszefiiggése a
vizsgdlt évek atlagaban

Forras: sajat szerkesztés

A regresszi6-analizis eredményeként a vizsgdlt harom év atlagaban r=0,89 volt a
kapcsolat a biogdz mennyisége és a villamos energia termelés kozott (P<0,001).

A biogdz mennyisége 79,29%-ban befolyasolta a villamos aram mennyiségét.
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5. KOVETKEZTETESEK

Véleményem szerint a biogaz-termelés csak akkor lehet versenyképes a fosszilis
energiahordozokkal szemben, ha az egész termelési folyamatot egy rendszernek
tekintjiik.

A rendszer eldnyeit megvizsgdltam és megdllapitottam, hogy a biogdz iizemekben
feldolgozott alapanyagok, melléktermékek €s hulladékok felhasznaldsa pozitiv hatdssal

van a minket koriilvevo kornyezetre.

A biogdz termelési folyamata sordn a kiilonb6z6 ipari szektorok hulladékainak
artalmatlanitdsa nem csak kornyezetvédelmi szempontbdl fontos, hanem gazdasagi

szempontbdl jelentds bevételt jelent az tizemeltetonek.

Biztat6 jelek mutatjdk, hogy a megijulé energidk alkalmazdsa és integrdldsa az

energiaellaté rendszerekbe egy gyorsuloban 1évo folyamat.

Tobb kutaté és szakember véleménye szerint 2020-ig megkozelitéleg 200 biogdz tizem

keriilhet kivitelezésre Magyarorszagon.

Megallapitottam, hogy az dltalam vizsgélt években a Nyirbdtori Regiondlis biogdz iizem
biogdz- és villamos energia termelése konstans, attdl fiiggetleniil, hogy véltozatos
szortimenttel miikodik.

2016-ban a glicerin mint alapanyag felhasznaldsa megsziint.

Megillapitottam, hogy a vizsgélt éveknek szignifikdns (P<0,05) hatdsa volt a
gaztermelésre.

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

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

termelést.
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.UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

. Megallapitottam, hogy a mezdgazdasagi biogdz-lizemek miikodését a felhasznélt
alapanyagok fizikai szerkezete — kiillonosen a szdrazanyag-tartalom és a

szervesanyag-tartalom — alapvetden befolyasolja.

. Megallapitottam, hogy biogédz-eldallitas sordn rendszerszertien hétermelés is torténik.
A hotermelés mennyiségéhez és mindségéhez illeszkedd rendszer mind miiszaki,

mind technoldgiai, mind gazdasagi szempontbdl sziikséges.

. Megallapitottam, hogy a bioreaktorok miitkodése szempontjabol a kdrnyezetvédelem,
valamint a novénytermesztésbol szarmazé input anyagok és a fermentlé egyiittes

hasznositasa elkeriilhetetlen feladat.

. Megallapitottam, hogy — az A4ltalam vizsgilt években — a széles alapanyag-
felhasznalds miatt a Nyirbdtori Regiondlis Biogdz Uzem biogdz- és villamos energia

termelése megbizhaté.

. Az egyes évek kozotti gaztermelésben a statisztikailag igazolhaté legkisebb
szignifikdns differencia 67979,56 (P<0,05) volt. Igazolhato kiilonbség nem volt 2014
é€s 2015 kozott, de 2015 és 2016, valamint 2014 és 2016 kozott igazolhatd
kiilonbséget 4llapitottam meg. Ennek okdt az alapanyag-féles€égek mennyiségi és
mindségi mutatdival hatdroztam meg. Ez alapjan megéllapitottam, hogy a 2016-o0s év

eredményeit legfoképpen a glicerinhidny indokolja.

