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1. Bevezetés, Témafelvetés

Korunk egyik legjelentdsebb problémdja a kornyezeti harmonia felboruldsa. Ez a természetes
dinamikus egyensuly nemcsak tevékenységeinkre, szokésainkra, mindennapi életiinkre, hanem
»globalisan”, az egész Foldre és annak minden rendszerelemére kihat.

A technikai fejlodés sokaig nem szolgdlt mast csak a kényelmiinket, mindennapi életiink
felgyorsitasat és a nyereség maximalizalasat. De hamar be kellett latnunk, hogy ennek a
kényelemnek ara van. A globdlis felmelegedéstdl, az 6zonlyuk kialakuldsan és novekedésén, az
1d6jarasi anomalidkon, az ¢hinségeken keresztiil az ,,emberi géndllomany” sildnyodéasaig mind
olyan problémak jelentek meg, amelyek orvosldsa a ma feladata. Ezek nem lokalis jelenségek,
hanem globalisan kimutathatoak a természeti, tarsadalmi-gazdasagi és a humdn kornyezet
rendszerében is.

Az egyik legsulyosabb helyzetbe az energiaszektor keriilt. A nemzetgazdasag ezen teriilete a
legnagyobb kérosanyag (ezen beliil leginkdbb széndioxid) kibocsatok egyike. Nem véletlen,
hogy az Eurdpai Unidé (EU) egyik kiemelt fejlesztési prioritdsai kozé tartozik egy olyan
energiapiac létrehozasa, amely a biztonsdgos energiaellatast, valamint az éghajlat- ¢és
kornyezetvaltozas okainak csokkentését szavatolja(Meadows et al. 2005).

Megoldasként a fejlesztések olyan technologidkra koncentralak, amelyek természetbeni —vagy
ahhoz kozelallo — folyamatokat valdsitanak meg. Szintén ezekhez a felismerésekhez vezetett az
az elv, miszerint a kdrnyezetben nincs hulladék (Prezenszky 2003), vagyis minden folyamat
mellékterméke egy masik folyamat alapanyaga.

Megsziilettek — vagy esetenként megujultak — olyan technoldgiak és technikdk, amelyek az
eddigi, a kornyezettel nem harmonizalé folyamatokat részben vagy egészben probaljak
kivaltani. Bar a hosszu tava cél valdsziniileg a fuzids energia biztonsdgos ¢és fenntarthato
eldallitasa és haszndlata lesz, &m ma még az eziranyu kutatasok ,,gyerekcipOben” jarnak. Ezért
fontosak és irdnymutatdoak azok a fejlesztések, amelyek egy - hosszu tdvon jelenlévd -
megujuld energiaforras biztonsagos és megalapozott hasznalatat irdnyozzak eld, amelynek a
neve: bioenergia.

A bioenergiat mar régdta hasznalja az ember, hiszen sokdig csak ez volt a rendelkezésre allo
energiaforras. Gondoljunk csak az abrakolasra, vagy a tiizifa begyijtésére és égetésére! Ugy a
vildgon, mint Magyarorszagon is ezek az eljardsok ismeretesek voltak egészen az ipari
forradalom kezdetéig, amikor is eldszor keriilt a szén (,,nagylizemi”) alkalmazasra, melynek
égeéstermékének a 1égkori felhalmozddasa a mai napig tart (példaul Kindban jelenleg is épiilnek
szénerdmiivek!). A masodik vilaghaboru alatt ugyan beindult a bioenergia-termelés fejlesztése,
de ennek az oka leginkabb az eréforrashiany volt és nem pedig a kérnyezettudatos viselkedés.

1945 utan hazank a szovjet kdolajra volt utalva, ami a kdvetkezd néhany évtizedben sem fog
jelentds mértékben megvaltozni. Ezért a bioenergia kutatisa és a bioenergiaval kapcsolatos
fejlesztések elmaradtak a nyugat-eurdpai orszagok fejlesztéseihez képest. A nyolcvanas évek
végeén bar voltak probalkozasok, de jelentds lizemet — mind a ndvekvd pénzhiany, mind pedig a
csak feliiletesen tamogatd allamérdeknek koszonhetden — akkor nem sikeriilt épiteni. A
tarsadalom és a gazdasag sem volt felkésziilve a vilagrendszeriinket atfogo 1) energiakoncepcio
befogaddsara és ennek részeként a bioenergia ipari méretli eldallitasara €s hasznositasara, a
természeti kornyezettel megvalosuldé harmonia megteremtésére. A rendszervaltas utdn — az
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Eurdpai Unid jelentds rahatasaval — egyre nagyobb figyelmet kapott a bioenergia hasznélata és
az azzal kapcsolatos fejlesztések mind a hétk6znapi, mind pedig a szakmai €letben.

Ma mar a koztudatban ¢l a biodizel, bioetanol, biomassza f{itémli vagy biogaz fogalma.
Remélhetdleg a jovOben nemcsak hallani fogunk ezekrdl, hanem mindennapi életiinkben, a
gyvakorlatban is szerepet fognak jatszani. Aurellio Peccei, a Romai Klub alapitdjanak 1981-ben
mondott szavaival élve: ,,4 jovo mar nem az...., ami lehetett volna, ha az emberek hasznaltak
volna a jozan esziiket, és lehetoségeiket is jobban kihasznaltak volna. De a jovo még mindig
azza valhat, amit akarunk, ha a realitdsokon és az ésszeriiségeken beliil maradunk.”

A kornyezeti harmdnidhoz hasonlatosan épiil fel a biogaztermeld iizem, ahol alapvetd kérdés a
szerves anyagok ,.kornyezetharmonikus”™ atalakitasa, a gdzképzddés €és a hasznositds logisztikai
rendszere. Mivel az idében folytonos termelés — mind gazdasdgi, mind technologiai és
mikrobiologiai szempontok szerint vizsgdlva — az egyik legszigorubb tényezd, ezért a
logisztikai rendszernek ezt a folyamatossagot kell megteremteniiik.

Vagyis:

1. arendelkezésre allo inputanyagok beszallitdsat adott helyrdl a felhasznélas teriileteire az
adott beszallitasi igény és ehhez kapcsolt stratégia szerint kell lebonyolitani,

2. az esetlegesen fel nem hasznalhato alapanyagok (inputanyagok) szakszerii tarolésat,
valamint a biologiai eredetli anyagok mindségének esetleges romlasat is figyelembe kell
venni,

3. a keletkezett f6- és melléktermékek tarolasat és elszallitasat a hasznositasi és gazdasagi
szempontok egyiittes figyelembevételével kell megvalositani.

Ahhoz, hogy ezeket a logisztikai kérdéskoroket vizsgalni tudjuk mindenek eldtt sziikség van a
biogaz termelés europai ¢és hazai helyzetének targyaldsara, jelenlegi koriilményeinek
megalapozasara, a metantermelés fobb lépéseinek ismertetésére, a technoldgiai megoldasok
részletezésére. Ezek adjak a bazisat mindannak, hogy a bioreaktorok és a biogaz termelés
napjainkban egyre novekvd teret érjenek el az energia- (és kornyezetvédelmi) szektoron beliil.

A bioreaktorokba beérkezd inputanyagok csak abban az esetben szolgaltatnak nyereséget, ha
hasznositasuk soran a bevétel nem haladja meg a hasznositas koltségeit. Ezen koltségek egyik
meghatarozo tényezdje a szallitds. Tovabba kérdéses a ndvekedés korlatainak a meghatarozasa,
vagyis:

- milyen messzirdl érdemes beszallitani mind a novényi inputanyagokat, mind az

allati eredetii anyagokat,
- az egyes inputanyagok eredete miképpen befolyasolja a logisztikai koltségeket,
- a szallitasi koltségek és a nyereség milyen osszefiiggésben all egymassal.