. Regresszid-analizissel vizsgidltam a biogédz-termelés hatdsat a villamos energia
termelésre. A vizsgdlt harom év atlagdban szoros volt a kapcsolat (r=0,89) a biogaz
mennyisége €s a villamos energia termelés kozott (P<0,001). Az eredmények alapjan
megéllapitottam, hogy a biogdz mennyiségének alakuldsa 79,29%-ban befolyasolta a

villamos energia termelést.
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7. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

1. A biogdz iizemekben torténd villamos energia termelés sordn keletkezo, fel nem
haszndlt hdmennyiséget innovativ médon kell hasznositani a hatékonysag érdekében.
Ezek alapjan javaslom egy adszorbciés hiitOberendezés alkalmazdsat, ami az
aprilistdl novemberig tarté id0szakban lehetdvé teszi egy olyan hlitéhaz hiitését, ahol
nem kell +5 °C foknal alacsonyabb homérsékletet biztositani. Az eljards alkalmas
z0ldségek és gyiimolcsok megfeleld homérsékleten vald tdroldsara. A fent emlitett
idoszakban a hulladékhd hasznositasat egy terményszaritd tizemrész kialakitdsaval
lehet hatékonyan megoldani, amely alkalmas szélas, illetve szemes termény

befogaddsara.

2. Kutatdsban szerzett tapasztalataim alapjan javaslom, hogy a bioreaktorokbdl kikeriild
fermentlé-kezeléseként fazis-levalasztast kell végezni, amely sordn kiilon vélik a
szilard és a folyadék féazis. A szilard fazist — vagyis a zagylét — 15-20%-o0s
szervesanyag-tartalma miatt fel kell haszndlni, és vissza kell juttatni a termelési
folyamat elejére higité 1€ként, ami csokkenti az alapanyag-koltségeket. A
folyadékfazist egy dekantdlé berendezésen kell atfolyatni, ami tovabbi higitas utdn —
1-2%-0s  szervesanyag-tartalommal — alkalmas {iveghdz vagy fd6liahaz
mikroszoréfejes tapoldatozdsra. Ezen modszer segitségével egy termékbdl két uj

termék hozhato 1€étre.

3. A fermentlé hasznositdsat javaslom a bioreaktorokba valé visszavezetésként a
szant6foldi novénytermesztésben vald hasznositds céljabol. Mindehhez a kozvetlen
€s — a szepardtorral valé — kozvetett hasznositds kolcsonds rendszertani

Osszefiiggéseit kell alkalmazni.

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

novelhetd, ami ezutdn tragydzasra felhasznalhato.
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8. OSSZEFOGLALAS

Magyarorszagon jelenleg 33 mezOgazdasagi mellékterméket és hulladékokat
felhaszndlé biogdz iizem taldlhaté. Hazdnkban a Nyirbatori Regiondlis Biogdz Uzem
épiilt meg elsOként, amely méretei és technoldgidjat tekintve Magyarorszag legnagyobb
mezoOgazdasagi alapanyag-bazisu biogdz iizeme. Tobbek kozott ezért is valasztottam
vizsgalataim helyszinéiil. Sajat kutatdsaim alapjan rendszerbe foglaltam a Nyirbétori
Regionalis Biogdz Uzem 4ltal alkalmazott alapanyagokat és a fermentdlt végtermék
felhaszndldsédnak kiillonbozd lehetdségeit. Hairom év tizemi adatai alapjan vizsgaltam és
elemeztem a biogdz hasznositidsdnak alkalmazdsat, és fejlesztési koncepcidkat

dolgoztam ki.

A szakirodalmi attekintésben bemutattam a biogdz-termelés jelentOségét, szerepét
Magyarorszdgon és az Eurdpai Unidban. Bemutattam a biogdz-termelés bioldgiai
hatterét. A biogdz termeléstechnoldgiai bemutatisa mellett leirtam a lehetséges
alapanyagok fajtait és fontosabb befolydsold tényezoit kiilonds tekintettel a

mezodgazdasagi biogdz tizemekre.

Vizsgdlataim kiterjedtek az iizem felépitésének, miikodésének, technoldgiai hatterének
megismerésére. Kutatdsi céljaim kozott szerepelt az dltalam vizsgalt tizemek leirdsa, az
energiatermelési folyamatok feltdrdsa, valamint ezek Osszehasonlitisa. Elemeztem a
biogdz hasznositdsdnak gyakorlati szempontjait. Megvizsgédltam a meglévo termelési
technolégidk hatterét, és javaslatokat tettem kiilonbozd fejlesztési koncepcidkra a
biogdz felhaszndldsdnak alternativ moddjait illetden. Kitértem a biogdz-gyartas

kornyezetre, tarsadalomra és gazdasagra gyakorolt hatdsara.