A disszertacio célja a biogaz termeld lizemek (tovabba bioreaktorok) logisztikai rendszerének
elméleti megalapozasa, fobb rendszermodelleinek felallitdsa, valamint a beszallitdsi €s az
elosztasi alrendszerek meghatarozasa €s vizsgalata. Az output anyagok logisztikai vizsgélatait
csak részben targyalom, ezen Osszefliggések targyalasahoz alapot szolgaltathat kutatdsom.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1 A mezogazdasdgi bioreaktorok logisztikai alapjai

A logisztikdnak, mint tudoméanyagnak tobb meghatdrozésa is létezik. Ezek koziil az egyik
legismertebb: ,,a logisztika alapanyagok, félkész-, és késztermékek, valamint a kapcsolddo
informaciok szarmazasi helyr6l felhasznalasi helyre torténd koltséghatékony aramlasanak
tervezési, megvaldsitasi és iranyitdsi folyamata, a vevdi elvardsoknak torténd megfelelés
szandékaval’® (Prezenszky 2003). A logisztika feladata az anyagok ¢és informaciok
rendszereken beliili és rendszerek kozotti dramldasanak tervezése, szervezése, iranyitdsa és
ellendrzése.

A logisztikai tevékenység célja az un. 6M-elvvel fogalmazhaté meg, miszerint a logisztikai
feladatokat ugy kell ellatni, hogy a

- Megfeleld aru,

- Megftelel6 idépontban,

- Megfeleld helyre,

- Megfelel6 mennyiségben,

- Megfelel6 mindségben,

- ¢és Megfelel6 koltseggel

a piaci igényeknek megfelelden eljuttathatd legyen. Ezen elv szerint a cél nem a koltségek
minimalizalasa, hanem a folyamatok optimalizalasara 6sztondz (Prezenszky 2003). Onmagéban
a logisztika tudomany nem sorolhaté egyik tudomanyagba sem. A besoroldas nem tehetd meg
azért, mert egyes terliletei mind része Ugy a kozgazdasdgtannak (marketing, menedzsment,
vallalati gazdasagtan, stb.), mint a miszaki tudomanyoknak (gyartadstechnoldgia), a
matematikdnak (operacidkutatds, matematikai statisztika) vagy az informatikdnak
(infokommunikaci6). Mindezeket figyelembe véve a logisztika Gn. multi- és interdiszciplinaris,
integrativ jellegli tudomanynak tekinthetd .

A logisztikai folyamatok tervezése meghatarozza egy termeld egység gazdasagi €s termelési
paramétereit. Kozvetett és kozvetlen hatdsa van a termeléshez illeszkedd logisztikai rendszer
illesztésére, fejlesztésére, valamint a koltségek (termelési, szallitasi anyagmozgatasi)
csokkentésére. A fejlett orszdgok mar az 1970-es évek elején felismerték azt a tényt, hogy a
logisztikai koltségek a bevételek 20-25%-4at is elérhetik (Benko 2000).

A logisztika egyik legnagyobb eredménye, hogy az eddig kiilonalloan kezelt tevékenységek
integralasara torekszik. Am sokszor ez az erény egyben gat is, mert az elterjedéséhez
paradigmavaltasra van sziikség.

2.1.1 A bioreaktor inputanyag logisztikai alapjai

Az 1970-es évektdl kezdddbden az integraciora valo torekveés egyre nagyobb szerepet toltott be a

vallalati vezetésben. Ennek oka az volt, hogy a legnagyobb gazdasagi eredményt nem az egyes

részterliletek koltségeinek a legalacsonyabb szinten tartdsaval, hanem egy relativ optimum

megvaldsitdsaval lehetett elérni. Ennek a relativ optimumnak a meghatarozdsa a vallalati

vezetés ¢és a logisztika feladata. Ugyanilyen optimumot lehet meghatirozni a biomassza

eldallito és hasznositdo gazdasagi egységeknél is. A vildg vezetd orszégaiban kutatasok folynak
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a logisztikai koltségek csokkentésére, igy a bevétel ndvelésére. Ez csak abban az esetben érhetd
el, ha becsléssel tudunk ¢éIni a logisztikai koltségekre. A koltségek becslése lehetséges:

- heurisztikusan,

- modellek segitségével,

- szimulécioval.

A heurisztikus kozelités sokszor sikeresen alkalmazhato anélkiil is, hogy megfogalmaznank
egzakt modelleket, amelyek egy rendszer kapcsolatai kozotti Osszefiiggéseket irjdk le —
altalaban - matematikai Osszefiiggések segitségével (Nguyen et al. 1996). Ha viszont sem
heurisztikusan, sem modellekkel nem (vagy rendkiviil nagy szamitasi hattér mellett) lehet
megoldani az optimalizalasi feladatot, akkor még a szimulaciéhoz folyamodhatunk, amely nem
biztos, hogy minden problémara valaszt ad.

Az Egyesiilt Allamokban kutatisok folynak a biomassza hasznositas logisztikai koltségeinek
csOkkentésére (Sokhansanj et al. 2006). A kutatds konkrét tudomanyos célja egy 1) modell
feltarasa, illetve a modell alkalmazhatosdganak bizonyitdsa szimulacié segitségével. Leginkabb
a szilard biomassza hasznositas problémadira koncentral a kutatas, modelljeit és fejlesztéseit is e
cél megvalositasara irdnyitja. Az 1. dbra ennek a modellnek (IBSAL — Integrated Biomass
Supply Analysis & Logistics) a blokkdiagramjat szemlélteti:
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1. abra: Mezdogazdasagi szerves hulladékok logisztikai modellje
(Sokhansanj et al. 2006)

A szilard biomassza logisztikai modelljéhez hasonl6 a bioreaktorok esetében is elkészithetd. A
a szaritds és tomorités technoldgiai alrendszert. A biomassza hasznositdsa valamint az
inputanyagok beszallitdsdra soran egy sor olyan probléma 1ép fel, amely a hagyomanyos
hasznositasi megolddsokndl nem tapasztalhatunk. Az 1. tdbldzat néhany specialis szempontot
vesz figyelembe. Ezeket a konvenciondlis eljarasok soran nem volt sziikséges figyelembe
venni.



1. tablazat: Megujulo és hagyomanyos energiakra épiilé alapanyagok tulajdonsagai
(Narodowslawsky et al. 2006)

. L e e reg Megtijul6 alapanyagforrasokra
Hagyomanyos (kémiai) eljarasok (biomasszara) épiil6 eljarasok
Az alapanyag mindségre szabvany Kiilonb6z6 mindségli alapanyagok
Folyamatosan rendelkezésre 4ll6 alapanyagok Alapanyagok er6sen id6fliggok
Centralizalt alapanyagforrasok Decentralizalt alapanyagforrasok
A logisztikanak kisebb szerepe az eljaras- A logisztikanak jelent6s befolyasa az eljaras-
struktiraban struktiraban

Szélesebb értelmezés szerint az egész biogdztermelést logisztikai folyamatok Osszességével
jellemezhet6 (2.4bra).
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INFORMATIKA

2. abra: Bioreaktorok logisztikai rendszerének felosztasa (ifj. Sinoros-Szabo 2007)

A fenti abra a klasszikus logisztikai csoportositast mutatja be. Részrendszerként funkcional az a
harom logisztikai teriiletet Osszekotd informatika, hiszen a kozottik 1évd kapcsolat nem
szétbonthat6. Nagyon fontos itt a biogdztermeld lizemek (bioreaktorok) miikodésénél az
informacioval vald ellatas, hiszen ez a biztonsagos termelés és az automatizalhatdsag egyik
pillére. Az informécidval valo ellatas kétiranyt, jelképezve ezzel az informdciddram tér- €s
id6beli kiilonbdzdségét az anyagaramhoz képest. Osszességében elmondhatd, hogy kivanatos a
logisztika ,,6M” elvének betartdsa.