Az anyag és mddszer fejezetben bemutattam a biogaz lizemek regionalis helyzetét az
energiatermelés tekintetében, tovabba lefrtam a Nyirbdtori Regiondlis Biogdz Uzem
termelési rendszerét. Bemutattam az altalam hasznalt statisztikai mdodszereket, valamint

a SWOT analizist.
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Az eredmények fejezetben rendszerbe foglaltam a hat vizsgélt biogdz tizemben kapott
adatokat és azok eredményeit. Vizsgdltam a tobbféle alapanyag hasznélatdnak hatdsat a
dolgoz6i 1étszdmra. Regresszid-analizis alapjan megallapitottam, hogy a felhasznalt
alapanyagok szdma és a dolgozdk 1étszama kozott (r=0,74) kapcsolat van. A felhasznalt
alapanyag fajtdja 54,28%-ban befolyésolta (P<0,1) a dolgozéi 1étszdmot. A SWOT
analizis alkalmazdsdval a hat biogdz-lizem erdsségeit, gyengeségeit, lehetdségeit és
veszélyeit foglaltam 6ssze. Itt kiilon fejezetben tértem ki a Nyirbatori Regionélis Biogdz
Uzemben mért adatok elemzésére.

Megéllapitottam, hogy a vizsgalt évek atlagdban havi szinten nem volt kiilonbség a
biogdz-termelést tekintve. A biogdz-kihozatal egyenletes volt, ezt az elvégzett
variancia-analizis is aldtdmasztotta. A vizsgdlt éveknek szignifikdns hatdsa volt a
gaztermelésre. Megillapitottam, hogy a Nyirbdtori Regiondlis Biogiz Uzemet j6

hatasfoku, stabil rendszermiikddés jellemzi.
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9. SUMMARY

On the basis of my research results, there are currently 33 biogas plant in Hungary
which process agricultural by-products and waste. In Hungary, the Regional Biogas
Plant of Nyirbator was the first to have been established; as for its size and technology it
is the largest biogas plant in Hungary using agricultural products. Among other factors,

these properties were the reason for selecting the plant for my examinations.

On the basis of my own studies the starting materials applied at The Regional Biogas
Plant of Nyirbator and the different utilisation possibilities of the fermented final
product have been put into a systematic framework. Application of biogas utilisation
has been examined and analysed on the basis of the data of three years and as a result of

that development concepts have been elaborated.

Significance and role of biogas production in Hungary and in the European Union have
been introduced in the scope of the bibliography section. Biological background of
biogas production has been introduced. Besides the technological introduction of biogas
production, different types of suitable starting materials and the important influencing

factors have also been covered with especial regard to agricultural biogas plants.

My examinations involved the structure, operation and technological background of the
plant. My research objectives included the description of the examined plants, the
exploration of their energy producing processes and their comparison. Practical aspects
of biogas utilisation have been analysed. Background of the existing production
technologies has been examined and suggestions have been made for different
development concepts within the section “Alternative methods of biogas use”.
Environment, societal and economical effects of biogas production have also been

described.

In the scope of the ‘Material and Method’ section the regional situation of biogas plants
has been introduced in terms of energy production. Additionally, the production system
of the Regional Biogas Plant of Nyirbator has also been introduced. Applied statistical
methods and the SWOT analysis have been introduced.

106



In the ‘Results’ section the data received from the six biogas plants and their results
have been analysed on a systematic basis. The effect of multiple starting materials
utilisation on employee number has been analysed. On the basis of regression analysis it
was found that there is a connection (r=0.74) between the number of utilised starting
materials and the number of employees. The type of the utilised starting material
influenced (P<0.1) employee number in 54.28% of the cases. By means of the SWOT
analysis, the strengths, weaknesses, opportunities and threats of the six biogas plants
have been summarised in four tables. In a separate chapter, analysis of the data
measured at the Regional Biogas Plant of Nyirbator has been covered.

It was found that there was no monthly difference in the average of the analysed years
in terms of biogas production. Biogas extraction was steady, this has been verified by
the performed variance analysis. The analysed years had a significant effect on gas
production. It was found that the Regional Biogas Plant of Nyirbator is characterised by

a good efficiency, stable operation.
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