A beszallitas és az elosztas logisztikai szempontbdl vizsgalva akkor lenne a leghatékonyabb, ha
a forrasok és az igények Osszhangban 4llndnak a termeléssel. Ez a valosdgban nem oldhato
meg, a koltségek (tarolds) minimalizalasa mellett a termelés optimalizalasa a {6 feladat. Fontos
megjegyezni, hogy a beszallitott anyag (inputanyag) mindségétdl nagymeértékben fiigg a termelt
g4z mennyisége, igy a nyereség is. Ebbdl addddan a beszallitdsra koncentralva elmondhato,
hogy az alapanyag (kofermentacié nélkiili vagy kofermentacidoval hasznositott receptura)
Osszetétele, mindsége tér- és idobeli megoszlasa jelentds tényezd a jovedelmezdséget tekintve.

6



A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a biologiai lebontds mértéke a tobbkomponensii receptura
esetében akar 40%-kal is meghaladhatja az egykomponensii inputanyagbo6l megvaldsulo
lebontashoz képest (Barotfi 1998). Mindharom alrendszer tartalmazza az - el6zéekben emlitett
informatika szdmara nélkiilozhetetlen — adatbazisok adattal vald feltdltését, amely biztositja a
hibak gyors meghatarozasat, a rendszer monitoring és controlling rendszerének az alapjat.
(Benko 2000; Prezenszky 2003)

A vallalati arculat egyik f6 meghatarozé szempontja a vallalat logisztikai (rendszer)szemléleti
allasfoglalasa (Armbruster 2006). Altaldban elmondhatd, hogy magas logisztikai szinvonalat
képviseld cég technologiailag is hasonldan magas szinvonalat képvisel. A klasszikus logisztikai
feladatok mellett (készletfigyelés és beszerzési stratégia, elosztasi logisztika, controlling
rendszer, stb.) 2010-re dontéen az arumozgdsokat az informacid-aramlas késziti eld és
hatarozza meg. Masik fontos és figyelembe veendd szempont a logisztika koézpontok
kialakitasa. A logisztikai kozpontok épitése €s belizemelése, kialakitdsa részben mara lezajlott,
ugyanakkor a fejlesztésiik — beleértve esetleges ujabbak létrehozdsat is — a mai napig is
korményzatilag tdmogatott. Viszont: ,,Amennyiben nem ¢&pitjiilk ki magunk a logisztikai
halézatot, kiépiti mas. Ezzel kevesebb lesz a vallalkozdi bevétel, a hazai kozéppolgari réteg
kialakuldsanak tovabbi alapjat veszitjik el, nagyban esiink el az agrartermelés sajat
befolyasolasanak a lehetdségétdl, tovabba alacsonyabb lesz a nemzeti jovedelemtermelési
szint.” (Kovdcs 2003)

A biotiizel6anyagok kezelése, tarolasa nehézkesebb, mint a hagyomanyos fosszilis eredetiieké,
amely jorészt visszavezethetd az alapanyagok ,,¢16” biologiai eredetére, mivel a bio-
inputanyagok hasznosithatd energiatartalma kisebb, mint az altala helyettesitett hagyomanyos
forrasuaké. A bio-energiahordozokrol tovabba az is megallapithatd, hogy nem elég, ha az aruk
alacsonyabb, mint a fosszilis energiahordozoké; a kiilonbségnek szignifikansnak kell lennie
(35-40 %).

Az allattart6 telepek — figyelembe véve a jelenlegi kisebb outputtal rendelkezdk folyamatos
megsziinését — tragyakibocsatasa pontszeriien 1ép fel és lokalis kornyezeti terhelést jelent.
Ugyanakkor az allattartd telepekrdl vald elszallitdst csak kis szallitasi tavolsdgok mellett
gazdasagos elvégezni. Ugyanilyen megfontolés szerint lehet beszélni a bioreaktorok outputjarol
is.

A nyirbatori bioreaktor (vezetd: Dr. Petis Mihdly) beszéllitasi (input anyag) logisztikai
vizsgalatahoz sziikséges fontosabb iizemeltetési alapadatai: a teljes kapacitas 6.409 m’. A 28
napos tartozkodasi idével és évenként 280 munkanappal szamitva 64.090 m’, amely 228.9

m’/nap térfogatiramot jelent. Ezt tomegaramban (p=0,92k—‘g;) 210,6 t/nap beadagolhat6
m

mennyiséget jelent. A kdvetkezd tablazat a nyirbatori bioreaktor alapanyag adatait tartalmazza.



2. tablazat: A nyirbatori bioreaktor inputanyagainak abszolut és relativ megoszlasa (Petis 2004)

Hulladékfajta megnevezése MeEtn/:les]eg MeFt?é)C]s ég [ Relativ E;f:]goszlas
Szarvasmarhatragya 19,4 5432 9,2
Baromfitragya 1,5 420 0,7
Novényi hulladék 11,4 3192 54
Vagohidi szennyviz és annak iszapja 110,1 30828 52,3
Konyhai és étkezési hulladék 2,3 644 1,1
Vagohidi hul]adék (belsé;égek, gyomor és 573 16044 27.2
béltartalom, vér, etc.)
Sterilizalt allati zsirok 4,6 1288 2,2
Sterilizalt allati tetem 4 1120 1,9
Osszesen 210,6 58968 100

Egy javarészt mezOgazdasagi eredetli inputanyagokra alapozott biogaziizem gazdasagossagat
nagymértékben befolyasolja az inputanyagok beszallitasi tavolsaga. Altaldnosan elfogadott
tény, hogy ha a tavolsag nagyobb, mint 10 km, akkor a géztermelés nyereségessége nem
biztosithatd. Természetesen egyes esetekben ettdl — mind negativ, mind pozitiv iranyban —
eltérd eredményekkel is szamolhatunk. Sajat termények felhasznédlasa esetén a szallitasi
tavolsag akar nagyobb is lehet, mivel az inputanyag beszerzési ara minimalizalt (ingyen
alapanyag), igy a szallitds nagyobb koltségeket is elbir. Ebben az esetben ugyanakkor
szamolnunk kell mind a pozitiv (kérnyezettudatos nevelés, reklam), mind a negativ externalis
hatasokkal (szaghatas, lizemszervezési problémak, veszélyes hulladékok artalmatlanitasara
forditott koltségek csokkenése, tragydk tapanyagtartalom-veszteségének csokkenése, stb.).
Ezeken talmenden elmondhatd, hogy az energiatermelés gazdasagossa tételét (az ,,0lcson
termelést”) befolyasolja a:

* korszerli géppark (teljesitmény, megbizhatosag, szervizidé és —koltség, stb.),

* nagy volumeni termelés (alacsony marginalis koltségek),

» szakismeretek rendelkezésre allésa.

2.2 Szervesanyag hulladékok, mint alapanyagok

A hulladékokat mindségiik szerint a fontos osztdlyozni. Ezeknek az ismerete kiilonosen a
kezelés, a feldolgozas, az artalmatlanitis szempontjabol jelentds. Altalaban fizikai, kémiai és
bioldgiai jellegli paraméterek szerint végezziikk az osztalyba soroldst. Tovabbi szempontok
szerint is lehetséges a tagozddasuk hulladékok osztalyba soroldsa (pl. halmazallapotuk,
eredetiik, veszélyességiik szerint), amelyek ismertetése nem targya a vizsgélataimnak. Az egyik
legelterjedtebb nézOpont a hulladékok hasznositdsara, hogy a keletkezett melléktermékeket
keletkezési formajuk szerint kell hasznositani, tekintettel a technoldgiai — manipulécids
koltségek minimalizalasara. A Magyarorszagon évenként keletkez6 mez6- és erddgazdalkodasi
melléktermékeket a 3. tablazat foglalja 0ssze. A tabldzat adataibol jol lathatd, hogy a minél
nagyobb egy melléktermék fajlagos nedvességtartalma, annal kisebb a ténylegesen
hasznosithat6 energia értéke.



3. tablazat: Evenként keletkezé mezo- és erdégazdasagi melléktermékek (Vermes 1998)

E . | Balazott | Kukorica- | Kukorica- | Naprafor- | Nyesedék, | Fahulla-
gység . oz : X
szalma szar csutka goszar venyige dék
Evenkent termelt| it | 45.75 | 1012 | 10,0130 | 0410 | 1,012 | 1,0-15
mennyiség
Evenként
eltiizelheté milliot | 1,5-2,0 0,4-0,6 3,0-4,0 0,3-0,4 0,5-0,7 0,5-0,7
mennyiség
Nedvesség-
tartalom % 10-20 30-40 40-65 30-35 30-45 20-45
betakaritaskor
Nedvesség-
tartalom tarolas % 13-15 12-20 22-43 18-25 15-20 15-25
utan
Fitoérték MJ/kg 13,5 13,5 13,0 11,5 14,8 15,0

A biogaztermelés szempontjabol madsik fontos nyersanyagcsoportot az élelmiszeripar
termelésébdl szarmaztatjuk. Ezeknek az alapanyagoknak a tilnyomo része az élelmiszeripari
technoldgidk mellékterméke

A szervesanyag hulladékok legfontosabb fizikai és kémiai jellemzdi a kezelési eljaras
meghatarozasahoz a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat: Hulladékok legfontosabb tulajdonsagai (Vermes 1998)

Fizikai-kémiai Komplex Ok Biologiai tulajdonsigok
tulajdonsagok tulajdonsagok toxikolo()- i Toxikolégiai | Fertozoképesség
Halmazallapot Lebonthatosag Novényi Akut Bakteriologiai
Kémhatas - biologiai Allati Szubakut Virologiai
Osszetétel és koncentraciok: degradaciéo | Mikroorganiz- Szubkronikus Parazitologiai
- nedvességtartalom - foto- musok Mutagenitas
- szervesanyag degradacio Teratognitas
tartalom - kémiai Karcinogenitas
- clemanalizis lebontas
- kationok és anionok | Akkumulacid
Fitéértek - szarazfoldi
Reakcidk vizzel, savval, ¢él6lények
luggal - emberi
Oldhatosag vizben, szerves szervezet
olddszerben - vizi
Korrézivitas ¢él6lények
Stb.

A szervesanyag hulladékok komplex kornyezeti hatdsanak megitéléséhez koltséges vizsgalatok
sziikségesek. A hulladékok mindsitésére vonatkozo vizsgalatok rendjét és korét a 102/1996.
(VII.12.) Korm. rendelet szabalyozza. A szervesanyag hulladékok kezelésének altalanos

technologidja a 3. dbra szerint vazolhato.
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3. abra: Hulladékok kezelésének logisztikai blokkdiagramja (Vermes 1998)

Az elbkezelés és az atmeneti tarolas felcseréldodhet, sét egyes esetekben ki is maradhat a
technoldgiai sorbol. Az atmeneti tarolas és a végleges deponalas esetén viszont a sziikséges
elékezelés leginkabb a lerakast kozvetleniil megel6zd miivelet. A szallitds természetesen
minden technolégiai 1épcsd kozott felmeriilhet sokszor eltérd kovetelményekkel. A hulladék-
visszaforgatdsa altalaban a gylijtés vagy az elOkezelés utdn van lehetdség. A gyljtés
legtobbszor keverten vagy szeparaltan torténik. A hulladékkezelési/hasznositasi folyamat
ismeretében torténik a gylijtés szervezése, tervezése. A mérgezd, veszélyes anyagokat kisziird
un. forraskontroll leginkdbb ebben a folyamatban lehetséges. A biogaz eljaras soran torekedni
kell veszélyes anyagok szallitisara vonatkozd irdnyelvek betartdsara. (A veszélyes aruk
szallitasarol a 94/55/EK irdnyelv szabalyozza. A hatarozatot tObbszor modositottak (2005-ben a
2005/263/EK hatarozattal)).

Az eldkezelésre a tarolés, szallitas, elhelyezés, vagy az alapanyag mindségének javitasa miatt
lehet sziikség. Az el6kezelésnek fizikai, kémiai és biologiai mddszerei vannak, amelyek koziil a
biogaztermelés technologiai lancdban leggyakrabban eléforduldk (Vermes 1998):

- ahulladék apritasa, rostalasa, folyadékok szilirése,

- nedves anyagok keverése széaraz illetve nedvszivé anyagokkal,

- homogenizalo6 keverések,

- nagy viztartalml anyagok viztelenitése szaritassal, vagy gépi Uton,

- hig és szilard fazisok szétvalasztasa,

- erdsen savas vagy lugos anyagok semlegesitése,

- nagy szervesanyag illetve mas éghetd anyagokat tartalmazo hdkezelése,

- zommel ndvényi anyagokat tartalmazo hulladékok érlelése komposztalassal.

Az elokezelési eljarasok specifikusak, tehat az inputanyag ¢€s a felhasznilas modja
nagymeértékben meghatdrozza ezek technologidjat. Az elOkezelések 4ltalaban az
artalmatlanitast is szolgaljak, ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy csak olyan (tipusu és
volumentl) eljarasoknak szabad az inputanyagokat aldvetni, amelyeket a hasznositasi

technoldgia feltétleniil megkdvetel, hiszen minden egyes miivelet a nyereséget csokkenti.

Egyes esetekben, ha az 6sszegytijtott hulladék nem szallithatd kozvetleniil a felhasznalas vagy
a végleges elhelyezés helyszinére, vagy a technoldgia megkivanja, akkor eldtarolokat kell
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épiteni és ott kell az idészakos tarolast elvégezni. A tarldhely lehet a telepen beliil, a meglévo
,berendezésekben”, ha a feltételek ott megteremthetéek. A hulladékok széllitdsa
elkeriilhetetlen, ugyanakkor mindig nagy kockazattal jar6 tevékenység. A mozgatds soran e
termékek szétszorodhatnak, vagy olyan helyre keriilhetnek, amelyek ellendrzése nehézkes,
vagy nem megoldhato. A szallitas torténhet: kozaton, vastton, vizi iton vagy nagy mennyiségii
folyékony halmazallapoti anyag esetén csdvezetéken keresztiil. A fuvarozast nemzetkozi
egyezmények szabalyozzdk, kiilon kitérve a veszélyes arukra.

A veszélyes aruk nemzetkdzi kdzuton torténd szallitasat Eurdpaban az ADR (Accord européen
relatif au transport international des marchandises dangereuses par route) megallapodas
szabalyozza ¢és a szallitott anyagokat 7 csoportba sorolja. Ezek mellett minden &runak
rendelkezik egy négyjegyli azonositoval egy ugynevezett ,,UN”-szammal. FEzeket a
szallitmanyozas sordn figyelembe kell venni és fel kell tiintetni a barcdkon. A biogédztermelés
esetén pl. az allati eredetli anyagok — allati tetemek azonositdja: UN2814, ADR alosztalyi
besorolasa: 6.2.

Ugyanakkor az ADR tagjai — bizonyos korlatozasok mellett — e szabalyrendszertdl eltérhetnek.
A belfoldi eltérések két csoportra oszthatok nyilvantartasuk szerint:

1. Kozuti szallitasok — kis mennyiségekre vonatkozéan (RO-SQ: Road - Small Quantity)

2. Kozuati széllitdisok — helyi jellegli szallitdsokra vonatkozdéan (RO-LT: Road — Local
Transport)

A biogaziizemek ellatdsara (és egyben az outputanyagok mozgatisara) jellemzd a szallitas
alacsonyabb szinvonala a kisaru-mozgatashoz képest. Erre a problémara vilagit ra a 5. tablazat.
A raksulykihasznalési tényez6é megmutatja egy adott jarmii maximalisan terhelhetd (hasznos)
tomegének ¢és az aktualis hasznos tomegét a kihasznalhato raktérfogat figyelembevétele mellett
(Kassai 2005). (A tudomanyteriilet altal hasznalt ,raksulykihasznalasi tényez6” helyett
pontosabb lenne, ha ,rakodasi tomegkihasznalasr6l” beszélnénk, mivel a viszonyitas
mértékegysége: kg és nem N. )

5. tablazat: Néhany mez6- és erdogazdasagban eléforduld anyag a fiitoolajra vonatkoztatott
raksuly-kihasznalasi tényezdje (Kassai 2003)

Megnevezés Nedvessfgtartalom Fatéérték | Si rt’jsgg Futoolaj ri‘:lgzstkoztatott
[%] [kWh/kg] [kg/m’] raksulykihasznalas [%]
Szalma 15 417 100-135 4,92%
Buza 15 417 670-750 29,72%
Repcemag 9 6,83 700 47,99%
Faforgacs 40 2,89 235 6,82%
Hasitott fa (blkk) 20 4,08 400-450 17,41%
Fapellet 6 4,9 660 32,46%
Fltbolaj - 11,86 840 100,00%

Az egyes kozlekedési agazatok fajlagos energiafelhasznalasa lényegesen kiillonb6zo. Ha a
tonnakilométerre (tkm) vonatkoztatott energiafelhasznalést a vizi kozlekedésnél 1-nek vessziik,
akkor a vasuti szallitast ~10, a kézuti ~100 ¢€s a 1égi ~1000 értékiire adodik. Mindezek mellett
még a tovabbiakban figyelembe kell venni azt is, hogy a belséégésii motorok hatasfoka 30-
35%. Ha viszont a szallitas energiafelhasznalasdnak hatasfokat kellene megadnunk, akkor ez az
érték onmagaban téves eredményt adna. Ha a széllitasra forditott energiat (beleértve a 1ég- és
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menetellenallas legydzésére forditott energiat is) viszonyitandnk a kibanyészott nyersolaj
eldallitasdhoz sziikséges energidhoz (ide sorolva a kitermelés, szallitas, feldolgozas
energiaigényét is), akkor kb. 10%-os értéket kapnank. Tovabb rontja a helyzetet, ha a szallito
eszkozok tresen térnek vissza a telephelyiikre. Ekkor a kozlekedés hatasfoka kb. 5%-os
mértéki (Glatz 2000).

A kozlekedés hatékonyabba tétele lényegében egyenértékii a fajlagos energiafogyasztas
csokkentésével. E hatasfok novelése harom csoportba sorolhaté (Glazz 2000):

- primer megtakaritas: az er6forrds (motor) hatasfokanak javitasaval,

- szekunder megtakaritas: a jarmi fejlesztésével,

- tercier megtakaritas: a forgalom és a fuvar szervezésével, logisztikaval.

Ezen csoportositds alapja, hogy az egyes csoportokkal mas-mas szakember foglalkozik. A
primer ¢és a szekunder lehetdségek a motor- ¢és jarmilkonstruktérok feladata. Mindkét
megtakaritasi modnak a jellemzdje, hogy csak bizonyos késéssel keriilnek be a fejlesztések. A
szekunder fejlesztés (hajtaslanc, klima fejlesztése €s hatasfokanak novelése) a gyakorlati életbe
rovidebb 1d6 alatt keriil be, mint a primer, de az dsszhatasfok javitdsanak mértéke kisebb, mint
a primer esetében.

Az aru- és személyszallitasban a tercier megoldds eredményez leggyorsabban és legkisebb
fajlagos raforditds mellett hatdsfok novekedést. E megtakaritds eszkoztara tobbek kozott a
gondos fuvarszervezés €s Utvonaltervezés, a gylijto- €s elosztod szallitasi rendszerek kialakitdsa.
A miiholdas kdvetd €s iranyitorendszer kiépitése, a jaratszervezés és —optimalizalas javitasaval,
TCM szolgaltatassal (kikeriilve a kozlekedési dugokat) is nagymértékben csokkenthetd a
szallitasra felhasznalt energia mennyisége.
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3. EREDMENYEK

3.1 A szallitasi kapacitas meghatdrozdsa

A szallitasi koltségek meghatarozdsanal figyelembe kell venni az a tényt, hogy a ndvekvd
inputanyag sziikséglet mellett novekednek a szallitdsi tavolsdgok ¢és ezaltal a szallitasi
teljesitmények is. Bar legtobbszor nem az az eset fordul eld, amikor kifejezetten
energiatermelés céljabol termelnek Un. energiandvényeket ¢és ezeket kozvetleniil
,biogazositjak”, hanem valamilyen mellékterméket (pl. kukoricaszérat, fertézott ndvényeket,
etc.) hasznositanak. A jovObeni tamogatdsok ¢és technologiai/biotechnologiai fejlesztések
fliggvényében ezt az esetet is meg kell emliteni.

A biogaztermelés inputanyagaira vonatkoztatott szallitdsi kapacitdsok meghatarozasanal nyert
eredmények felhasznalhatdéak a bioetanol, biodizel gyartasra vonatkoztatva is. A hasonldsag
mellett ugyanakkor lényeges kiilonbségek is huzddnak a technologiak jellegébdl adoddan; a
novényi alapu biogdztermelés alapadatait ki kell egésziteni az 4allati eredetiire is. Az
aldbbiakban figyelembe veszem mindkét inputanyag féleség hasznositasanak lehetdségét is.

A Novényi biomassza hasznositdsa esetén a beszallitasi kapacitassal aranyosan novekszik az a
teriilet, ahonnan be kell széllitani az adott terményt. Adott bioreaktortol ,,w” km tavolsagra 1évo
termohely. ,,f” és ,,g” oldala tdblan megtermelt inputanyag (termdOhelyi biomassza) tomege (4.
abra):

A
A 4

»

»
»
P

»
»

X

4. abra: Bioreaktorok inputanyag-kapacitas meghatarozasanak jelolései
dM =Y -a-dx -dy (t) [1]
ahol az
Y — termésatlag (tonna/hektar),
a - a hasznosithaté termofold hanyada,

Xésy -egységvektorok (m).

A teljes terménymennyiség igy (figyelembe véve, hogy ,,y” €s ,,x” is tavolsag dimenzidval
rendelkezik (,,s)):
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g
M=[[Y-a-dcdy=Y-a-f-g=Y-a-s* (1 [2]
0

S

A ndvényi input anyagok szallitasi koltsége a tomeg-fliggvénybdl eredeztetheto:
dc, =dx-dy-Y-a-k-b-dx, (Ft) [3]

ahol a

k — fajlagos szallitasi koltség (Ft/t),

b — konstans, amely figyelembe veszi az adott uthossz és a telephely €s a termhely kozotti
légvonalbeli és tényleges tavolsaganak aranyat.

fgy a novényi input anyagok teljes szallitasi koltsége a koltségfiiggvények integralasabol
adodik:

w

g
cli:jj
00

Természetesen nem egy helyr6l torténik a beszallitas ezért

Y-a-k-b-dcx-dy-dc=Y-a-k-b-x-y-x=Y-a-k-b-x>=K, -x (Ft) [4]

O Cm—y

¢ = ZC” ,aholi=1,2,3...,n

i=1
Tehat a ndvényi biomasszabol nyert biogdz szallitasi koltsége:
¢, =K, X

Vagyis adott termény szallitasi koltsége a szallitasi tavolsag harmadik hatvanyaval aranyos. Ha
10 %-kal novekszik a teriilet nagysaga, akkor 1,1° — nal vagyis kb. 33 %-kal novekednek a
koltségek.

Az allati eredeti hulladékok logisztikai koltségeit egyszeribben hatirozhatjuk meg, mint a
novényi eredetli inputanyagokndl, hiszen az allati eredetli termékek nagy része koncentraltan
egy helyrdl szarmazik, amelynek mérete nem befolydsolja a szallitasi tavolsagot. A szallitast
nagymértékben befolyasolja, hogy az allati eredeti inputanyagok évszaktol fiiggetleniil kozel
azonos mértékben keletkeznek, mig a novényi alapanyagok csak idészakosan. Igy a széllitési
koltségeket meghatarozza:

dc,, =M, - k-b-n-dx

ahol
M,; — i-dik telephelyen keletkezett allati eredetii inputanyag mennyisége (t),
1 - raktérfogat kihasznélasi tényez6 (> 0,8 - mezdgazdasagi anyagoknal).

Megjegyzendd, hogy a beszallitas mértékének a ndvelése nem noveli kdzvetleniil a szallitasi utat, de a
napi fordulok szamat igen, ami:

n,=1," +1 (db)

max

14



Nm — raksulykihasznalasi tényezd
Mmax — megengedett szallitott tomeg (t)

Ezt grafikonon 4brazolva:

forduldk szama (db)

Inputanyag tomege (t),

o
v

5. abra: Inputanyag tomege és a fordulok szamanak kapcsolata

Természetesen lehetséges Ujabb szallitd eszkozok beszerzése, de ez sok esetben jelentds
tobbletkoltséggel jarna, ennek vizsgalatara most nem térek ki. Hasonldéan a novényi eredetli
inputanyagokhoz:

Cy = [My -k-bodx=M, k-b-x, =K, -x [7]
0

és

M, :ZMZI. [8]

Tobb allati eredetii anyag beszallitasa esetén:

& =Ye, [9]
i=1

Megjegyzendd, hogy a bioreaktorokat — a szallitasi koltség minimalizalasa érdekében — az allati
eredetli inputanyagok forrashelyei (allattart6d telepek, vagohidak, etc.) kozelébe gazdasagos
helyezni. Tovabba figyelembe kell venni azt is, hogy a folyékony (kis szarazanyag tartalommal
rendelkezd) anyagok szallitasat szivattyuk segitségével csOvezetek halozaton keresztiil is meg
lehet oldani, igy ennél a tipusnal a figyelembe veendd koltségfiiggvény:

cy=1n,-P, -tk

ahol

Ns,— a szivattyl hatasfoka,

Py, — a szivattyat miikddtetd erdgép hatasos teljesitmeénye (kW),

t- a szivattyuzas ideje (h),

ks, — a felhasznalt energia egységara (Ft/kWh).

Ha csak vizszintesen kell az adott anyagnak aramlania (nincsenek vagy elhanyagolhatéak a
fliggdleges akadalyok), €s a csOvezetékben az aramlas sebességének értéke — turbulens aramlas
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miatti nagy veszteségek elkeriilése végett - 2 m/s alatti, akkor a szivattyt altal végzett munka
nyomasi energidra €s a veszteségek legydzésére forditodik.

A nyomast konstansnak tekintve (Szendré 2003):

Cs=’7sz'P t-ok =Ph't'k, —]._e .cf.p.[}.t.ksz [10]

w Sz

ahol

A - csosurlodasi tényezd,

l. — egyenértékii cs6hossz (m),

k. — egyenértékll cs6hosszndl figyelembe veendd konstans,
d — cs6vezeték atmérdje (m),

7 - (allando) térfogataram (m’/s),

Py, — hidraulikus teljesitmény (W),

p - széllitand6 anyag siiriisége (kg/m’),

¢, — az aramlas sebessége a csdvezetékben (m/s).

Higtragya esetén a slirliséget (Sitkei 1997) a

=1000,58+3,67-SZT (kg/m’), [11]

Osszefiiggéssel hatarozzuk meg, ahol az SZT a szarazanyag-tartalmat jeloli. Az egyenlet
helyessége csak az SZ>3% esetére igaz. Mivel a bioreaktorok gazkihozatala
10% >SZT > 8% esetén optimadlis, ezért ilyen feltételek esetén érdemes a szallitast elvégezni.

Az eldbb emlitett két esetben a koltségek a szallitasi tdvolsaggal egyenes aranyban valtoznak.
(Megjegyzés: csOvezetékkel torténd anyagmozgatas esetében a szallitasi koltséget leginkabb a

csOvezeték hossza €s atmérdje befolyasolja.)

Kifejezhetjiik cs-at M segitségével:

c3:ﬂ-k;;~cf~p~V-ksz:K3~M-x(Ft) [12]

Tehat az [5], [7], [9], [10] Osszefiiggéseket figyelembe véve a mezdgazdasagi alapanyagokra
¢épiilé bioreaktorok teljes vertikumara vetitett szallitasi koltségek az eldzdekben ismertetett
inputanyag féleségek szallitasi koltségeinek az dsszege:

3
c=Y ¢ =K, X’ +K, x+K;-x=K, -x+K"-x [13]
i=1

A bioreaktorok produktuma a biogaz, amelyet legfoképp metan és széndioxid alkot, illetve a
biotragya. A metan hasznositisa valamilyen motor vagy turbina egységben torténik. Az
erdgéppel — kozottiik a specidlis gdzmotor az elterjedtebb — tengelykapcsolatban all a generator,
amely a villamos energiat termel. Az erégép (motor) hulladékhdjét pedig tovabb
hasznosithatjak (ma mar csak olyan bioreaktor épitésére adnak engedélyt, amely kapcsolt ho és
villamos energiat termel). Az er6gép hatdsfoka 75-80%, €s cca. 1/3:2/3 az ardny a megtermelt
villamos és a hdenergia kozott.
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Ha egy adott bioreaktor villamos energia termelését akarjuk novelni ugy, hogy nem
valtoztatunk a technologiai paramétereken (Ujabb villamos energiatermeld egységek
bekapcsoldsa nem torténik), akkor milyen Osszefiiggés van a produktumndvekedés és a
szallitasi koltségek novekedése kozott?

Ha az lizem villamos energiatermelését tekintjiilk és ezt P,-vel jeldljiikk, az energiatermelést
pedig P-vel, akkor:

P, =(0,75-0,8)-0,33-P (kWh)

Legyen ez esetiinkben:

P, =0,25-P (kWh)

Figyelembe véve, hogy a biogaz égéshdje cca. 23 MJ/nm’, a termelt villamos energia:

P, zﬂzo,zs-é-r/h 107 -M ~1,6-V, -M =Kg-M (kWhkg) [14]

y 3,6

y — egységnyi outputhoz sziikséges input mennyisége (t/kWh),
V}, — hasznosithat6 biogaz mennyisége (I’kg),
Kg — fermentacié mértékét befolyasolo konstans.

Ha V-t adottnak tekintjiik, akkor a kapacitds a beszallitott inputanyag tomegének a fliggvénye.
Természetesen ugyanez elvégezhetd a termikus hasznositas esetére is, ezzel az esettel — a
villamos hasznositassal analég 1évén — nem foglalkozom.

Az elézdéekben lathattuk, hogy a tdvolsaggal csak a termdhelyi biomassza volumene aranyos.
Igy a termOhelyi biomassza inputanyag hasznositdsa soran a kapacitasbol kifejezhetd szallitasi
tavolsag:

P,=Kg-K,x*=K, -x* =>x= | [15]

vn

A tobbi inputanyagra — figyelembe véve, hogy a P,; 0sszkapacitas a P, termOhelyi és a Py,
egy€b inputanyagbo6l szarmazo kapacitas dsszege:

p,=P,-(1-P,) 2L
y

¢s mivel M nem fliggvénye x-nek, ezért P, €s M egyenesen aranyos.

fgy a szallitasi koltségek [12] és[13] felhasznalasaval:

[16]

Vo

gn

3
P, .
c=Kn-x3+K".x:Kn-[ KiJ +K -P
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K,, K konstansok; vagyis a szallitasi koltségek aranyosak a kapacitasnovelés 3/2-ik
hatvanyéval termdéhelyi biomassza esetében illetve egyenesen ardnyosak az allati eredetii és
csOvezetékkel szallitott inputanyag esetében.

Ezek szerint ha pl. a ndvényi eredetli biomassza inputjat 10%-kal és az 4llati eredetlit és a
csOvezetékeken szallitott inputanyagok mennyiségét szintén 10%-kal noveljik, akkor a
szallitasi  koltségek: 1,177 +1,1=1,15+1,1=1,25 vagyis 25%-kal lesz dragabb az
inputanyagoknak az {izembe torténd mozgatasa. (Feltételezve, hogy ugyanazt az
eszkozrendszert (gépparkot, munkaerdt, stb.), alkalmaztuk mindkét esetben.)

Ha csak egy adott anyagot dolgoz fel a bioreaktor, akkor a polindm két tagja koziil a fel nem
dolgozott inputanyag tagja 0-va valik.

3.2 Az optimadlis szallitasi koltség meghatdarozdsa

Egy vallalkozas 6sszes koltsége (TC) allandé (FC) és valtozé (VC) tagokbol tevodik dssze:
TC=FC+VC

masrészt
TC=A-P"+B-P"+k -P (Ft)

ahol

A — szaéllitasi koltségek tényezdje

m — a szallitas és a kapacitas kozotti 6sszefliggést megteremtd hatvanykitevo

B — gyartasi koltségtényezd

n - a termelés €s a kapacitas kozotti 6sszefliggést megteremtd hatvanykitevo (altalaban 0,7)
k’ — kibocsatasi egységekkel egyenesen aranyos tényez0 (pl. rezsikoltségek)

ez biogdz hasznositasa soran a kovetkezéképpen modosul:
TC=A-P"+A4 -P+B-P"+k -P (Ft)

figyelembe véve az allati eredetli €s csOvezetékes szallitisokat is. A fenti egyenletbdl
egyértelmiien latszik, hogy a k’-P és a A’-P formailag ugyanaz, ezért a kettd valamilyen k**.P
alakba 6sszevonhato.

A beszallitott inputanyag egységnyi tomegére vonatkoztatott fajlagos koltség:
C=TC/P=A-P""'+B-P""'+k” (Fth)
Bevezetem a M=m-1, N=1-n jelolést.

Akkor a minimalis a koltség, ha

dc(p) _,
dP ’
feltétel teljesiil:
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d—C:iA-PM +B-PN+k =
dP dp
A-M-P""'+B.(-N)-P""' =0
A-M-P"'—B.N-P"D =0 [17]
A-M-PYM" =B.N
pMN) _ B-N
A-M

A széllitasi koltségek viszonya a termelési koltségek fiiggvényében:

A-PY

R=
B-P"

:£~P(M+N) [18]
B

Behelyettesitve [17]-be:

p.4 BN_N [19]

B AM M
ez esetben N=1-0,7=0,3, M=1,5-1,0=0,5. Tehat ezen esetben a szallitasi koltségek 60%-anal
minimalis a teljes koltség.

A fentiek értelmében csak a kapacitas és a szallitds, valamint a kapacitas €s a termelés kozott
kapcsolatot 1étesitd hatvanykitevoktdl fiigg a termelési és a szallitasi koltségek viszonya.

Ha a széllitas csak csdvezetékes szallitassal vagy kozton torténik, akkor a fenti képlet és
Osszefiiggés modosul. Ezen esetben a fliggvénynek nincs —a trividlis megoldastol eltéré —
minimuma. Ebben az esetben a bevételmaximumra valé térekvés a donto.

Masrészt figyelembe kell venni , hogy altaldban az alapanyag legalabb 10-30%-a idealis
esetben kiils6 alapanyag. A komplex jellegli biogdztelepek miikddése elvileg minden kozvetlen
érintett szamara csak elényokkel jar:

- Térségi szinten csokkenti a mar miikodd szennyviz- és szeméttelepek leterheltségeét,
lehetévé teszi azok tobblet-beruhazas nélkiili muikodtetését. - A beszallitok részére
legalabb a szallitasi koltségek egy része megtakarithato.

- A biogaztelepet lizemeltetd vallalkozas részére az idegen alapanyag két haszonnal jar.
Egyrészt nem alapanyagkoltséget, hanem bevételt jelent, masrészt pedig a tobbféle
alapanyag javitja a biogaz-kihozatal mennyiségét is.

- Nagy energiaigényll vallalkozas szomszédba telepitése esetén a folosleges hulladékhd
kedvezményes értékesitése az adott vallalkozds részére jelentdés megtakaritast, a
biogaztelep szdmara arbevétel-tobbletet, az ott éloknek pedig munkalehetdséget jelent.

A fentiek tovabbi hatassal vannak az inputanyag logisztika szallitasi koltségeire.
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4. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Kovetkeztetések:

A bioreaktorok nemzetkozi helyzetelemzése €s hazai kornyezetének értékelése alapjan
megallapithatdo, hogy az alkalmazott technolégidk a kiilonb6z6 megvalosulési
kornyezetekben eltéré hatdsokat mutatnak, tobbszor — latszolag — ellentmondd
jellemzdket eredményeznek.

Komplex analizis ¢és szintézis eredményeként dokumentdlhaté az az egyértelmii
torekveés, amely ma mar ipari méretekben kialakitott és az iizemi viszonyok kozott jol
miikodo technologidkat egy szélesebb kornyezetbe helyezi. Tovabba egyre altalanosabb
szakmai igény a bioreaktorok kialakitdsanak és mikodésének komplex rendszerekben
torténd vizsgalata, értékelése ¢€s elemzése. Mindezek jelentik a bioreaktorok
alapanyagainak eldallitasat, beszerzését, az alapanyagoknak termesztését és
fermentaciora valo eldkészitését, a fermentdciot, a gadznyerést valamint a kigazositott
anyag hasznositasat.

Elemzéseimbdl megallapithatd, hogy a bioreaktorok, biomassza-anyagfolyamatai és az
ehhez kotddd energiafolyamatok meghatarozé kapcsolatban vannak az iddébeli
valtozasokkal, és a természeti — foldrajzi térszerkezet valtozasaival. Ezek a valtozasok
nemcsak a gazdasagi, természeti — kornyezeti, hanem a tarsadalmi — humank&rnyezeti
sajatossagokra is hatassal vannak és jol leirhatok az emlitett biomassza anyag- és a
hozzajuk kapcsolodo energia folyamatokat meghatarozo jellemzokkel.

A rendszerszemléletli vizsgalatok az anyag- és energiafolyamatokon at komplex
kdlcsonhatasaiban, folyamat- és rendszervaltozasaiban elemeztem és foglaltam Gssze a
bioreaktorok altaldnos 0sszefliggéseit és Magyarorszagra adaptalhato hatésait.

A kutatasi cél és az alkalmazott mddszerek a logisztika alapelveire épiilt, s ugyanakkor
sajatosan 1j értelmezését adja a bioreaktorok alapanyagaként hasznalt szervesanyagok
keletkezésének, atalakitasanak ¢és hasznositasanak.

A biomassza termelés térbeni sajatossagai, idobeni anyagvaltozésai és a bioreaktorokban
torténd atalakitasuk lehetdségei és feltételei a logisztika modszereivel olyan yj
kolesonhatasokat mutattak, amelyek egyes részfolyamatonkénti értékelését is biztositjak,
ugyanakkor a rendszerdsszefliggések egészének meghatirozasat is lehetvé teszik.

A szallitasi tavolsag és a mezdgazdasagi biomasszabol eldallitott biogaz koltségire
hatassal van a szallitasi tavolsadg. Ennek a hatdsnak a mértéke fiigg a szallitds modjatol, a
szallitott anyag fajtdjatol és mindségétdl, valamint a szallitasi tavolsagtol.
Biogaztermelés kapacitasnovelése sordn a tervezési fazisnal figyelembe kell venni a
széllitasok koltségeinek és a nyereség aranyat. Az optimalis szallitdsi koltségeket
meghatarozo koltségfiiggvény valasztott paraméterei a gyakorlat mutatja meg, ennek
feltarasat és pontos — hazai viszonyokat figyelembe vevd — meghatarozasat fontosnak
tartom.

A bioreaktorok rendszerszemléletli elemzése technologiai €és kdrnyezeti sajatossagainak

crer

modszer és a hozza kapcsolodo leiras segitségével valosulhatott meg.
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Javaslatok:

Javaslat az oktatas szamara

Az MSc szintli oktatds keretében az értekezésem eredményeinek szintézisét oktatasi
tananyagként javaslom a bioreaktorok rendszerszemléletii anyag — energia — koltségek
Osszefliggéseinek oktatasat

Tovébba javaslom, hogy az oktatas sordn bemutatasra keriilé vagy alkalmazott
szoftverek olyan modulokat vagy eljarasokat is tartalmazzanak, amelyek figyelembe
veszik a vizsgalataim eredményeit.

Javaslat a kutatas és a fejlesztés szamara

A bioreaktorok tervezésénél ¢és ilizemeltetésénél az altalam  megallapitott
koltségfliggvényeket ¢€s relativ optimum Osszefiiggéseket a gazdasagossag ¢és
hatékonysag eldzetes tervezéséhez kiinduldsi paraméterekkel javaslom figyelembe
venni.

Az eredmények témarészben kidolgozott matematikai Osszefiiggések verifikaciojat
javaslom tobb —egymastol fiiggetleniil iizemeld — bioreaktorban elvégezni. Az egymastol
fliggetlen vizsgalatok feltétleniil segitik a mddszer pontositasat. A gyakorlati igazolas
segitséget nyujthat a modell hibaira, valamint a koltségfiiggvények paramétereinek
gyakorlatorientalt megallapitasara.

A bioreaktorok ilizeme soran keletkezett outputanyagok keletkezésének és
hasznositasadnak logisztikai 0sszefliggéseit javaslom kidolgozéasra. A matematikai modell
figyelembevételénél célszerii lenne, ha a modell koherens rendszert alkotnak az altalam
elkészitett 6sszefiiggésekkel.
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5. UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A bioreaktorok telepitésének komplex magyarorszagi koriilményeit feltartam figyelmet
forditva a globalis és a lokalis problémdk magyarorszagi megjelenésére, mérséklésiik
vagy megsziintetésiik csokkentésére. Tobbféle szempontot is figyelembe véve
megallapitottam, hogy Magyarorszag adottsagai és lehetdségei kiemelkeddek az Europai
Unid viszonylatdban.

2. Kutatasi célkitlizésem ¢és a valasztott moddszerek alkalmazasdval analizaltam a
bioreaktorokat kiilonb6zé technologiai varidciokban, eltérd koriilmények kozott.
Mindezek értékelésével a komplex rendszer eredményeit szintetizalva csoportokat
hatdroztam meg az egymassal 0sszefiiggésben 1€vo tényezok, jellemzok és folyamatok
alapjan. Az altalam kialakitott és meghatarozott csoportok jellemzdi szerint lettek
differencialva, amelyek a bioreaktorok tervezésének, ilizemeltetésének alapvetd és
meghatarozo szempontjait jelentik.

3. Kapcsolatot hataroztam meg a szantofoldi biomassza teriiletnovekedése és a
biogaztermelés logisztikai koltségei kozott. A fliggvények meghatarozasanal figyelembe
vettem az inputanyagok — logisztikai szempontbol meghatarozé — fobb jellemzdit, a
szallitdsi modokat, valamint a hasznositas lehetdségeit, koriilményeit.

4. A logisztikai alaposszefiiggések szerint kialakitott célkitlizés, modszer és tematika
alapjan meghatdroztam a bioreaktorokhoz torténd alapanyag-szallitds rendszerét, amely
szerint a ndvényi ¢és az allati eredeti alapanyagok, egymastol eltérd csoportokat
képeznek és ez a logisztikai koltségekben is megjelenik.

5. Tudomanyos, matematikai leirasat, folyamatainak meghatarozasat adtam a bioreaktorok
alapanyag-szallitdsara vonatkozoan. Megéllapitottam, hogy a szallitds logisztikai
koltségei a linedrisan ndvekednek az allati eredetli alapanyagok, harmadik hatvany
szerint pedig a nodvénytermesztésbdl szarmazd inputanyagok alkalmazédsa esetén:

ahol x — tavolsag (m), K, K"K K, -

vo no

3
P. .
c=K x*+K"-x=K | [ | +K -P,
n n K

gn

konstansok, P, - 0sszkapacitas).

6. Komplex koltségmutatot képeztem a ndvényi €s allati eredetli alapanyag csoportok
részarany-valtozdsanak kimutatdsara. Az inputanyag beszallitdsa soran figyelembe
vettem a valtozd és az allandod koltségeket. A fliggvényelemzés eszkozei altal
meghatdroztam a minimalis 6sszkoltséghez tartozd optimalis szallitasi tételmennyiség és
szallitasi koltseég fliggvénykapcsolatat.
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